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KURZFASSUNG

Okologie, Wirtschaftlichkeit und Funktionalitit einer Erdwirmesondenanlage werden ganz
wesentlich von der angepassten Auslegung und Zusammenstellung aller Systemkomponenten
geprégt. Zu iippige Systeme verursachen zumindest unniitz hohe Installationskosten. Es kann
aber auch durch die vergleichsweise hohere Leistungsaufnahme von Nebenaggregaten, wie
etwa den Soleumwélzpumpen, zu Performanceverlusten der Gesamtanlage kommen. Noch
problematischer sind nicht ausreichend dimensionierte Erdwarmesondenanlagen: Die Palette
moglicher Folgen reicht hier von erhhtem Stromverbrauch bis hin zum Anlagenausfall.

Die Prognose der Temperaturentwicklung im Untergrund beim Betrieb von Erdwérmesonde-
nanlagen stellt eine besondere Herausforderung dar. Wéhrend auf der Gebdudeseite fiir Heiz-
und Kiihlsysteme seit langem praxisbewéhrte Regeln und Softwaretools existieren, ist die
Simulation des Betriebsverhaltens geschlossener untertdgiger Warmetauscher eine recht junge
Disziplin. Zwar kann fiir die Dimensionierung von Erdwérmesonden bei Projekten im Einfa-
milienhaussektor auf einfache Verfahren mit ausreichender Genauigkeit zuriickgegriffen wer-
den, groBere Bauvorhaben weisen jedoch erhohten Planungsbedarf auf und verlangen den
Einsatz geeigneter Computerprogramme.

Die heute im Planungsalltag genutzten Softwareldsungen bedienen sich analytischer bzw.
semi-numerischer Verfahren. Thnen ist gemein, dass die unkomplizierte Bedienbarkeit und der
vergleichsweise geringe Arbeitsaufwand mit verschiedenen Restriktionen einhergehen. Zwar
kann hier mit moderner Software auf der Basis numerischer Verfahren Abhilfe geschaffen
werden, ihr Einsatz ist jedoch im Hinblick auf géngige Planungshonorare im Markt oft genug
nicht durchsetzbar. Um diesem Dilemma zu begegnen, bedarf es der Entwicklung einfacher,
aber hinreichend genauer Verfahren zur optimierten Auslegung von Erdwéirmesonden. Ande-
renfalls wird auch kiinftig die Nutzung der Oberflichennahen Geothermie bei grofleren Bau-
vorhaben bereits wihrend der Vorauswahl einer geeigneten Heiz-/Kiihlvariante aufgrund un-
zureichender Planungssicherheit vom Bauherrn bzw. seinen Fachplanern allzu oft ausgeschie-
den werden.

Mit den heute praxisgingigen Verfahren zur Auslegung von Erdwiarmesonden wird lediglich
der konduktive Anteil am Warmetransport im Untergrund berticksichtigt. Der Einfluss eines
Grundwasserleiters auf die Performance einer Erdwiarmesondenanlage wird dagegen in der
Literatur uneinheitlich beurteilt: Einige Autoren unterstellen, dass dieser Einfluss vernachlis-
sigt werden kann, wihrend Untersuchungen mit numerischen Verfahren einen signifikant ho-
hen Beitrag ausreichend leistungsstarker Grundwasserleiter auf die Performance einer Erd-
wiarmesondenanlage anzeigen. Um die Frage nach dem Grundwassereinfluss zu beantworten,
wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit ein Testfeld entworfen und in Herbrazhofen nahe
Leutkirch im Allgéu realisiert, das durch die Kombination moderner Messtechnik mit einem
analytischen Rechenverfahren die Grundlage zur einfachen Quantifizierung des Einflusses
eines Grundwasserleiters auf die Leistung einer Erdwérmeanlage bildet.

Besonderes Augenmerk wurde auf das Design des untertigigen Monitoringsystems gelegt. In
der Vergangenheit kamen fiir Temperaturmessungen an Erdwarmesonden nahezu ausschliel3-
lich PT100-Sensoren zum Einsatz. Threr Anzahl in einer vergleichsweise schlanken Erdwir-
mesondenbohrung sind aufgrund der Kabeldurchmesser jedoch enge Grenzen gesetzt. Um die
Temperaturen bei verbesserter raumlicher Auflésung auf Vor- und Riicklauf einer Erdwarme-
sonden zu messen, bieten sich Lichtwellenleiter an (Distributed Temperature Sensing, kurz:
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DTS). Mit ihnen wurden im Testfeld Herbrazhofen fiinf von acht Erdwarmesonden auf Vor-
lauf und Riicklauf — insgesamt knapp 1.200 m Kabellaufldnge — ausgestattet.

Die rdumliche Auflosung des im Testfeld Herbrazhofen eingesetzten faseroptischen DTS-
Systems kann als sehr gut bezeichnet werden. Um jedoch eine mit herkdmmlichen PT100-
Sensoren vergleichbare Messgenauigkeit zu erreichen, sind vergleichsweise langandauernde
Messintervalle von etwa 20 Minuten notwendig. Fiir einzelne Detailbetrachtungen ist dies
nicht ausreichend, die Messausriistung am Standort wurde daher um PT100-Sensoren erginzt.

Der Geologie am Standort Herbrazhofen folgend wurde der Untergrund fiir die Untersuchun-
gen in drei Bereiche gegliedert. Die beiden oberfldchennédchsten werden von quartéren Lo-
ckersedimenten mit und ohne Grundwasservorkommen gebildet, der tiefste baut sich aus den
Gesteinen der Oberen SiiBwassermolasse auf. Mit der Vereinfachung, dass diese drei Einhei-
ten untereinander thermisch entkoppelt sind, kann mit dem DTS-System tiefenintervall- und
zeitschrittbezogen die mittlere Temperatur im Nahbereich der Erdwidrmesondenrohre be-
stimmt werden. Auf diese Weise konnte am Standort Herbrazhofen erstmalig der Einfluss
eines Grundwasserleiters auf die Temperaturentwicklung im Untergrund beim Betrieb von
Erdwédrmesonden messtechnisch iiber die gesamte Aquifermachtigkeit erfasst werden.

Fiir die Simulation der Temperaturentwicklung wurden das Kelvinsche Linienquellenverfah-
ren und die Zylinderquellenmethode, aber auch ein im Planungsalltag hdufig genutztes, semi-
numerisches Verfahren (,,g-functions®) eingesetzt. Fiir die beiden grundwasserfreien Tiefenin-
tervalle am Standort liefert insbesondere das Kelvinsche Linienquellenverfahren sehr gute
Ergebnisse. Fiir den Bereich des Grundwasserleiters konnten die Messungen dagegen weder
mit dieser noch mit den beiden anderen Methoden hinreichend genau abgebildet werden. Fiir
dieses Tiefenintervall wurde daher ein analytisches Verfahren auf der Grundlage der Theorie
der Beweglichen Linienquellen verwendet. Dieses Verfahren wird vor allem zur Temperatur-
prognose beim Laserstrahlschneiden von Metallplatten verwendet. Im Prinzip entspricht eine
Bewegliche Linienquelle einer Kelvinschen Linienquelle, die mit einer definierten virtuellen
Quellengeschwindigkeit bewegt wird. Diese Quellengeschwindigkeit kann standortbezogen
aus den thermo-hydraulischen Parametern von Grundwasserleitern berechnet werden.

Ein wesentliches Ziel der Temperaturprognose bei Erdwiarmesonden ist die Bestimmung der
Fluidtemperatur im Arbeitsmittel und damit letztlich der dem Untergrund unter den gegebe-
nen Randbedingungen entziehbaren Energie. Hierzu ist die Kenntnis des thermischen Bohr-
lochwiderstands unerldsslich. Bei einem hinreichend leistungsstarken Aquifer wird er eben-
falls vom Grundwasserstrom beeinflusst. Hierfiir wurde der Modellansatz um einen weiteren
Term — ebenfalls auf der Grundlage der Bewegliche-Linienquellen-Theorie — erginzt.

Die Theorie der Beweglichen Linienquellen wurde fiir Erdwidrmesondenanlagen bisher nur in
einzelnen theoretischen Arbeiten bzw. in einem Laborexperiment untersucht. Thr Einsatz bei
einer Testanlage stellte ein Novum dar. Die Untersuchungen in Herbrazhofen belegen, dass
das Bewegliche-Linienquellen-Verfahren die Temperaturentwicklung im grundwassererfiill-
ten Tiefenbereich sowohl unmittelbar am Erdwédrmesondenrohr wie auch in einiger Entfer-
nung weit besser abbildet, als die in den géngigen Planungstools implementierten Verfahren.
Mit der Kombination von Kelvinscher und Beweglicher Linienquellenmethode war es mog-
lich, den Einfluss des Grundwasserleiters in Herbrazhofen auf die Testanlage zu quantifizie-
ren: im Vergleich mit einem vollstédndig grundwasserfreien Untergrund fiihrte er bereits im
ersten Betriebsjahr zu einer Einsparung bei der CO,-Emission von 4,7 % und bei den Jahres-
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heizkosten von etwa 800 €. Im Hinblick auf den vergleichsweise geringen Anteil des grund-
wassererfiillten Tiefenintervalls von lediglich 5% an der Gesamttiefe der Erdwirmesonden-
bohrungen wird deutlich, das leistungsstarke Grundwasserleiter bei der Auslegung von Erd-
wérmeanlagen von einiger Bedeutung sind.
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1. Einleitung

1 EINLEITUNG

In Anbetracht der Endlichkeit fossiler Energievorrdte und des fortwdhrend steigenden Ener-
giebedarfs der Weltbevolkerung stellen Erneuerbare Energien im Energiemix der Zukunft
eine wesentliche Option dar. In der Vergangenheit wurden vor allem Wasser, Sonne und
Wind mit dem Attribut ,,regenerativ® in Verbindung gebracht. Zunehmend gerét jedoch auch
die Geothermie in das Blickfeld der Offentlichkeit.

Der VDI 4640 (2000) folgend wird unter Geothermie die in Form von Warme unterhalb der
Oberfliache der festen Erde gespeicherte Energie verstanden. Thre Nutzung besitzt, bedenkt
man die Anwendung thermaler Wésser in der Balneologie, Tradition. Selbst die geothermi-
sche Stromerzeugung kann auf eine mehr als hundertjédhrige Geschichte zuriickblicken: erste
Versuche wurden bereits 1904 im italienischen Larderello unternommen (SANNER 1992).
Deutlicher jiinger ist dagegen der Einsatz oberflichennah eingebauter Erdwérmetauscher zu
Heiz- und Kiihlzwecken. Erste Anlagen wurden in den 40er Jahren des 20. Jahrhundert in den
USA getestet (SANNER 1992, KOLBEL 2001).

Mit oberflaichennah im Untergrund installierten Wérmeitibertragern — konventionsgemall sind
sie in Deutschland auf eine Tiefe von maximal 400 m unter Geldnde beschrinkt (WALKER-
HERTKORN & THOLEN 2007) — wird eine Energiequelle auf vergleichsweise niedrigem Tem-
peraturniveau aufgeschlossen. Von lokalen Ausnahmen abgesehen, sind in diesen Tiefen
Quelltemperaturen oberhalb von 25 °C in unseren Breiten nicht zu erwarten (STOBER & LO-
RINSER 2007). Die Nutzung oberfldchennaher geothermischer Energie in Deutschland fokus-
siert daher vor allem auf die Warme-/Kélteversorgung im Gebdudebereich.

KALTSCHMITT ET AL. (1999) beziffern das mit oberflichennahen Erdwirmeiibertragern er-
schlieBbare technische Potential fiir Deutschland auf 960 PJ pro Jahr. Bezogen auf die End-
energie stand dieser Zahl nach Erhebungen des Verbands der Elektrizititswirtschaft e.V.
(VDEW 2006) in 2004 ein Warmeverbrauch von knapp 5.400 PJ gegeniiber (Abb. 1-1).

194 PJ

3686 P 1.690 PJ
2.263 PJ
5.357 PJ
l 333 PJ
Warme B Mechanische Energie = Beleuchtung Raumwéarme BWarmwasser  sonst. Prozesswarme

Abb. 1-1:  Endenergieverbrauch in Deutschland nach Sektoren (nach VDEW 2006)
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Wihrend eine Kiithlung mit oberflaichennaher Geothermie in Verbindung mit einer geeigneten
Gebidudetechnik in Deutschland zumeist direkt aus dem Untergrund dargestellt werden kann,
ist fir den Heizfall der Einsatz einer Warmepumpe die Regel. Aber auch mit einer Wiarme-
pumpe sind den erreichbaren Zieltemperaturen technisch und wirtschaftlich Grenzen gesetzt,
die eine Nutzung der oberflichennahen Geothermie im Bereich industrieller Prozesswiarme in
Deutschland zur Ausnahme werden lassen. Betrachtet man jedoch die Sektoren Raumwérme
und Warmwasserbereitung — hier betrug der Jahresbedarf 2004 etwa 2.000 P/ — wird deutlich,
dass nahezu die Hilfte der hierfiir in Deutschland aufgewendeten Endenergie aus oberfli-
chennaher Geothermie gedeckt werden kann.

Schweden (3.800 MW)

Danemark (770 MW)

China (610 MW)

Kanada (460 MW)

Deutschland (460 MW)
Schweiz (460 MW)

15.300 MW

Norwegen (460 MW)
Osterreich (310 MW)

Finnland (310 MW])
Niederlande (310 MW])

Tschechien (150 MW])
USA (7.200 MW)

Abb. 1-2: Erdgekoppelte Warmepumpenanlagen weltweit (nach KALTSCHMITT & WITT
2005)

Die weltweite Verteilung erdgekoppelter Warmepumpenanlagen im Jahr 2004 unterstreicht
das Potential der oberflichennahen Geothermie: zwar sind die USA mit einem Anteil von
15.300 MW an der weltweit installierten Leistung besonders hervorzuheben, beriicksichtigt
man jedoch fiir Schweden die weit geringere Bevolkerungszahl wird deutlich, welchen Bei-
trag die oberflaichennahe Geothermie zur Wéarmeversorgung zu leisten vermag (Abb. 1-2).

Nach KALTSCHMITT & WITT (2005) waren 2004 in Deutschland erdgekoppelte Warmepum-
penanlagen mit einer Gesamtheizleistung von etwa 460 MW installiert. Folgt man der VDI
4640 (2001) und bringt 2.400 Betriebsstunden fiir die Warmwasser- und Raumwarmeberei-
tung in Ansatz, standen dem technischen Potential von 960 P/ (KALTSCHMITT & WITT 2005)
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in 2004 lediglich knapp 4 PJ erzeugter Heizenergie gegeniiber. Auch wenn gerade nach 2005
der jahrliche Anlagenzubau weiter deutlich gestiegen ist (Abb. 1-3) und bereits fiir 2007 eine
installierte Leistung von mehr als einem Gigawatt Heizenergie postuliert wurde (GEOTHERMI-
SCHE VEREINIGUNG 2007), gibt es demnach noch erhebliche Entwicklungschancen.

60000
50000

40000

30000 l

Jahrliche installierte Anzahl
Warmepumpen in Deutschland
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Erdreich mGrundwasser Luft

Abb. 1-3: Absatzstatistik Warmepumpen in Deutschland (nach BUNDESVERBAND WARME-
PUMPE 2009)

CAMPILLO (2007) folgend wurden allein in Baden-Wiirttemberg zwischen Mai 2006 und Feb-
ruar 2007 mehr als 1.200 Forderantridge fiir Erdwidrmeanlagen mit einem Heizwarmebedarf
kleiner 17 kW, also fiir den Einfamilienhaussektor, gestellt. Die regionale Verteilung dieser
Anlagen ist in Abb. 1-4 dargestellt. Summiert entsprechen diese 1.200 Einzelanlagen etwa
13.000 kW Heizleistung, die sich auf ca. 2.400 Bohrungen mit mehr als 210.000 Bohrmetern
verteilten. Gekoppelt an diese Zahlen ist eine Gesamtinvestition von 26 Mill. €, welches sich
recht gleichmiBig zu jeweils 50 % auf die untertdgigen und obertéigigen Anlagenkomponenten
verteilte.

Fiir das typische Einfamilienhaus mit Erdwérmesondenanlage in Baden-Wiirttemberg wurden
folgende Eckdaten ermittelt (CAMPILLO 2007, KOLBEL ET AL. 2008): die Heizleistung betrdgt
ca. 10 kW, die beheizte Wohnflidche etwa 190 m?. Es werden im Mittel zwei Erdwirmeson-
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den mit einer Tiefe von jeweils 90 m je Einfamilienhaus (EFH) installiert. Bezogen auf den
deutschen Heizenergiemix werden mit jedem dieser Héuser jdhrlich etwa 1.800 kg CO»-

Emissionen eingespart.

O Geforderte Erdwarmesondenanlagen

Abb. 1-4: Im Zeitraum Mai 2006 bis Februar 2007 geforderte Erdwarmesondenanlagen in
Baden-Wiirttemberg (nach CAMPILLO 2007)
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1.1 Aufgabenstellung

Wirtschaftlichkeit und Funktionalitit einer jeden Erdwidrmeanlage hidngen ganz wesentlich
von der angepassten Auslegung und Zusammenstellung aller Anlagenteile im Gebdude und
im Untergrund ab. Von besonderer Bedeutung ist dabei die Dimensionierung der Erdwarme-
sonden selbst. Zu iippige Systeme verursachen zumindest unniitz hohe Installationskosten.
Dariiber hinaus kann es durch die vergleichsweise hohere Leistungsaufnahme der Nebenagg-
regate, wie etwa den Soleumwailzpumpen, sogar zu Performanceverlusten der Gesamtanlage
kommen. Noch problematischer sind nicht ausreichend dimensionierte Warmeiibertragersys-
teme: Die Palette moglicher Folgen reicht hier von erhdhtem Stromverbrauch bis hin zum
Ausfall der Gesamtanlage.

Fiir kleine Erdwidrmesondenanlagen, wie sie etwa im privaten Hausbau mit einem Leistungs-
bereich kleiner 20 kW eingesetzt werden, existieren recht einfache und ausreichend zuverlas-
sige Verfahren zur Auslegung der untertigigen Wérmeiibertrager. Neben diesen kleinen An-
lagen werden jedoch zunehmend auch Verwaltungs- und Biirogebdude mit Erdwérmeanlagen
ausgeriistet. Wahrend fiir Deutschland Heiz-/Kiihlleistungen um 1 MW bei einer Gesamtson-
denldnge von etwa 15.000 m derzeit das Maximum darstellen (KOLBEL ET AL. 2006), sind
international langst weit gro3ere Projekte umgesetzt worden (Tab. 1-1).

Tab. 1-1:  GroBe erdgekoppelte Warmepumpenanlagen in Europa (SANNER 2008)

, Anzahl . Bohrmeter,
Projekt Bohrungen [] Bohrtiefe [m] gesamt [m]
Nye Ahus Krankenhaus (Norwegen) 350 200 70.000
Komplex Nydalen (Norwegen) 180 200 36.000
Universitat Lund (Schweden) 153 230 35.190
Villingby Centrum (Schweden) 133 200 26.600
Kista Gallerie (Schweden) 125 200 25.000
Mollet de Valles (Spanien) 138 145 20.000

Gerade groflere Systeme oder Anlagen mit Abweichungen vom durchschnittlichen Heizfall
verlangen den Einsatz computergestiitzter Simulationstools (VDI 4640 2001). Eine Auswahl
von ihnen wurde in verschiedenen Studien an Referenzobjekten gepriift und zeigen hinsicht-
lich der berechneten Erdwidrmesondenlidngen erhebliche Differenzen (SHONDER & HUGHES
1998, SHONDER ET AL. 1999, STEINKAMP 2003, KOLBEL & LEYENS 2004).

In Abb. 1-6 sind Untersuchungsergebnisse von STEINKAMP (2003) und CAMPILLO (2007) zu-
sammengefasst: In Abhidngigkeit von der jeweils eingesetzten Dimensionierungsvariante bzw.
Software entstehen bereits bei kleinen Objekten aus dem EFH-Bereich bei den Bohr-
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/Installationskosten Unterschiede von bis zu mehreren tausend Euro. In Anbetracht von jéhrli-
chen Betriebskosten, wesentlich gepriagt von der Stromaufnahme einer Warmepumpenanlage,
zwischen ca. 500 und 1.000 € p.a. (CAMPILLO 2007) nimmt dieser Umstand, wie in Kap. 2.2
weiter detailliert vorgestellt, einen nicht vernachlissigbaren Einfluss auf das Betriebsergebnis
tiber einen Betrachtungszeitraum von 25 Jahren.
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Abb. 1-5: Auslegungsergebnisse an einem Referenzobjekt (nach STEINKAMP 2003, CAMPIL-
L0 2007)

Die heute am hiufigsten eingesetzten Softwaretools kommen aus den USA, der Schweiz,
Schweden, Frankreich und Deutschland. Sie bedienen sich verschiedener Ansitze, denen ana-
lytische, semi-analytische oder kombiniert numerisch-analytische Losungen zugrunde liegen.
Naheres hierzu findet sich in den Arbeiten von ESKILSON (1987) bzw. ESKILSON & CLAESSON
(1988A/B), HELLSTROM (1991), SPITLER & YAVUZTURK (1999), HUBER & SCHULER (1997)
sowie BERNIER (2001). Im deutschsprachigen Raum haben BREHM (1989), KOoHL (1993), PA-
HUD & HELLSTROM (1996), CLAUSER (2003) und AL-KHOURY ET AL. (2004) dariiber hinaus
Algorithmen bzw. Softwarelosungen entwickelt, die auf numerischen Verfahren basieren.

Die Entscheidung, ob eine Erdwdrmeanlage in einem konkreten Projekt zum Zuge kommen
kann, wird in einem sehr frithen Planungsstadium vor allem anhand von wirtschaftlichen und
okologischen Kriterien gefillt. Computerprogramme, die bei der Planung von Erdwirmeson-
denanlagen eingesetzt werden, miissen daher die Planungsaufgaben nicht nur mit ausreichen-
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der Genauigkeit, sondern vor allem auch mit angepasstem Arbeitsaufwand 16sen. In der Pra-
xis kommen daher komplexe Softwarelosungen, die sich numerischer Verfahren bedienen, in
dieser Planungsphase eher selten zum Einsatz. Den stattdessen verwendeten Applikationen ist
gemein, dass sie lediglich den konduktiven Anteil am Wérmetransport im Untergrund abbil-
den. Der Einfluss von Grundwasserleitern auf die Anlagenperformance bleibt dagegen unbe-
rlicksichtigt. Ohnehin wird ein relevanter Einfluss von einigen Wissenschaftlern — etwa von
ESKILSON (1987) — in Frage gestellt. Von anderen wird ithm bei hinreichend leistungsfahigen
Aquiferen dagegen ein sehr hohes Gewicht zugeschrieben (PAHUD ET AL. 2002).

Alle wesentlichen Auslegungsprogramme wurden an Testanlagen — zum Teil mehrfach — va-
lidiert. Die messtechnische Ausriistung an den jeweiligen Standorten bestand im Untergrund
aus zuverldssigen, aber recht einfachen Systemen (PT100-Sensoren). Ihre Anzahl je Bohrung
ist aus Platzgriinden limitiert, wiinschenswert wiren jedoch Temperaturmessungen iiber die
gesamte Linge und zudem separat fiir Vorlauf/Riicklauf einer Erdwarmesonde. Fiir diesen
Zweck eignen sich weiter entwickelte Messverfahren wie faseroptische Systeme (Distributed
Temperature Sensing, DTS) weit besser als PT100-Sensoren, jedoch wurden sie in der Ver-
gangenheit bei Erdwérmesonden nur in Ausnahmen (ZORN ET AL. 2007A UND 2007B) bzw. nur
fiir sehr kurze Zeiten eingesetzt (HURTIG ET AL. 1997, BRANDT, W. 2001). Fiir das Langzeit-
monitoring eines Erdwérmesondenfelds oder zur Validierung einer Auslegungssoftware wur-
den DTS-Messeinheiten dagegen noch gar nicht genutzt.

DTS-Systeme weisen gegeniiber PT100-Sensoren einen weiteren Vorteil auf: mit ihnen 14sst
sich liber definierte Tiefenintervalle die mittlere Temperatur bestimmen. Thr Einsatz verbes-
sert damit die differenzierte Betrachtung der Temperaturentwicklung in verschiedenen
Schichtkdrpern — etwa eines grundwasserfiillten Bereichs im direkten Vergleich mit den han-
genden und liegenden, nicht Grundwasser fiihrenden Schichtgliedern — beim Betrieb einer
Erdwéarmesonde erheblich. Dieser Vorteil sollte bei der vorliegenden Arbeit dazu genutzt
werden, erstmalig an einem konkreten Standort der Einfluss eines Grundwasserleiters auf die
Performance einer Erdwarmesondenanlage zu messen und zu qualifizieren.

In einem zweiten Schritt sollte dann ein geeignetes Verfahren zur Auslegung von Erdwirme-
sondenanlagen entwickelt werden, welches den Einfluss eines Grundwasserleiters mit ausrei-
chender Genauigkeit berilicksichtigt und gleichzeitig in punkto Handhabbarkeit dem Pla-
nungsalltag gentigt. Hier bietet sich ein Losungsansatz an, der auf der Theorie der Bewegli-
chen Warmequellen (Moving Heat Source Theory, SPRARGEN & CLAUSSEN 1937) basiert. In
jingster Vergangenheit durchgefiihrte theoretische Betrachtungen und einzelne Labormes-
sungen lassen vermuten, dass dieser Losungsansatz die Prognose der Temperaturfeldentwick-
lung bei Erdwérmesonden in einem vom Grundwasser durchstromten Untergrund leisten kann
(D1AO ET AL. 2004, KATSURA ET AL. 2006).
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2 AUFBAU UND AUSLEGUNG VON ERDWARMESONDENANLAGEN

Dieses Kapitel widmet sich in seinem ersten Abschnitt dem Aufbau und der Funktionsweise
von Erdwiarmesondenanlagen unter besonderer Beriicksichtigung auslegungsrelevanter Para-
meter. Im zweiten Teil steht die Auslegungsplanung im Fokus: neben unterschiedlichen Be-
triebsszenarien und deren Konsequenzen fiir die Temperaturentwicklung im Untergrund mit
der Zeit wird ein Uberblick iiber die heute in der Praxis eingesetzten Dimensionierungsvarian-
ten gegeben. Darauf aufbauend werden im Schlussteil Wirtschaftlichkeit und die Reduktion
der CO,-Emission bezogen auf den deutschen Heizmix beim Einsatz von Erdwédrmesonden
ndher betrachtet.

2.1 Funktionsprinzip einer Erdwirmesondenanlage

Fiir den Energieentzug aus dem Untergrund kann grundsétzlich zwischen offenen Systemen,
etwa Brunnenanlagen, und geschlossenen Erdreichwirmeiibertragern unterschieden werden
(Abb. 2-1). Der Vorteil der geschlossenen Systeme liegt in ihrer weitgehend standortunab-
hiangigen Einsetzbarkeit und ihrer Robustheit. Dagegen sind Brunnenanlagen vom Grundwas-
serchemismus, vor allem aber von der Verfligbarkeit eines Aquifers in wirtschaftlich attrakti-
ver Tiefe abhédngig. Dies mag der Grund fiir die — trotz aller energetischen Vorteile — im Ver-
gleich zu geschlossenen Erdreichwérmeiibertragern geringere Anzahl installierter Grundwas-
seranlagen in Deutschland sein.

Geschlossene Systeme lassen sich anhand ihrer Form, aber auch nach dem jeweils eingesetz-
ten Wérmetragermedien unterschieden. Wihrend die horizontal und in lediglich 1 bis 2m
Tiefe eingebauten Kollektoranlagen seit langem eingesetzt werden, stellen Energiekorbe eine
vergleichsweise junge und damit auch in geringeren Stiickzahlen verwendete Systemvariante
dar.

Neben dem allgemeinen Funktionsprinzip weisen Kollektor- und Korbanlagen ein weitere
Gemeinsamkeit auf: Aufgrund ihrer geringen Einbautiefe unterliegen sie sehr deutlich dem
jahreszeitlich bedingten Temperaturgang. Gerade im Winter, also zu Zeiten des hdchsten
Wirmebedarfs, wird mit ihnen ein Untergrundabschnitt thermisch bewirtschaftet, der in Mit-
teleuropa fiir gewohnlich zu dieser Zeit lediglich Temperaturen um die Frostgrenze aufweist.
Bei Boden mit hohen Wassergehalten nutzen die beiden Systeme den Untergrund als Latent-
wérmespeicher (RAMMING 2007), bei vergleichsweise trockenen Boden ist dagegen die Effi-
zienz der Anlagen deutlich gemindert.

Vorteilhaft ist bei beiden Systemen der maschinentechnisch wenig aufwendige Einbau und —
wird wihrend des Baus kein Grundwasserkorper aufgeschlossen, besitzen die Landeswasser-
haushaltsgesetze keine Relevanz — die vergleichsweise unkompliziertere Genehmigungssituta-
tion.

Besonders bekannt aber sind derzeit in vertikale Bohrungen eingebaute Erdreichwérmetibert-
rager, so genannte Erdwérmesonden (EWS. Sie stellen gerade auch in Deutschland die weit
iiberwiegende Mehrzahl aller erdgekoppelten Warmepumpenanlagen dar. Bereits zwischen
1980 und 1990 wurden sie in nennenswerten Stiickzahlen verbaut, gerieten aber — vor allem
wegen fehlerhafter Warmepumpen — bis Anfang 2000 in Vergessenheit. Seitdem ist der Anla-
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genzubau bedeutend gestiegen und erreicht heute einen zweistelligen Marktanteil per anno im
Neubaumarkt (BUNDESVERBAND WARMEPUMPE 2009).

Brunnenanlage Erdwarmesondenanlage

Kollektoranlage Energiekorbanlage

Abb. 2-1:  Varianten erdgekoppelter Warmepumpenanlagen (ENBW 2007a)

Erdwérmesondenanlagen konnen fiir den Heizfall in die Anlagenteile Heizsystem, Wérme-
pumpe und Erdwiarmesonde gegliedert werden. Ist zusitzlich die Option einer Kiihlung gefor-
dert, kann diese entweder direkt aus dem Untergrund unter Umgehung der Warmepumpe {iber
einen separaten Wéarmeitibertrager (,,direct cooling®) oder aber — durch Umschaltung — {iber
die Wiarmepumpe erfolgen (Abb. 2-2).
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Abb. 2-2: Schemaskizze einer Erdwarmesondenanlage (umgezeichnet nach SANNER 2000)

In Aufbau und Wirkungsweise entspricht die Warmepumpe einer Kiltemaschine (DIETZEL &
WAGNER 1998). Thr Kéiltemittelkreislauf besteht im Wesentlichen aus vier Bausteinen (Abb.
2-3): im Verdampfer wird das Arbeitsmedium unter dem Einfluss einer externen
Wirmequelle (Erdreich, Grundwasser, Luft etc.) isobar verdampft und anschlieBend im
Verdichter isentrop komprimiert. Im Verfliissiger erfolgt dann eine isobare Enthitzung des
Kaltemittels und Abgabe der Heizwidrme an eine Wéirmesenke. Das Expansionsventil
schlieBlich dient zur isenthalpen Drosselung auf Verdampfungsdruck und der Kreislauf kann
von Neuem beginnen (RAMMING 2007).

N e [
A/

Verflissiger

Expansions- .
ventil 2& Verdichter

Verdampfer

Y
A 4

/ Quellen- \
seite

Abb. 2-3:  Schemazeichnung einer Warmepumpe (nach DIETZEL & WAGNER 1998)
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Bei der Nutzung einer Warmepumpe ist es das Ziel, mit moglichst geringem Arbeitseinsatz
auf der Verdichterseite moglichst viel thermische Energie am Verfliissiger abzugeben, also
das Verhiltnis von aufgewendeter Energie zur bereitgestellten Nutzenergie zu optimieren. Da
bei der abgegebenen thermischen Energie auch die Aufnahme von Energie aus der Umwelt
(Erdreich, Grundwasser, Luft etc.) zu beriicksichtigen ist, ergeben sich hier fiir den
dimensionslosen Wirkungsgrad n Werte groBer eins. Es wurde daher fiir Warmepumpen die
Leistungszahl ¢ [] eingefiihrt, die sich aus dem Quotienten von abgegebener Heizleistung der
Wirmepumpe und der in Europa meist in Form von Strom, seltener auch gasmotorisch,
zugefiihrten Leistung zu einem definierten Betriebspunkt ergibt (WALKER-HERTKORN &
THOLEN 2007). Sie gilt nur fiir definierte Temperaturen auf der Quellen- und Zielseite und ist
daher - ebenso wie der dimensionslose COP-Wert (,,coefficient of performance®), der
zusitzlich die Energieaufnahme aller Hilfsaggregate wie Umwailzpumpen etc. beriicksichtigt
— eine Momentaufnahme. Um die Effizienz einer Warmepumpenanlage zu beschreiben,
eignet sich daher die Jahresarbeitszahl g [] weit besser. Sie setzt die innerhalb eines Jahres
von der Wiarmepumpe abgegebene Wéirmemenge zur im gleichen Zeitraum zugefiihrten
elektrischen/gasmotorischen Arbeit ins Verhéltnis (STIEBEL ELTRON 2007).

Nahezu 90 % der 2008 in Deutschland gebauten erdgekoppelten Warmepumpenanlagen wer-
den quellenseitig von geschlossenen Erdreichwirmetiibertragern mit Energie versorgt (BUN-
DESVERBAND WARMEPUMPE 2009). Weit iiberwiegend handelt es sich hierbei um U-formige,
seltener auch koaxiale Kunststoffrohre, die in vertikalen Bohrungen unterschiedlicher Tiefe
eingebaut werden. In ihnen zirkuliert ein fliissiges Warmetrdgermedium, zumeist ein Wasser-
Frostschutzmittel-Gemisch, welches sich bei der Passage durch den Untergrund erwiarmt oder
abgekiihlt (Abb. 2-4).

Bohrloch-
lwand

U-Rohr

U-Rohr Erdreich Hinterfiill- U-Rohr Koaxialrohr-
material wandungen

Abb. 2-4: Schnittzeichnungen durch verschiedene Erdwidrmesondentypen, von links nach
rechts: Einfach-U-Sonde, Doppel-U-Sonde, Koaxial-Sonde

Als Sonderform gelten ebenfalls in Bohrungen eingebaute Metallrohre mit Warmetrégermedi-
en, die bereits bei vergleichsweise geringen Temperaturen verdampfen (CO, etc.). Diese Sys-
teme sind in Deutschland zwar eher selten, werden aber anderenorts, wie etwa Osterreich, in
durchaus relevanten Stiickzahlen verbaut (KRUSE 2004, ZORN ET AL. 2007A UND 2007B). In
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Deutschland ist jedoch die Doppel-U-Sonde besonders erfolgreich. Im Prinzip stellt sie nichts
anderes dar, als zwei am FufBteil zusammengekoppelte Einfach-U-Sonden (Abb. 2-5).

| r

z 2r,
Abb. 2-5: Schemazeichnung einer Doppel-U-Sonde

Das Motiv fiir die Koppelung ist der — gerade bei Erdwarmesonden stark die Leistung beein-
flussende — Volumenstrom durch die Sondenrohre: Bei den iiblichen Rohrdurchmessern kann
er ohne unmifiges Anwachsen der Druckverluste nicht beliebig gesteigert werden, wird aber
durch die Koppelung von zwei Einfachsonden praktisch druckverlustfrei verdoppelt (LOOSE
20006).

Als Erdwarmesondenmaterial wird sehr hdufig High Density Polyethylen (HD-PE 100)
eingesetzt. Es ist robust, gut zu verarbeiten, langlebig und im Rohrleitungsbau seit langem
bewdhrt. Zwar besitzen andere Materialien, wie etwa hochdruckvernetztes Polyethylen (PE-
Xa), gegeniiber HD-PE grundsitzliche Vorteile wie eine hohere Temperaturbestdndigkeit bei
gleichzeitig geringerer Empfindlichkeit gegeniiber Punktlasten und stark verzdgertes
Risswachstum (LIEBEL 2007), jedoch sind die Beschaffungskosten deutlich hoher als bei den
herkommlichen HD-PE-Erdwiarmesonden. Die auslegungsrelevanten Kennzahlen typischer
Erdwirmesonden sind Tab. 2-1 zusammengestellt.

Tab. 2-1:  Auslegungsrelevante Kennzahlen typischer U-Sonden

Rohraufendurchmesser [mm] 25 32 40

Wandstarke [mm] 2,3 2,9 3,7

Rohrinnendurchmesser [mm] 20,4 26,2 32,6
Wairmeleitfahigkeit HD-PE [W/(m - K)] 0,42

12
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Der Durchmesser der Rohre schwankt zwischen DN20 und DN32, wobei typischerweise
DN25-Rohre (Rohraulendurchmesser 32 mm) gewahlt werden (CAMPILLO 2007). Um einem
thermischen Kurzschluss zwischen Vor- und Riicklauf der beiden Schenkel einer U-Sonde
entgegenzuwirken, konnen Distanzhalter in definierten Abstdnden eingebaut werden.

Zum Schutz des Grundwassers (Abdichtung von Grundwasserstockwerken gegeneinander,
Sicherung gegen auslaufende Arbeitsmedien) und zur besseren thermischen Anbindung der
Erdwirmesonde an das umgebende Gestein wird in das jeweilige Bohrloch nach Einbringen
des U-Rohrbiindels ein geeigneter Baustoff eingepresst. Die Anforderungen an diese Baustof-
fe lassen sich nach Grundwasserschutz, Langzeitstabilitit, thermischen Eigenschaften und
Handling gliedern (Tab. 2-2).

Tab. 2-2:  Anforderungen an Verpressbaustoffe (DIETRICH & PUFAHL 2007, DIETRICH ET AL.
2007, LEYENS ET AL. 2004)

Abdichten von Grundwasserstockwerkseinheiten ge-
geneinander

Schutz des Grundwassers im Falle von Leckagen an
Erdwarmesonden mit Austritt des Arbeitsmediums

Grundwasserschutz
Unbedenklichkeit beim Einsatz in Grundwasserkorpern

Ausreichende FlieReigenschaften zur Verhinderung der
Hohlraumbildung

Volumenbestandigkeit

lLangzeitstabi— Frostbestandigkeit
itat

Druckfestigkeit

Ausreichende Warmeleitfahigkeit

Thermische
Eigenschaften Ausreichende FliefReigenschaften zur Verhinderung der
Hohlraumbildung

Einfache und sichere Verarbeitbarkeit auf der Baustelle

Handlin
8 Ausreichende Fliefseigenschaften

Ublicherweise werden Didmmer-, Dammer-Zement- oder Bentonit-Zement-Gemische, aber
auch extra entwickelte Spezialbaustoffe fiir das Hinterfiillen der Erdwidrmesondenbohrungen
verwendet. In Ausnahmen — etwa bei erheblichen Suspensionsverlusten in verkarstetem oder
gekliiftetem Gebirge — wird Kiessand in die Bohrungen eingespiilt. Fiir diesen Spezialfall ist
zusitzlich seit Kurzem ein Spezialbaustoff auf der Basis von Tonpellets verfiigbar, der sich
durch geringe hydraulische Leitfdhigkeit, dauerhafte Plastizitit und ein hohes Quellmal3 aus-
zeichnet (ZORN et al. 2008). Die Warmeleitfahigkeit des Hinterfiillmaterials schwankt in Ab-
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hiangigkeit vom verwendeten Baustoff zwischen 0,4 und 2,6 Watt pro Meter und Kelvin
(WALKER-HERTKORN & THOLEN 2007).

Nach Abschluss der Bohr- und Einbauarbeiten miissen die Erdwarmesonden noch iiber hori-
zontale Anbindeleitungen und ggf. ein Verteiler-/Sammler-System zur Warmepumpe gefiihrt
und, nach Befiillung mit einem geeigneten Warmetrdgermedium (,,Sole*), noch einer Druck-
und Dichtigkeitspriifung unterzogen werden. Als Wérmetragermedium findet in Deutschland
sehr hiufig eine Mischung aus Wasser und Mono-Ethylenglykol — meist 25 % Anteil (Ge-
frierpunkt: —14 °C), bei hoheren Anforderungen an den Frostschutz auch mehr (33 %, Ge-
frierpunkt: —21 °C) — Verwendung (Tab. 2-3).

Tab. 2-3: Kennzahlen verschiedener Warmetragermedien (,,Sole*) (nach SANNER & HELL-

STROM 2000)

; . . o Wasser/Mono- Wasser/Mono-
Warmetragermedium Wasser bei 5°C Ethylenglykol (25%) | Ethylenglykol (33%)
Warmeleitfahigkeit

0,572 0,480 0,453
AW /(m - K)]
Warmekapazitat

4.202 3.795 3.565
¢p U/ (kg - K)]
Dichte

1.000 1.052 1.068
p [kg/m’]
Kme;natlsche Viskositat 152 -10-6 4,94 - 10~ 712 -10-6
v [m?/s]
Tem;z)eraturleltfahlgkelt 136 - 107 120107 119 -10-7
a [m?/s]

AuBer Mono-Ethylenglykol werden, wenn auch weniger hédufig, Propylenglykol, Methanol,
Ethanol oder Kaliumkarbonat- und Calciumchlorid-Losung eingesetzt. Die Wahl des jeweili-
gen Frostschutzmittels beeinflusst liber die Parameter Warmeleitfahigkeit, spezifische Wir-
mekapazitit, Dichte und Viskositit die thermischen Eigenschaften des Warmetragermediums
und damit auch die Effizienz einer Erdwarmesondenanlage. Details hierzu finden sich bei
HAIDER KHAN (2000).

Verschiedentlich wird derzeit aus Griinden des Grundwasserschutzes der Einsatz von Wasser
anstelle des Monoethylenglykol-Wasser-Gemisches diskutiert. Bei typischen Erdwirmeanla-
gen, wie etwa im Einfamilienhaus-Bereich, fiihrt dies aufgrund der durch den Gefrierpunkt
von Wasser verringerten Spreizung zwischen Quell- und Zieltemperatur zu deutlich groferen
Gesamtldngen der Erdwdrmesonden je Objekt und damit auch zu héheren Kosten.
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2.2 Auslegungsplanung von Erdwirmesondenanlagen

Die Planung einer erdgekoppelten Wéarmepumpenanlage umfasst die Konzeption des Heiz-
/Kiihlsystems und die Auswahl einer geeigneten Warmepumpe auf der Gebdudeseite, nicht
zuletzt aber auch die Auslegung der Erdwdrmesonden. Die thermischen Untergrundeigen-
schaften und die Anlagentechnik haben einen erheblichen Einfluss auf die Entwicklung der
Untergrundtemperaturen um eine Erdwéirmesondenanlage und damit auf die Effizienz einer
Erdwéarmesondenanlage. Grundsitzlich héngt die Entwicklung des Temperaturfelds zunichst
wesentlich vom Betriebskonzept ab. Mogliche Konzepte resultieren aus der gebdudeseitigen
Energieanforderung. Am hiufigsten in Deutschland ist zweifelsohne der einfache Warmeent-
zug aus dem Untergrund beim Heizfall mit einer Warmepumpe wie er typischerweise im Ein-
familienhaus-Bereich zum Tragen kommt (LOOSE 2006, CAMPILLO 2007). Die Temperaturen
im Wiarmetrdgermedium der Erdwédrmesonden entwickeln sich dabei wie fiir Fall 1 in der
Abb. 2-6 dargestellt: Sie sinken mit der Zeit bis sich idealerweise ein Gleichgewicht zwischen
der aus dem betroffenen Volumenelement im Untergrund entnommenen und der von auflen
nachflieBenden thermischen Energie eingestellt hat. Die Gleichgewichtstemperatur kann unter
anderem iiber die Tiefe, Anordnung und Anzahl der Erdwirmesonden gesteuert werden.

Fall 3

Fall 2b

lemperatur

N Fall 2a

7ait
Abb. 2-6:  Schematische Darstellung des langfristigen Temperaturtrends

Bei grofleren Anlagen — etwa fiir Biiro- und Verwaltungsgebdude — wird der Untergrund sehr
hédufig als Speicher genutzt. Die Erdwarmesonden {ibernehmen hier je nach Anforderung die
Bereitstellung von Kiihl- und Heizenergie. Bei den fiir Mitteleuropa typischen Quell-
/Zieltemperaturen kann beim Einsatz von entsprechenden Warmeiibertragern auf der Gebau-
deseite (Betonkernaktivierung etc.) auf den Einsatz einer Warmepumpe bei der Kiihlung zu-
meist verzichtet werden. Die Temperaturen im Wiarmetrdgermedium entwickeln sich dann bei
heizlastigen Anlagen tendenziell wie fiir Fall 2a abgebildet, bei Dominanz der Kiihlarbeit wie
fiir Fall 2b dargestellt.
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2. Aufbau und Auslegung von Erdwérmesondenanlagen

Bei Gebiduden, in denen die Vorlauftemperaturen bei der Kiihlung nicht direkt aus dem Un-
tergrund darstellbar sind, kann eine umschaltbare Wiarmepumpe das System ergénzen. Bei
diesem Konzept — Fall 3 in Abb. 2-6 — kann eine deutlich gro3ere Temperaturdifferenz zwi-
schen Quell-und Zieltemperaturen aufgebaut werden. In Konsequenz steigen bei kiihllastigen
Nutzerprofilen die Temperaturen im Untergrund mit der Zeit deutlich stérker als bei einem
kombinierten Heiz-/Kiihlsystem, das sich der direkten Kiihlung bedient.

Eine Kiihlung iiber eine umschaltbare Warmepumpe ist in Mitteleuropa eher selten. Zwar
konnen die zugehorigen Erdwiarmesondenfelder kleiner ausgelegt werden, allerdings verur-
sacht dieses Konzept zusitzliche Betriebskosten durch den Energieeinsatz fiir die Warme-
pumpe. Dieser Modus kommt daher nur zum Tragen, wenn das Erdwidrmesondenfeld etwa
aus Platzmangel nicht ausreichend gro3 genug dimensioniert werden kann oder aber bedingt
durch das ausgewdhlte Kiihlsystem gebdudeseits besondere Anforderungen an die Vorlauf-
temperaturen gestellt sind. In anderen Klimaten mit deutlich héheren ungestorten Untergrund-
temperaturen und klimabedingt hoheren Anforderungen an das Kiihlsystem ist dagegen der
Einsatz einer umschaltbaren Warmepumpe bei der Kiihlung in der Regel unerlésslich.

In Abhingigkeit von der Quelltemperatur und dem gebédudeseitigen bzw. nutzerspezifischen
Anforderungsprofil konnen Wéarmepumpenanlagen auf unterschiedliche Weise betrieben wer-
den (Tab. 2-4).

Tab. 2-4: Betriebsweise von Wérmepumpenanlagen fiir den Heizfall (ALPHA-INNOTEC
2000, WALKER-HERTKORN & THOLEN 2007)

monovalent Warmepumpenanlage deckt den gesamten Warmebedarf

Bei erhohtem Heizenergiebedarf wird ein weiterer Warmeer-

bivalent-parallel zeuger zugeschaltet

Bei erhdohtem Heizenergiebedarf wird zunachst ein weiterer
bivalent- Wirmeerzeuger zugeschaltet; bei weiterer Erh6hung des Heiz-
teilparallel energiebedarfs wird die Warmepumpe abgeschaltet und der
zweite Warmeerzeuger deckt den gesamten Bedarf allein

Wairmepumpenanlage deckt bis zu einer definierten Aufientem-
bivalent- peratur den Heizenergiebedarf allein, bei Unterschreiten dieser
alternativ Temperatur iibernimmt ein zweiter Warmeerzeuger vollstandig
die Versorgung mit Heizenergie

Wihrend kleinere erdgekoppelte Warmepumpenanlagen zumeist monovalent in Kombination
mit einem elektrischen Heizstab fiir die Warmwasserbereitung arbeiten, wird fiir groBBere Ob-
jekte oft ein bivalent-paralleler Betrieb zur Abdeckung von Spitzenlasten mit einem zweiten
Versorgungssystem gewéhlt.

Aus den vorstehend beschriebenen Zusammenhdngen wir deutlich, dass die Auslegung von
Erdwéarmesondenanlagen das Zusammenspiel verschiedener Ingenieurdisziplinen verlangt. Im
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2. Aufbau und Auslegung von Erdwérmesondenanlagen

EFH-Bereich werden die Aufgaben gebédudeseits zumeist vom Heizungsinstallateur iiber-
nommen, die Dimensionierung der Erdwédrmesonden selbst sehr hdufig von den Bohrunter-
nehmen im Rahmen der Angebotsstellung. Bei groBBeren Objekten werden dagegen in aller
Regel Planungsbiiros aus den Bereichen Architektur, Technische Gebdudeausriistung und
Geologie gemeinsam mit der Kldrung der anfallenden Fragestellungen beauftragt. Dem gebo-
tenen Planungsaufwand folgend, gelangen zur Ermittlung der bendtigten Erdwédrmesonden-
konfiguration und —gesamtlédnge unterschiedliche Ansitze zur Anwendung (Tab. 2-5).

Tab. 2-5:  Auslegungsverfahren fiir Erdwarmesonden (REUSS 2006)

definierte Entzugsleistung fiir ver-

Tabellenwerte . .
w schiedene Gesteine

EFH-Bereich ohne Kiihlung,

Heizleistung kleiner 30 kW

Nomogramm-Verfahren graphische Losung mit definierten

Vorgaben
. . ) Heiz-/Kiihlanlagen, Objekte
Einfache Softwaretools Analytische Gleichungen aroRer 30 KW Heizleistung
Finite-Elemente- bzw. Finite- Objekte mit besonderen An-
Komplexe Softwaretools .
Differenzen-Verfahren forderungen

Im Einfamilienhaus-Bereich wird in Deutschland zumeist ein einfaches Tabellenverfahren
eingesetzt, das im Teil 2 der VDI 4640 (2001) beschrieben ist. Dort sind einer Auswahl von
Gesteinen unter definierten Bedingungen spezifische Entzugsleistungen je Meter Erdwirme-
sonde ¢; [W/m] zugewiesen. Sie beziehen sich auf die Kélteentzugsleistung Q, [kW], die der
jahresarbeitszahlabhédngigen Differenz aus Heizleistung Qy [kW] und dem Leistungsanteil der
Wirmepumpe Qy — Qo [kW], und damit dem Beitrag des Untergrunds, entspricht. Der Quoti-
ent aus Kilteentzugsleistung und gesteinsspezifischer Entzugsleistung ergibt die notwendige
Erdwiarmesondenliange Lgy,s [m] der betreffenden Anlage (GI. 2.01).

025
Lyys =~ B ) _ Qo (2.01)
q 4

Die in der VDI 4640 (2001) aufgefiihrten gesteinsspezifischen Entzugsleistungen ¢; wurden
unter einer ganzen Reihe von Vorgaben entwickelt. So darf der Heizbedarf des Gebédudes
30 kW nicht iiberschreiten und die Erdwédrmesonden selbst miissen Standardabmessungen
entsprechen. Des Weiteren miissen bei Einzelsonden die Bohrungen in Tiefen zwischen 60
und 160 m, bei zwei Erdwarmesonden pro Objekt in Tiefen zwischen 40 und 100 m ausge-
fiihrt sein. Der Abstand zwischen zwei Bohrungen darf bei 40 bis 50 m Tiefe fiinf Meter, bei
Bohrtiefen zwischen 50 und 100 m sechs Meter nicht unterschreiten. Grundsétzlich soll die
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2. Aufbau und Auslegung von Erdwérmesondenanlagen

jéhrlich dem Untergrund entnommene Wirme im Bereich zwischen 100 und 150 kWh pro
Meter Erdwiarmesonde und Betriebsjahr liegen. Dariiber hinaus ist zu beachten, dass ein Wer-
tesatz fur den reinen Heizfall mit 1.800 Jahresbetriebsstunden, ein weiterer fir den Heizfall in
Koppelung mit Warmwasserbereitung (2.400 Jahresbetriebsstunden) entwickelt wurde. Be-
finden sich mehrere Erdwérmesondenanlagen an einem Standort, so ist die der VDI-Tabelle
entnommene spezifische Entzugsleistung um 10 bis 20 % zu reduzieren (REUSS 2006). Zudem
nehmen die ungestorten Untergrundtemperaturen mit steigender topographischer Hohe klima-
bedingt ab, was ebenfalls mit reduzierten Tabellenwerten zu kompensieren ist (EUGSTER ET
AL. 1992, WALKER-HERTKORN & THOLEN 2007). Bei einer Anlage, die ausschlieBlich zur di-
rekten Kiihlung vorgesehen ist, aber auch im kombinierten Heiz-/Kiihlfall sollen die Tabel-
lenwerte der VDI 4640 (2001) grundsitzlich nicht angewendet werden. In Abbildung 2-7
sind die in Baden-Wiirttemberg im Zeitraum 2006/2007 angesetzten Entzugsleistungen je
Meter Erdwédrmesonden von ca. 1.100 verschiedenen Erdwirmesondenprojekten aus dem
EFH-Bereich dargestellt. Im Durchschnitt wurden 48 W/m zugrunde gelegt (CAMPILLO
2007).

400

300

200

Anzahl Anlagen

100

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

spez. Entzugsleistung [W/m]

Abb. 2-7: Bei der Planung angesetzte Entzugsleistungen von Erdwirmesonden (CAMPILLO 2007)
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2. Aufbau und Auslegung von Erdwérmesondenanlagen

Neben der Auslegung anhand von spezifischen Entzugsleistungen existiert mit einem im
Auftrag des Schweizer Bundesamts fiir Energie entwickelten Nomogramms ein weiteres ein-
faches Verfahren (STADTLER ET AL. 1995). Zwar wurde das Nomogramm aus Simulationsbe-
rechnungen entwickelt, eine Validierung mit Gelindemessungen wurde jedoch nicht vorge-
nommen (REUSS 2006). In der Praxis wird es in Deutschland eher selten verwendet.

Bei grofleren Erdwarmesondenanlagen fordert die VDI 4640 (2001) den Einsatz von Compu-
terprogrammen. Besonders populdr sind in Europa die Produkte Earth Energy Designer
(http://www.buildingphysics.com/earth1.htm), ein deutsch-schwedisches Produkt, und EWS
(http://www.hetag.ch), das in der Schweiz entwickelt wurde. Wihrend sich der Earth Energy
Designer so genannter ,,g-functions® bedient, arbeitet EWS mit einem Crank-Nicholson-
Ansatz im Nahbereich einer Erdwérmesonde und nutzt die ,,g-functions* lediglich fiir die wei-
tere Umgebung (ESKILSON 1987, ESKILSON & CLAESSON 1988A, HELLSTROM 1991, HUBER &
SCHULER 1997).

In den USA wurde fiir die Auslegung von Erdwérmesondenfeldern das Programm GLHEPRO
(http://www.hvac.okstate.edu/glhepro) entwickelt (KAVANAUGH 1985, KAVANAUGH &
RAFFERTY 1997, SPITLER & YAVUZTURK 1999). Es bedient sich, wie auch das franzosisch-
kanadische Produkt GEOEASE (BERNIER 2001), der Zylinderquellentheorie und wird von der
Oklahoma State University gepflegt. Alle genannten Programme zeichnen sich durch eine
einfache Bedienung und hohe Rechengeschwindigkeiten aus. Nachteilig sind dagegen Ein-
schrankungen bei der Anordnung der Erdwirmesonden eines Felds zueinander und die feh-
lende Beriicksichtigung des Einflusses von flieBendem Grundwasser im Untergrund.

Eher selten werden in der Praxis komplexe Softwarelosungen eingesetzt, die sich der Finite-
Elemente- bzw. Finite-Differenzen-Methode bedienen. REUSS (2006) gibt einen Uberblick
tiber verschiedene Programme, von denen das Transient Energy System Simulation Tool
(TRNSYS, www.trnsys.com) mit dem DST-Modul eine gewisse Verbreitung besitzt (PAHUD
& HELLSTROM 1996). Auch die Programmpakete SHEMAT und FRACTURE bieten die Op-
tion, Erdwiarmesondenfelder auszulegen. Beide bedienen sich der Finite-Elemente-Methode
und erlauben die Beriicksichtigung flieBenden Grundwassers (KOHL ET AL. 1993, PAHUD ET
AL. 2002, CLAUSER ET AL. 2003). Aktuell nur in einer Beta-Version verfiigbar ist das Geo-
thermiemodul des Finite-Elemente-Pakets PLAXIS, mit dem ebenfalls der Grundwasserein-
fluss beriicksichtigt werden kann (AL-KHOURY ET AL. 2004, WAGNER & CLAUSER 2005).

Gerade Softwareldsungen, die sich numerischer Verfahren bedienen, erlauben eine detaillierte
Analyse des Warmetransports im Untergrund beim Einsatz von Erdwérmesonden. Allerdings
ist ihr Einsatz in Anbetracht der géngigen Planungshonorare fiir die Auslegung von Erdwir-
mesondenfeldern im Biiroalltag eher selten.

Unabhéngig vom gewihlten Simulationsprogramm sind bei der Dimensionierung von Erd-
wirmesonden im ersten Schritt die relevanten Planungsparameter zu erheben. Mit dem Studi-
um von Akten, Plinen und Karten kann ein erster Uberblick verschafft werden. Neben den
geothermischen Eigenschaften des Untergrunds sind dabei die Genehmigungsaspekte und der
Grundwasserschutz, aber auch die Bedingungen fiir das Abteufen den Bohrungen (Karst, arte-
sisches Grundwasser etc.) relevant. In Tabelle 2-6 ist bezogen auf die Anlagentechnik ein
Mindestparametersatz zusammengestellt (KOLBEL 2003A).

19



2. Aufbau und Auslegung von Erdwérmesondenanlagen

Tab. 2-6:  Wesentliche Auslegungsparameter groflerer Erdwiarmesondenanlagen

Zuordnung Parameter
Gesteinswarmeleitfahigkeit, Gesteinswarmekapazitat,
Geologie, Geothermie ungestorte Untergrundtemperatur, geothermische War-
mestromdichte, Bohrdurchmesser
Thermische Eigenschaften des Hinterfiillmaterials, Bohr-
Bohrung
lochdurchmesser
Typ (Koaxial, Einfach- oder Doppel-U), Abmessungen
Erdwarmesonde (Durchmesser, Wandstérke), thermische Materialeigen-
schaften
Arbeitsmittel Thermische Eigenschaften, Dichte, Viskositat, Gefrier-
punkt
Gebiudekennwerte Heiz- und Kiihllastprofil, Spitzenlasten, zuldssige Min.-
/Max.-Vorlauftemperatur
WArmepumpe Leistung, Sole- und Wasservolumenstrom, Coefficient of
pump Performance bzw. Jahresarbeitszahl

Zusitzlich zu diesem Datensatz konnen weitere Dimensionierungsparameter mit Gelédnde-
oder Labormessungen bestimmt werden. Gerade bei groeren Erdwérmesondenprojekten
empfiehlt sich die Durchfiihrung eines Thermal Response Tests (TRT), bei dem an einer be-
reits am Standort installierten Erdwarmesonde die spezifische Entzugsleistung und der ther-
mische Bohrlochwiderstand gemessen werden. Ein Uberblick zum TRT findet sich bei WAL-
KER-HERTKORN & THOLEN (2007) bzw. bei EUGSTER & LALoOUI (2001), detailliert widmen
sich GEHLIN (2002) und GUSTAFSON (2006) diesem Thema. Auf der Grundlage der ermittel-
ten Parameter sind anschlieBend Simulationsberechnungen zur Kurz- und Langzeitprognose
der Temperaturentwicklung des Arbeitsmediums in der Erdwérmesonde, aber auch im Unter-
grund durchzufiihren. Hierbei empfiehlt sich die enge Abstimmung mit dem Planer aus dem
Bereich der Technischen Gebédudeausriistung (TGA). Ziel der Simulation ist die Entwicklung
einer optimalen Konfiguration des Erdwarmesondenfelds unter Beriicksichtigung wirtschaftli-
cher und 6kologischer Randbedingungen (KOLBEL & LEYENS 2004).

2.3 Wirtschaftlich-okologische Kriterien bei der Auslegung

Untersuchungen zur Kostenstruktur von FErdwédrmesondenanlagen haben fiir Baden-
Wiirttemberg ergeben, dass das Invest je Kilowatt Heizleistung im Zeitraum 2006 bis 2007 im
Einfamilienhaus-Bereich im Mittel bei ca. 2.000 € (netto) lag, die sich recht gleichmifBig zu
jeweils 50 % auf die untertigigen und gebdudeseitigen Anlagenteile verteilen (CAMPILLO
2007). Die Verbrauchskosten lassen sich unter Annahme der Jahresarbeitszahl abschétzen.
Die in Tabelle 2-7 zusammengestellten Daten fiir die Heizleistung Qy [kW], die Jahresbe-
triebsstunden t, [h] und die Jahresheizarbeit E, [kWh] entsprechen in etwa dem Durch-
schnittswert flir Einfamilienhduser in Baden-Wiirttemberg (CAMPILLO 2007) bzw. wurden den
Vorgaben der VDI 4640 (2001) fiir den Heizfall mit Warmwasserbereitung folgend gewéhlt.
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2. Aufbau und Auslegung von Erdwérmesondenanlagen

Ein Strompreis in der GréBenordnung von 0,13 €/kWh wird von verschiedenen Energiever-
sorgern in Form eines Sondertarifs flir Warmepumpen angeboten (ENBW 2007b). Zusitzlich
ist hier noch ein jéhrlicher Grundpreis fiir einen zweiten Tarifzdhler — ca. 60 €/a — zu berlick-
sichtigen. Der Jahresstromverbrauch E;, [kWh] ldsst sich aus dem Quotienten von Jahresheiz-
arbeit E, [kWh] und Jahresarbeitszahl g [] ermitteln (WALKER-HERTKORN & THOLEN 2007)
und kann dann mit dem Stromtarif inkl. Zahlergebiihr Kg [€/kWh] multipliziert werden. Al-
ternativ lassen sich die Jahresheizkosten Ky [€/a] auch nach Gl. 2.02 berechnen.

(00 (o5
Ky = QH_<QH'T> “tq Ks (2.02)

Tab. 2-7:  Abschétzung der Verbrauchskosten einer Erdwérmesondenanlage

Heizleistung Qy [kW] 11
Jahresbetriebsstunden t, [h] 2.400

Jahresheizarbeit Q4 [kWh] 24.000

Stromtarif K [€/kWh] 0,13

Jahresarbeitszahl £ [] 3,0 3,5 4,0 4,5
Jahresstromverbrauch Ey, [kWh] 8.800 7.543 6.600 5.867
Jahrl. Kosten inkl. Zahler Ky [€/a] 1.204 1.040 918 823

Werden nur die Verbrauchskosten betrachtet, so ist Tab. 2-7 folgend, eine moglichst hohe
Jahresarbeitszahl erstrebenswert. Wegen der Abhdngigkeit der Jahresarbeitszahl von der Dif-
ferenz zwischen Quell- und Zieltemperatur ldsst sie sich prinzipiell mit einem moglichst gro-
Ben Erdwérmetauscher im Untergrund optimieren. Warmepumpentechnisch lésst sich die Jah-
resarbeitszahl jedoch nicht beliebig hoch entwickeln, bezogen auf die Gesamtanlage ist ein
derartiges Anlagenkonzept bei Bohrkosten um 40 bis 60 € je Meter (CAMPILLO 2007) wirt-
schaftlich nicht attraktiv. Die Untergrenze fiir eine akzeptable Jahresarbeitszahl bei Erdwir-
mesondenanlagen muss neben wirtschaftlichen Gesichtspunkten auch 6kologische Kriterien
beriicksichtigen. Der GEMIS-Datenbank des Oko-Instituts kann fiir den bundesdeutschen
Strommix bezogen auf den Endkunden, also inklusive der Vorketten und Transportverluste,
ein Wert von 625,4 CO,-Aquivalent je produzierter Kilowattstunde entnommen werden
(OKO-INSTITUT E.V. 2008). Zu niedrige Jahresarbeitszahlen und die damit einhergehende hé-
here Stromaufnahme der Warmepumpe sind 6kologisch somit nicht sinnvoll. Dies gilt selbst-
verstdndlich nur, wenn der eingesetzte Strom nicht aus CO,-freier bzw. nahezu CO,-freier
Quelle stammt. Unter Beriicksichtigung wirtschaftlicher und 6kologischer Kriterien wird da-
her eine Jahresarbeitszahl von 4 [] oder groBer fiir erdgekoppelte Warmepumpenanlagen vor-
geschlagen (UBA 2007).
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2. Aufbau und Auslegung von Erdwérmesondenanlagen

An einem virtuellen Objekt kann der Einfluss der Entzugsleistung auf die Anlagenkosten ge-
zeigt werden (Tab. 2-8).

Tab. 2-8:  Einfluss der Entzugsleistung auf die Kosten einer virtuellen Referenzanlage

Vorgaben Berechnung

Kalteentzugsleistung eines

Einfamiliephauses mit ei- Qy 12kW

ner Heizleistung von 12 kW Py =—=——==3kW
bei einer Jahresarbeitszahl B 4l ]

von 4[]

Elektr. Aufnahme der

Wirmepumpe Py [kW] Qo = Qu — Py = 9kW

Lange EWS bei 50 W/m Qo 9kW

spez. Entzugsleistung Lews = q_l - 0,05 kW /m

= 180m

Monatliche Verbrauchskos-

ten (Heizung und Warm- __ Py-2.400h-0,13 €/kWh _ 3kW-2.400h-0,13 €/kWh

wasserbereitung: 2.400 Ky 12 12 = 83¢€
Betriebsstunden p.a.)
Bohrkosten? (brutto) 180m - 77,35€ = 13.923€
Lange EWS bei 60 W/m Lo QKW

- EWS = = = m
spez. Entzugsleistung q, 0,06kwW/m
Monatliche Verbrauchskos-
ten (Heizung und Warm- Py-2.400h-0,13 €/kWh __ 3kW-2.400h-0,13 €/kWh

. = = 83€

wasserbereitung: 2.400 12 12
Betriebsstunden p.a.)
Bohrkosten? (brutto) 150m - 77,35€ = 11.603€

" Kosten enthalten die Erdwirmesondenbohrung inkl. Anschliisse und Befiillung nach CAMPILLO (2007)

Bei den Berechnungen in Tabelle 2-8 dndert sich durch Ansatz einer konstanten Jahresar-
beitszahl der Stromeinsatz fiir die Warmepumpe nicht. Dementsprechend wirkt sich die ge-
steinsspezifische Entzugsleistung lediglich auf die Kosten der Bohrung inkl. Nebenarbeiten,
nicht aber auf die Verbrauchskosten aus.

In Abb. 2-8 sind die Baukosten ohne Kapitaldienst, also als Overnight Capital Cost, auf der
Grundlage der Daten aus Tab. 2-8 dargestellt. Es wird deutlich, dass sich bereits geringfiigig
kleinere spezifische Entzugsleistungen bei einer angenommenen Jahresarbeitszahl von 4[]
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2. Aufbau und Auslegung von Erdwérmesondenanlagen

sehr deutlich auf die Baukosten auswirken. Selbst wenn der Beitrag flieBenden Grundwassers
zur Entzugsleistung einer Erdwéarmesonde klein ausfiele, sind die Auswirkungen auf der Kos-
tenseite demnach durchaus bemerkenswert. Eine verbesserte Jahresarbeitszahl bei konstanter
spezifischer Entzugsleistung macht sich dagegen kostenseitig weit weniger bemerkbar.

5 T T T T T 100
E
= 425 480 =
= ()]
g 5
2 o
O (0]
8 35 10 g
[v)
S w
= 275 140 N
(0]
o
w
2 | | | | | _20
5 10 15 20 25 30 33

Invest (brutto), quellenseitig [T€]

— Invest in Abhangigkeit von der Jahresarbeitszahl
Invest in Abhangigkeit von der spez. Entzugslstg.

Abb. 2-8: Overnight Capital Cost von Erdwirmesondenbohrungen

In konkreten Zahlen ausgedriickt wiirde sich, wie in Tab. 2-8 gezeigt, eine hohere spezifische
Entzugsleistung von 60 W /m bei gleichbleibender Jahresarbeitszahl mit etwa 30 m geringerer
Gesamtsondenlidnge oder 2.320 € (brutto) Kostenreduktion auswirken. Im umgekehrten Fall —
eine Abnahme der spezifischen Entzugsleistung um 10 W/m — miissten 45 m mehr gebohrt
werden und die Anlage verteuert sich um 3.480 € (brutto). Ohne diese zusitzlichen Bohrmeter
ergédbe sich eine Jahresarbeitszahl von nur noch 2,5 []. Eine sinkende Jahresarbeitszahl fiihrt
zwangsldufig zu hoherer Leistungsaufnahme der Warmepumpe und damit auch zu hoheren
Betriebskosten (Abb. 2-9). Im genannten Beispiel wiirde ein zusdtzlicher Betrag von 475 €/a
anfallen, der die eingesparten Installationskosten in wenigen Jahren aufzehrt.

Die Anderung der Jahresarbeitszahl wirkt sich zudem auf die durch den Einsatz einer Erd-
wirmeanlage im Vergleich zum bundesdeutschen Heizungsmix erzielbare Reduktion der
CO;-Emission aus (Abb. 2-8). Mit einem vereinfachenden Ansatz kann der Betrag der CO,-
Einsparung CO,RED [kgCO,/kWh] liberschlédgig abgeschétzt werden (Gl. 2.03).

-1
CO,RED = (Q, - 2400 - 0,229) — [(QH - Qy %) £ 2.400 - 0,6254] (2.03)
CO2-Emission deutscher CO2-Emission
Heizwirmemix Wirmepumpenanlage
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2. Aufbau und Auslegung von Erdwérmesondenanlagen

In GI. 2.03 entspricht der Wert 0,229 der CO,-Emission des deutschen Heizwarmemixes fiir
den privaten Sektor in kgCO,/kWh (STAIB 2007). Die CO,-Emission auf der Seite der Warm-
pumpenanlage (0,6245 kgC0O,/kWh) riihrt aus der Stromproduktion und wurde der GEMIS-
Datenbank des OKO-INSTITUTS E.V. (2008) entnommen.

1.75 T T T T T 4
©
W 1.5[" 132 -
= o
= g
- L ] AN
e 125 24 o
~ O
3 o
© B | S
2 1 1.6 =
Ke) Q
[} [2)
o £
8
0.5 | | | | | 0
2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Jahresarbeitszahl []
—— Jahresbetriebskosten

Jahrliche CO2-Einsparung

Abb. 2-9: Betriebskosten und CO,-Einsparung in Abhdngigkeit von der Jahresarbeitszahl
(Grunddaten aus Tab. 2-7)
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3 GRUNDLAGEN DES WARMETRANSPORTS BEI ERDWARMESONDEN

Bei der Auslegung von Erdwidrmesonden steht die Prognose der Temperaturentwicklung im
Wirmetrdgermedium, insbesondere der Ein- und Austrittstemperatur an den Erdwarmerohr-
leitungen, im Mittelpunkt. Die thermische Interaktion des Wérmetragermediums mit dem
umgebenden Gestein stellt ein instationdres Problem dar, bei dem eine Vielzahl von Faktoren
zu beriicksichtigen ist: die thermischen Untergrundeigenschaften, die verschiedene Material-
parameter, der Bohrungsausbau und die Geometrie eines Erdwidrmesondenfelds, vor allem
aber auch das nutzerspezifische Heiz-/Kiihllastprofil diirfen keinesfalls vernachlissigt werden.
Eine zusitzliche Herausforderung stellt der Einfluss des Grundwassers auf die Erdwarmeson-
den dar.

Ublicherweise sollen Erdwirmesondenanlagen iiber mehrere Jahrzehnte hinweg thermische
Energie bereitstellen. Bei der Auslegung muss dementsprechend eine Langzeitprognose ge-
stellt werden. Da dem Erdreich beim Einsatz von Erdwérmeiibertragern kurzzeitig Lastspitzen
aufgeprigt werden, sind diese im Sinne einer nachhaltigen thermischen Bewirtschaftung des
Untergrunds bei der Prognose ebenfalls zu beriicksichtigen.

Im folgenden Kapitel sollen daher die geothermischen Eigenschaften des Untergrunds, vor
allem aber auch die Grundlagen des Warmetransports zwischen dem in der Erdwidrmesonde
zirkulierenden Wérmetrdgermediums und dem Untergrund vorgestellt werden. Des Weiteren
wird ein Uberblick iiber heute existierende, analytische bzw. semi-numerische Losungsansiit-
ze gegeben, mit denen sich die Temperaturentwicklung in und um eine Erdwérmesonde be-
schreiben lassen.

Die wesentlichen Berechnungen in diesem und den Folgekapiteln wurden mit einem Compu-
ter Algebra System (CAS) durchgefiihrt. Zum Einsatz kam dabei MATHCAD® des US-
amerikanischen Herstellers Parametric Technology Corporation (PTC) in der Version 14.

3.1 Ungestorte Untergrundtemperaturen

Unterhalb eines von den jahreszeitlich bedingten Temperaturschwankungen betroffenen In-
tervalls steigen die Temperaturen im Untergrund mit der Tiefe. Der geothermische Gradient
G [K/m] als Quotient der terrestrischen Warmestromdichte §ge, [W/ m?] und der Wirmeleit-
fahigkeit A [W /(m - K)] betrdgt fiir Mitteleuropa etwa 3 K je hundert Meter, kann aber in geo-
logisch besonders ausgezeichneten Gebieten auch deutlich dariiber liegen. Typische Werte fiir
die Gesteinswarmeleitfdhigkeit schwanken zwischen 2 und 4 W/(m - K), konnen — zum Bei-
spiel fiir Torf — aber auch geringer oder wie etwa bei Quarzit hoher sein (CLAUSER ET AL.
20006). Die terrestrische Warmestromdichte in tektonisch inaktiven Gebieten weist im Durch-
schnitt einen Wert von ca. 0,06 W/m? auf, kann jedoch in Regionen mit hydrothermaler Ak-
tivitdt auf mehr als das Zehnfache ansteigen (EISBACHER 1996). Mit Hilfe des geothermischen
Gradienten und der mittleren Jahrestemperatur an der Erdoberfliche Ty, [°C] kann die unge-
storte Temperatur T, [°C] in einer definierten Tiefe z [m] unter Zuhilfenahme von Gl. 3.01
bestimmt werden (ESKILSON 1988B).

TO(Z) :m+G’Z:Tsur+qgeo’Z (301)
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Dieser Ansatz fand mit der Erweiterung um einen thermisch isolierten Bereich der Méchtig-
keit D [m] im obersten Teil der Erdwarmesonde und der Sondentiefe H [m] in Form von Gl.
3.02 Eingang bei der Abschitzung der mittleren ungestorten Untergrundtemperatur T, [°C]
in verschiedene Softwarelosungen zur Auslegung von Erdwirmesondenfeldern (ESKILSON
1987, KOENIGSDORFF 2006).

D+H
TOm = Tsur +G ( 2 ) (302)

Der oberflachennahe, von der Witterung beeinflusste und damit steten Temperaturdnderungen
unterliegende Bereich kann mit einem von KASUDA (1965) entwickelten Ansatz weiter detail-
liert werden (GI. 3.03).

T

To(2) = Tsyy — ATgyy - e_Z'(365-a-ss4oo) . CcosS 2, <t — At — % . 365 )] (3.03)

365 m7-a-86400

Fiir Ty, [°C] kann die Lufttemperatur im Jahresdurchschnitt angesetzt werden, ATy, [K] ent-
spricht ihrer jahrlichen Amplitude. Fiir sie kann die Amplitude der Tagesmittelwerte der Luft-
temperatur verwendet werden (LOOSE 2006). Mit z [m] geht die Tiefe ein und mit At [d] wird
eine Zeitverzogerung in die Gleichung eingefiihrt, mit der der kélteste Tag eines Jahres defi-
niert wird. Die Gesteinstemperaturleitfdhigkeit a, hier mit der Einheit [m?/d], beriicksichtigt
die Untergrundparameter Wirmeleitfahigkeit A [W/(m - K)], Dichte p [kg/m3] und spezifi-
sche Wirmekapazitit c, [J/(kg - K)] (Gl. 3.04). Die Variable t [d] schlieBlich steht fiir den
betrachteten Tag eines Jahres.

(3.04)

Bei WU & NOFZIGER (1999) ist eine von HILLEL (1982) vorgeschlagene Variante zur Bestim-
mung der ungestorten Untergrundtemperatur aufgefiihrt (Gl. 3.05), die dem Ansatz von KA-
SUDA (1965) im Grundsatz entspricht.

To(2) = Tsyr — ATsyy - € %a-sin

365 dg 2

_ 2-a-86400 2-m
mit d; = I undw=ﬁ

In Abbildung 3-1 sind mit dem Kasuda-Verfahren berechnete Ergebnisse fiir einen Referenz-
fall bis 20 m Tiefe dargestellt (linke Teilabbildung). Der rechten Teilabbildung kann zudem
der jahreszeitenabhingige Temperaturgang iiber ein Kalenderjahr in verschiedenen Tiefen
entnommen werden. Als Lokalitit fiir den Referenzfall wurde das Testfeld Herbrazhofen ge-
wihlt. Die gesteinsspezifischen Parameter stellen Mittelwerte dar, die iiber den Anteil der
jeweiligen geologischen Einheit am Profil gewichtet sind (Tab. 3-1).

_Z [Z-E-(t—At) z w

(3.05)
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L
I T\
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~15-10 -5 0 5 10 15 20 25 0 60 120 180 240 300 360
Temperatur [°C] Zeit [d]
—— Januar —— T in 2 m Tiefe [°C]
April T in 5 m Tiefe [°C]
Juli —— Tin 10 m Tiefe [°C]
Oktober T in 20 m Tiefe [°C]
Abb. 3-1: Abhiéngigkeit der oberflichennahen Untergrundtemperatur vom jahreszeitlichen
Gang der Lufttemperatur nach KASUDA (1965)
Tab. 3-1: Zusammenstellung Referenzfallparameter
Parameter Wert Quelle
Mittleren Jahreslufttemperatur 7,5°C Wetterdaten Stadt Leutkirch
Geothermischer Gradient 3,3 K/100m siehe Kapitel 5
Warmeleitfahigkeit Gestein 2,3W/(m-K) siehe Kapitel 5
Dichte Gestein 2.365 kg/m3 siehe Kapitel 5

Spezifische Warmekapazitat

Gestein 902 ]/(kg - K) siehe Kapitel 5
Terrestrische Warmestrom- 5 . .

dichte 0,075 W/m siehe Kapitel 5
Temperaturleitfahigkeit 1,2-107°m?/s Berechnet nach Gl. 3.04

Beide Abbildungen zeigen, dass fiir den Standort Herbrazhofen ab einer Tiefe von etwa 20 m
unter Geldnde der jahreszeitlich bedingte Gang der Lufttemperaturen keinen Einfluss mehr
auf die Temperaturprognose nach dem Kasuda-Verfahren nimmt. Dagegen ist etwa in einer
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Tiefe von 2m unter Geldnde mit einer saisonal bedingten Temperaturschwankung von ca.
20 K zu rechnen.

In Abb. 3-2 sind in der linken Teilabbildung die Prognosen der ungestdrten Temperaturen bis
in 100 m Tiefe nach KASUDA (1965) bzw. den geothermischen Gradienten nach GI. 3.01 be-
rlicksichtigend dargestellt. Wird die von KASUDA formulierte Beziehung mit dem geothermi-
schen Gradienten in der Form T'(z) = Tasuga(z) + G - Z — Tsyr €rweitert, ergibt sich der in der
rechten Teilabbildung gezeigte Graph.

-20 ] - 20 T
T -40r T T —40F .
L QL
Q@ 2
= - 60" N = - 60" ]

- 801 b - 80 ]

~ 100 1 1 1 1 1 1 ~ 100 1 1 1 1
-10 -5 0 5 10 15 20 25 - 10 0 10 20
Temperatur [°C] Temperatur [°C]
—— T nach Kasuda [°C] — Januar

T nach GI. 3.01 [°C]

Abb. 3-2: Ungestorte Untergrundtemperaturen nach KASUDA (1965) und nach Gl. 3.01

3.2 Wirmeiibertragung im Untergrund

Mit Wirmeiibertragung bezeichnet man ganz allgemein den Energietransport zwischen Fest-
korpern, Fliissigkeiten oder Gasen aufgrund eines Temperaturgefilles (WAGNER 2004). Kon-
duktion, Konvektion und Strahlung sind die drei zugehérigen Mechanismen. In fliissigen oder
gasformigen Medien sind alle drei beteiligt. In Feststoffen, sofern nicht ausreichend durchlis-
sig fiir Strahlung, ist dagegen einzig der konduktive Transport relevant. Die Warmeiibertra-
gung zwischen einem Feststoff und einer fliissigen Phase wird als Warmeiibergang bezeich-
net, zwischen zwei Fluiden durch einen Korper, etwa eine Wand, hindurch als Warmedurch-
gang (MERKER & EIGLMEIER 1999, WAGNER 2004).

Im Untergrund kann die Strahlung vernachléssigt werden. Hier dominieren vielmehr Konduk-
tion als Energietransport infolge atomarer und molekularer Wechselwirkungen und die an
Massenbewegungen gekoppelte Konvektion (MERKER & EIGLMEIER 1999). Bei der Konduk-
tion ist nach dem Fourierschen Wirmeleitungssatz die Warmestromdichte §.ong [W/m?] pro-
portional zum Temperaturgradienten VT [K]:

dcona = —A VT (3.06)
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Der Proportionalitdtsfaktor A [W/(m - K)] ist die druck- und temperaturabhingige Warmeleit-
fahigkeit. Wegen der geringen Druck-/Temperaturdnderungen, die beim Betrieb von Erdwiér-
mesonden im Heiz-/Kiihlfall dem Untergrund aufgepragt werden, wird die Warmeleitfahig-
keit im Folgenden fiir das jeweils betroffene Material als Konstante betrachtet.

Aus dem Energieerhaltungssatz folgt, dass — bezogen auf ein Volumenelement V — die Diffe-
renz aus pro Zeiteinheit ein- und ausgetragener Wirmemenge der Anderung der thermischen
Energie im Volumenelement entspricht. Mit der Dichte p [kg/m3] und der spezifischen Wir-
mekapazitit ¢, [J/(kg - K)] kann die zeitliche Anderung der Temperatur gemiB Gl. 3.07 aus-
gedriickt werden (SIGNORELLI 2004).

oT
prCpo = -V-(1-VT) (3.07)

Fiir den konvektiven Wérmetransport im oberflachennahen Untergrund, 1dsst man Gebiete mit
aktiven Massenbewegungen heiflen Gesteins aufler Betracht, ist der Grundwasserfluss von
zentraler Bedeutung. Es wird zwischen freier und erzwungener Konvektion unterschieden.
Erstere wird iiber die Temperaturabhéngigkeit der Dichte gesteuert, letztere — auch als Advek-
tion bezeichnet — liber Druckdifferenzen.

Trotz der gegeniiber Feststoffen fast immer geringeren Warmeleitfdhigkeit von Fluiden ver-
mogen sie mittels Massenbewegung durch die Wegigkeiten im Untergrund erhebliche Men-
gen thermischer Energie zu transportieren. Der konvektionsbedingte Wiarmestrom Q [W] kann
mit der Gl. 3.08 beschrieben werden (SIGNORELLI 2004). Hierbei charakterisiert der Index f1
die flissige Phase. Die Filtergeschwindigkeit v, [m/s] stellt das Verhiltnis eines Wasservo-
lumens je Zeiteinheit zu einem durchstromten Filterquerschnitt, also einen flaichenbezogenen
Durchfluss, dar (HOLTING 2009).

Q=psCpy vy VT (3.08)

Beim Wérmeiibergang zwischen fester und fliissiger Phase im Untergrund ist der Wirme-
strom Q [W] proportional zum Produkt aus Temperaturdifferenz T; — T, [K] zwischen den
beiden Phasen und der Austauschfliche A [m?]. Als Proportionalititsfaktor dient, wie in GI.
3.09 gezeigt, der Warmeiibergangskoeffizient h [W /(m?K)].

Q=h-A-(Ty—T,) (3.09)

KoHL (1992) weist darauf hin, dass dieser Ansatz stark vereinfacht und dass sich mit dem
Stefan-Boltzmann-Gesetz der Warmestrom aus der Differenz der Abstrahlungsleistung und
Riickstrahlungsleistung zweier Korper ergibt (Gl. 3.10). Hierbei entspricht o [W /(m2K*)] der
Stefan-Boltzmann-Konstante (5,6704 - 107%).

Q=4-0-A- (T} -TH=4-06-A-T>- (T, - T,) (3.10)
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Aus den vorstehenden Gleichungen lassen sich die Warmetransportgleichungen fiir die feste
und die fliissige Phase entwickeln (KOHL 1992, SIGNORELLI & KOHL 2002). Die Indices
so und f1 stehen fiir die feste bzw. die fliissige Phase.

daT,,
Pso oT

Pso * € =V(Aso - VTso) + h-vp - A+ (T — Tsp) (3.11)

oT
71
Pru e = —Ppu v Vip + V(A - VTp) + hve- A (Too - T)  (3.12)

Wird vorausgesetzt, dass die Temperaturen in der festen und fliissigen Phase identisch sind,
konnen die Gl. 3.11 und 3.12 mit gemittelten Materialwerten zur Gl. 3.13 vereinfacht werden
(KoHL 1992, SIGNORELLI & KOHL 2002):

ar -
ey o =V(A-VT) = ppi-cppy vy - VT (3.13)

zeitl. Variation Konduktion Konvektion

Die mit Querstrich versehenen Parameter enthalten Werte aus beiden Phasen, die mit der Ge-
steinsporositdt n [] gewichtet werden kénnen. Mit der Temperaturleitfahigkeit a[m?/s], liber
die Warmeleitfahigkeit, Dichte und Wérmekapazitit in Zusammenhang stehen, kann Glei-
chung 3.13 in die allgemein bekannte Form der instationdren Warmetransportgleichung ge-
bracht werden (Gl. 3.14).

oT _ 62T+32T+62T Pr1* Cppy ( 3T+ 6T+ 6T> 314
ot = “\oxz Ty T 922 e, ) \Tox" oy oz (3.14)
zeitl. Variation Konduktion Konvektion

3.3 Thermische Widerstande

Wenn Energie aus dem Erdreich an das Fluid in einer Erdwdrmesonde tibergeben wird, miis-
sen verschiedene Grenzflachen, und damit auch thermische Ubergangswidersténde, liberwun-
den werden. Fiir den Fall einer Einfach-U-Sonde sind diese in Abb. 3-3 illustriert.

Wie bereits in Abb. 2-6 gezeigt, kann die Entwicklung der mittleren Fluidtemperatur des in
einer Erdwéarmesonde zirkulierenden Arbeitsmediums in erster Ndherung in zwei Schritte
untergliedert werden: Instationaritit zu Beginn des Betriebs mit anschlieBendem Ubergang in
ein quasi-stationdres Verhalten, das sich einstellt, sobald Arbeitsmittel, Sondenrohre und das
Hinterfiillmaterial untereinander fiir einen konstanten Wiarmestrom keine Temperaturdnde-
rung mit der Zeit mehr erfahren. In diesem Fall sind auch die thermischen Widerstinde
R [K /W] konstant (Abb. 3-3 mit T¢;; und Ty, [K] fiir die Fluidtemperaturen und T, [K] fiir die
Temperatur an der Bohrlochwand).
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Abb. 3-3: Bohrlochquerschnitt einer Einfach-U-Sonde (nach YOUNG 2004, HELLSTROM
1991)

Betrachtet man, wie in Abb. 3-4 dargestellt, die quasi-stationdre Wiarmeleitung durch eine
ebene Wand und 16st die Wirmestromdichte ¢ zum Quotienten aus Wirmestrom @ und einer
1sothermen Fliache A auf, kann GI. 3.06 zu

. dT
Q:_A.A.E (3.15)

umgeschrieben werden. Bei konstanter Fldche A und mit der Schichtdicke s kann dann fiir den
Einschichtfall Gl. 3.16

A
Q:;'A'(TI_TZ) (316)
und fiir den Fall von n Schichten S die Gl. 3.17 formuliert werden (WAGNER, 2004).

o,
Q =S_'A'(Tn_Tn+1) (3.17)

Durch Umstellen der Gl. 3.17 und Addition der Temperaturdifferenzen der n Einzelschichten
ergibt sich die Temperaturdifferenz T; — T,,,, (Gl. 3.18, Abb. 3-4):

i=n
N (3.18)

i

~

T, =Ty =

P

i=1
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Wi -
S, s, s, s

Abb. 3-4: Wirmeleitung beim Mehrschichtfall (nach WAGNER 2004)

Im Gegensatz zur ebenen Wand ist beim hohlzylinderférmigen Sondenrohr die warmedurch-
stromte Flache eine Funktion des Radius r und GI. 3.15 muss daher in die Form

. dT
Qz_A.A.E (3.19)

gebracht werden. Mit der Zylindermantelfliche 2 - - r - L und durch Umformung erhélt man
dann GI. 3.20:

.dT (3.20)

Nach Integration in den Grenzen r; (Innenradius) und 7, (AuBenradius) und Umformung
ergibt sich schlieflich die Gleichung fiir den Wiarmestrom durch einen Hohlzylinder (WAG-
NER, 2004):

. 2.-m-L
Q=42- T2 (T —T) (3.21)

T

Die Gesamttemperaturdifferenz kann beim Hohlzylinder analog zur ebenen Wand (Gl. 3.18)
bestimmt werden (Gl. 3.22):

. L‘=nl 71;1

Der Wirmetibergang zwischen einer Wand und einem stromenden Fluid kann mit Hilfe des
Warmeiibergangskoeffizienten h beschrieben werden. Setzt man in Gleichung 3.08 die Tem-
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peraturen T; = Tf; und T, = Ty, kann fiir die ebene Wand die Temperaturdifferenz zwischen
fluider und fester Phase gemal3 Gl. 3.23 als Produkt aus Wéarmestromdichte ¢ und Warmewi-
derstand R [m - K /W] beschrieben werden (WAGNER 2004).

“ART T (3.23)

Fiir den Hohlzylinder ergibt sich Gl. 3.24 beim Einschichtfall und Gl. 3.25 beim Mehrschicht-
fall.

T.—T=QH( ! PR -lnr—a>=q-R (3.24)
t a 2'7T‘L‘Ti'hi 27'[/1[4 T ’

. 1 !
o ’ . 3.25
Tl Ta Q Z‘H'L'ri'hi-l_z.n..l' 2 AL' 1 : ( )

Der Warmewiderstand R setzt sich im Mehrschichtfall aus seinen Teilwdrmewiderstinden R,
zusammen (GL. 3.26).

T,—T,=AT = - ZR, (3.26)

Ahnlich dem Ohmschen Gesetz ergibt sich auch der thermische Gesamtwiderstand aus der
Summe seiner Teilwiderstinde (REUSS 2007, WAGNER 2004). Fiir Erdwarmesonden lassen
sich in erster Nidherung zwei thermische Widerstidnde definieren: der thermische Widerstand
in dem das Bohrloch umgebenden Erdreich Rg,; und der thermische Bohrlochwiderstand R,
der den Bereich des Bohrlochs umfasst (HELLSTROM 1996). Letzterer hiangt im Wesentlichen
von der Art und den thermischen Eigenschaften der Erdwarmesonde sowie von der Verteilung
der Sondenrohre im Bohrloch ab (REUSS 2007).

Wird die Erdwiarmesonde in einem Bohrloch in der Betrachtung auf eine linienformige Quel-
le, wie in Abb. 3-5 dargestellt, reduziert, dann gilt fiir den thermischen Bohrlochwiderstand
R, die Gleichung 3.27 (KOENIGSDORFF 2006).

R, = (T’”Q—fT”) (3.27)

Der thermische Bohrlochwiderstand R, kann in die Teilwiderstinde fiir das Sondenfluid
Rfpiq, das Sondenmaterial Ry, und das Hinterfiillmaterial R0, zerlegt werden. Dement-
sprechend lésst sich die Summe aller thermischen Widerstdnde unter der Annahme eines ho-
mogenen und unendlich ausgedehnten Gesteinsmaterials um die Erdwiarmesondenbohrung
herum GI. 3.28 formulieren:

Riotar = Rsoit + Rp = Rsoir + Rpia + Rpipe + Rgrout (328)
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~ Erdreich

Bohrloch-
| wand Tﬂ
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Hinterfull-
| material Tﬂ

Warmequelle

Abb. 3-5:  Vereinfachter Bohrlochquerschnitt und thermische Widerstinde (nach KOENIGS-
DORFF ET AL. 2006)

Fiir den Wérmeiibergang von einem Fluid durch einen mehrschichtigen Hohlzylinder gilt
nach WAGNER (2004) GI. 3.29

o 1 N 157211 (1 1) 320
toml_Z'TE'Ti'hﬂuid‘L 2'7T'L_1/11 n r+1 ( )
l=

mit der die Teilwiderstinde Ryyy;q und Ry, niher definiert werden konnen (Gl 3.30 und
Abb. 3-6).

R = ! Ryipe = ! l(ra> 3.30
fluid—z_n.ri.hﬂuid pipe =5 .7 n = (3.30)

Abb. 3-6:  Schnittzeichnung Doppel-U-Sonde im Bohrloch
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Fiir die Berechnung des Teilwiderstands Ryy,,;4 wird der Quotient aus Warmestromdichte und
der Temperaturdifferenz Sondenfluid und —material, also der Warmeiibergangskoeffizient h,
bendtigt, der gemil Gl. 3.31 {iber die dimensionslose Nusseltzahl Nu berechnet werden kann.
. P

_ q — Nu- fluid

(Triuia — Tpipe) dpipe

h (3.31)

Die Nusseltzahl ist abhdngig vom Stromungsregime (laminar/turbulent) und damit von der
Reynolds-Zahl Re [] und der Prandtlzahl Pr [], dem Quotienten aus kinematischer Viskositit
v [m?/s] und Temperaturleitfahigkeit a [m?/s]. Bei laminarer Rohrstromung, das heif3t fiir
eine Reynolds-Zahl Re < 2.300, ergibt sich die Nusseltzahl zu 4,634 (HUBER & PAHUD 19994,
WAGNER 2004). SIGNORELLI (2004) verweist fiir den laminaren Bereich auf die Sieder-Tate-
Gleichung (GI. 3.32).

. Re.pr\ /3 014
Nu = 186 - e Re- PN (Mrwia (3.32)
L npipe

Der Quotient der dynamischen Viskositéten np,i4/Mpipe, auch bekannt als Sieder-Tate-Term,
dient zur Korrektur des temperaturbedingten Viskosititsunterschieds zwischen dem zentralen
Rohrbereich und dem Rohrwandbereich (THOME 2006). Bei den fiir Erdwérmesonden typi-
schen Temperaturdifferenzen ist er nahezu 1 und der betreffende Term in Gl. 3.32 vereinfacht
sich entsprechend.

Zur Bestimmung der Nusseltzahl bei turbulentem Stromungsregime kann dagegen GI. 3.33
angewendet werden (WAGNER 2004). Fiir den Fall, dass die Fluidtemperatur hoher ist als die
Temperatur des Sondenmaterials ergibt sich der Exponent m zu 0,4 [ ], im umgekehrten Fall
zu 0,3 [ ] (SIGNORELLI 2004).

Nu = 0,023 - Re'/s - prm (3.33)

Wiihrend die Berechnung des Wirmewiderstands des Sondenmaterials Ry in Gl. 3.30 le-
diglich die Kenntnis der Materialparameter notwendig ist, gestaltet sich die zeitabhdngige
Ermittlung des thermischen Widerstands des Hinterfiillmaterials Ry, Weit schwieriger. Ein
rein stationdrer Ansatz ist nicht ausreichend (KOENIGSDORFF 2006), da sich mit jedem Anfah-
ren der Erdwiarmesonde die Temperaturen im Hinterfiillmaterial zunichst signifikant d&ndern.
Analog zu GI. 3.27 kann hier mit der Temperatur T;,;. an der Sondenwandung folgender An-
satz herangezogen werden (YAVUZTURK 1999, YOUNG 2004):

T, —T
Rgrout = (tubeQ—.b) (3.34)

In der Literatur finden sich etliche Verdffentlichungen, die sich mit der Ermittlung des ther-
mischen Bohrlochwiderstands R, auseinandersetzen. PAUL (1996) fiihrt hierzu einen Form-
faktor ein, mit dem sich in Kombination mit verschiedenen Koeffizienten fiir unterschiedliche
Anordnung der Sondenrohre im Bohrloch zueinander Ry, annéhern lasst.
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GU und O’NEAL (1998) entwickelten ein Modell, bei dem fiir Einfach-U-Sonden ein Aquiva-
lentdurchmesser eingefiithrt wird. HELLSTROM (1991) zerlegt den dagegen den thermischen
Bohrlochwiderstand in die beiden Teilwiderstinde ,,internal thermal resistance und ,,thermal
borehole resistance®. Sie sind in dieser Form in die Software Earth Energy Designer (EED)
integriert und werden dort nach dem Multipole-Verfahren berechnet (HELLSTROM & SANNER
2000). Dieses Verfahren ist in BENNET ET AL. (1987) und in YOUNG (2004) detailliert be-
schrieben, die Ergebnisse der Berechnungen nach dem Multipole-Verfahren konnen dem
EED-Logfile entnommen werden.

YOUNG beschreibt in seiner Arbeit zusétzlich das BFTM-Modell (Borehole Fluid Thermal
Mass Model), dass er aus dem Buried Cable Modell (CARSLAW & JAEGER 1947) entwickelte.
L1u und HELLSTROM stellten 2006 ein weiteres Verfahren vor, das bei verringertem Rechen-
aufwand dem Multipole-Verfahren vergleichbare Ergebnisse liefert.

Dartiber hinaus haben SUTTON ET AL. (2003) ein Modell zur Prognose des thermischen Wider-
stands unter Beriicksichtigung des Grundwasserstroms beschrieben, auf das im folgenden
Kapitel ndher eingegangen wird.

3.4 Analytische Losungen fiir den Wirmetransport bei Erdwirmesonden

Schon mit der Installation der ersten Erdwérmesonden in den Vereinigten Staaten um 1950
wurde die Notwendigkeit eines geeigneten Prognosetools zur Auslegung offensichtlich (SAN-
NER 1992). Erste Ansdtze bedienten sich der Kelvinschen Linienquellen-Theorie, allerdings
wurden in der Folgezeit, ganz wesentlich aufbauend auf den Arbeiten von CARSLAW & JAE-
GER (1947), immer aufwendigere analytische Losungsansitze entwickelt.

3.4.1 Kelvins Linienquelle

Bereits Ende des 19. Jahrhunderts hatte KELVIN (1884) ein Modell aufgestellt (Gl. 3.35), mit
dem der konduktive Wiarmetransport um eine unendlich ausgedehnte, linienférmige Warme-
quelle in einem unendlichen und homogenen Medium beschrieben werden kann (INGERSOLL
& PLASS 1948, INGERSOLL ET AL. 1955). Eine ausfiihrliche Herleitung von GI. 3.35 findet sich
unter anderem in LOOSE (2006).

. o —,6’2 .
I R L TR
AT =T, T_mf 3 dﬁ_4m Ei(X)
X (3.35)
it X r
mitX = ————
2-Va-t

Wegen der im Verhiltnis zum Radius groen Linge und bei Vernachldssigung der Effekte am
oberen und unteren Ende kann Kelvins Modellvorstellung einer unendlichen, linienférmigen
Energiequelle auf eine Erdwéirmesonde iibertragen werden. In diesem Fall entspricht T, [°C]
in Gl. 3.35 der ungestorten Untergrundtemperatur und T [°C] die sich widhrend des Betriebs
der Erdwérmesonde einstellende Temperatur. Die Warmeleitfahigkeit A bezieht sich auf das
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entsprechende Gestein und soll, wie weiter oben bereits beschrieben, als konstant betrachtet
werden. Das gleiche gilt fiir die spezifische Warmekapazitét, die zusammen mit der Gesteins-
dichte liber die Temperaturleitfahigkeit a in Gl. 3.35 Eingang findet. Alle Gesteinsparameter,
die ungestorte Untergrundtemperatur eingeschlossen, miissen zudem, um der Anforderung
eines homogenen Mediums Rechnung zu tragen, zum Zeitpunkt ¢ = 0 auch im Raum konstant
sein. Die lingenbezogene Wirmestromdichte ¢, = ¢/H [W /m] als Quotient aus Warmestrom-
dichte und Tiefe der Erdwidrmesonde soll hier, wie auch im Weiteren, fiir den Heizfall mit
positivem und im Kiihlfall mit negativem Vorzeichen angegeben werden.

Fiir die GI. 3.35 gibt es mehrere Approximationen. Unter anderem ist sie in einer von GUERN-
SEY ET AL. (1949) vereinfachten Form in der VDI 4640, Teil 2 (2001), aufgefiihrt (Gl. 3.36).

_ 0,1833-q; at r2
To—T = AT = 2224t (Jog 221 0,106- = +0,351) (3.36)
Das Integral in GI. 3.35 ldsst sich flir hinreichend groBe Zeiten mit y = X2 =r2/(4-a-t)
auch mit einer Reihenentwicklung approximieren (Gl. 3.37); die Konstante y = 0,5772157 ist

dort die Euler-Mascheroni-Zahl (LOOSE 2006, ERBAS 2001, MOGENSEN 1983).

)n+1 n

[ee] BZ
Q (e z( 1
AJ B 471/1[ —hny+y- n-nl
y

In der Literatur sind weitere Approximationen fiir das Integral in Gl. 3.35 aufgefiihrt. Bei
YOUNG (2004) findet sich ebenfalls mit y = X2 =r2/(4 - a - t) eine Naherungslosung fiir Zei-
ten kleiner 10 Stunden (GI. 3.38).

AT =Ty — (3.37)

Ei(y)=e™ - (W41 :

+w,
V+Z41

w,, = 0,6031541043

w,, = 0,357418692438
w,3 = 0,0388879085150
w,, = 0,00053929470561

mit

Wy3 *

Wag

)
V+Zas

Z4, = 0,32254768961

Zy; = 1,745761101158
Zy3 = 4,536620296921
Zas = 9,395070912301

+
V+Zs3

(3.38)

LOOSE (2006) nennt fiir den Bereich 1073 <r2/(4-a) < 10® fiir unterschiedlich grofie
y=X2=12/(4-a-t) folgende Ndherungsgleichungen und Koeffizienten (Gl. 3.39 fiir kleine

y, Gl. 3.40 fiir sonstige y):

Ei(y)=A+B-ln(y)+C-y+D-y?

] _y-a)F
Ei(ly)=C-e D

(3.39)

(3.40)
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mit y A B C D
> 0,501257 0,404919 0,820728 0,731276 0,542190
> 0,063097 —0,563271 —0,996011 0,947691 —0,165432
< 0,063097 —0,576830 —0,999945 0,983655 0,043556

Die Werte fiir y beriicksichtigen iiber die Temperaturleitfdhigkeit a die Gesteinseigenschaf-
ten, die bei grofen Zeiten oder bei kleinen Betrachtungsradien entsprechenden Einfluss neh-
men. Zur Verdeutlichung sind in Abb. 3-7 den von Loose angegebenen Werten fiir y die zu-
gehdrigen Zeiten fiir verschiedene Gesteine bei einem betrachten Radius von 76 mm — dies
entspricht einem bei Erdwérmesonden durchaus typischen Bohrlochradius — einander gegen-
iibergestellt. Die Temperaturleitfahigkeit wurde mit Werten aus der EED-Datenbank fiir die
Wirmeleitfahigkeit, spezifischen Warmekapazitit und Dichte der betreffenden Gesteine be-
rechnet (SANNER & HELLSTROM 2000). Es zeigt sich, dass der grole Koeffizient fiir y Zeiten
von ca. 5.000 s, der kleine Koeefizient (0,063097) dagegen Zeiten zwischen etwa 25.000 s
und 35.000 s reprisentiert.

40000

30000

20000 I I -

10000 -
0 N - : .

0,501257 0,063097

Zeit [s]

Koeffizienten nach Loose

B Ton, feucht bis nass Sand, wassergesattigt

B Kies, wassergesattigt = Kalk, mergelig

Abb. 3-7: Einfluss der Temperaturleitfahigkeit auf den Koeffizienten y fiir Berechnungen
nach LOOSE (2006)

Unabhéngig von den hier vorgestellten Vereinfachungen kann GI. 3.35 auch mit einem geeig-
neten CAS-Programm (Computer-Algebra-System) wie etwa MATHCAD®, MAPLE® oder
MATLAB® weiter untersucht werden. Ein Vergleich fiir die bei GUERNSEY ET AL., YOUNG
und LOOSE genannten Ndherungslosungen fiir einen Referenzfall bei kurzen und langen Lauf-
zeiten mit den Berechnungsergebnissen eines CAS-Programms ist in Abb. 3-8 dargestellt. Es
ist zu erkennen, dass die Approximation nach GUERNSEY (1949) fiir den Referenzfall ab Zei-
ten groBer 2.000 s sehr gute Ubereinstimmung mit dem Ergebnis eines CAS-Programms
zeigt, bei kleinen Zeiten dagegen deutliche Abweichungen auftreten (Teilabbildung a).

Dagegen bietet die Ndherung nach LOOSE (2006), mit Ausnahme des Zeitintervalls zwischen
400 und 750 s, bei Auswahl der entsprechenden Teilgleichung eine recht gute (Teilabbildung
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b), fiir sehr kurze Zeiten kleiner 400 s sogar die groBte Ubereinstimmung mit dem CAS-
Ergebnis (Teilabbildung d). Die von YOUNG (2004) fiir Zeiten kleiner 6.000 s vorgeschlagene
Naherungslosung weist gerade fiir diesen Bereich Abweichungen von bis zu 0,4 K auf (Teil-

abbildung c).
(a) (b)
10 T T T T 10 T T T T
—_— 5 n
O o
5 =
b= =]
S ofr - ®
2 g
g :
-5l _ =
- 1 1 1 |
10 . 1 1 1 1
0 2000 4000 6000 8000  1-10 0 1000 2000 3000 4000 5000
Zeit t[s] Zeit t[s]
e ll:menquellehm(g CAS —— Approx. nach Loose (grofRe Zeiten)
pprox. nach Buernsey Approx. nach Loose (mittlere Zeiten)
Approx. nach Loose (kurze Zeiten)
4o+ Linienquelle mit CAS
(c) (d)
10 T T 10 T T T T
I ¢ ¢ ¢ M
o o
E 5 8 =
© =
g ©
g 2
2 5
a _ [
6 |
1 1
2 4 4 5 | ] ] |
0 3000 1-10 1.5-10 0 200 400 600 800 1000
Zeit | .
it s] Zeit [s]

#-¢-¢ Linienquelle mit CAS
—— Approx. nach Young

444 Linienquelle mit CAS

—— Approx. nach Guernsey
Approx. nach Loose
Approx. nach Young

Abb. 3-8: Vergleich von Niherungslosungen (LOOSE, YOUNG, GUERNSEY ET AL.) mit den
Ergebnissen eines CAS-Programms (MATHCAD®)
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Unter den weiter oben genannten Voraussetzungen kann mit Gl. 3.35 zwar die Temperatur-
entwicklung um eine linienférmige Quelle thermischer Energie in einem homogenen Unter-
grund beschrieben werden, fiir die bei Erdwidrmesonden bedeutsame mittlere Fluidtemperatur
Ty, 1st sie jedoch noch, wie mit Gl. 3.26 gezeigt, um den thermischen Bohrlochwiderstand R,
zu erweitern (Gl. 3.41).

Tfl = TO -

gy () g R (3.41)
47 4.q-t L 7b '

Fiir ausreichend lange Zeiten, bei denen der thermische Bohrlochwiderstand quasi-stationér
wird, sind nur wenige Parameter in Gl. 3.41 unbekannt. Neben der Warmeleitfahigkeit 1 sind
dies noch die thermische Leistung je Bohrmeter ¢, und die Temperaturleitfdhigkeit a, in die
zusitzlich noch Dichte und Warmekapazitit des Gesteins eingehen. Diesen Umstand macht
sich der Thermal Response Test (TRT) zu Nutze: Durch das Einspeisen von warmem Wasser
mit konstanter Warmeleistung in eine U-Sonde und das Aufzeichnen der Temperaturen an
Vor- und Riicklauf der Sonde werden, vor allem bei groeren Bauvorhaben, die auslegungsre-
levanten Parameter spezifische Warmeleitfahigkeit und thermischer Bohrlochwiderstand im
Geldnde bestimmt. MOGENSEN (1983) hat hierzu die Linienquellen-Gleichung 3.35 in eine fiir
die Auswertung eines Thermal Response Tests notwendige Form gebracht (Gl. 3.42).
] 4-a-t
AT (1, t) = quﬂ (ln 2 — y)

(3.42)

. 41,2
mit t >——
a

Die Gleichung 3.42 muss fiir die Auswertung eines TRT noch um den thermischen Bohr-
lochwiderstand erweitert werden. In Analogie zu Gl. 3.41 folgen Gl. 3.43 und schlielich GI.
3.44 (GEHLIN 1998).

AT = ! (l drat ) R] 3.43
=q|— -y |+ :
UNgm\Im 77 b (3.43)

Troin + T | 1 4-a
= L Shet - o [( ( (_)_ >_ ) ]
Try 2 PO TGz I 57) =7 )~ R J 4 T B44)

Der Term (Ty;in + Triouc)/2 stellt die mittlere Fluidtemperatur Ty; aus Vorlauf und Riicklauf
der Erdwarmesonde dar. Unter Beriicksichtigung des Zeitkriteriums t > 47,2 /a kann Gl. 3.44
auch in der allgemeinen Form

T =m-In(t) +b (3.45)

geschrieben werden. Mit der Bedingung ¢ = konst wird die Geradensteigung m proportional
zur spezifischen Wérmeleitfahigkeit 2. Werden die Messwerte der mittleren Fluidtemperatur
eines Thermal Response Test gegen die dimensionslose Zeit t = In(t) abgetragen, ist liber die
Geradensteigung eine graphische Bestimmung der spezifischen Wérmeleitfahigkeit und somit
letztlich auch — durch Umstellen von GI. 3.43 und Einsetzen der spezifischen Wérmeleitfa-
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higkeit — die rechnerische Ermittlung des thermischen Bohrlochwiderstands moglich. Alterna-
tiv konnen mit GI. 3.44 die spezifische Wérmeleitfahigkeit und der thermische Bohrlochwi-
derstand mit einer geeigneten Software liber ein Best-Fit-Verfahren bestimmt werden (GE-
HLIN 1998).

3.4.2 Bewegliche Linienquelle

Kelvins Linienquellen-Gleichung (Gl. 3.35) beriicksichtigt lediglich den konduktiven Anteil
des Wérmetransports. Nach DIAO ET AL. (2003, 2004) und SUTTON ET AL. (2003) kann sie
jedoch mit Hilfe der Theorie der Beweglichen Warmequellen (,,moving heat sources®) so er-
weitert werden, dass der thermische Effekt flieBenden Grundwassers beriicksichtigt wird.

ZUBAIR & CHAUDRY (1998) nennen SPRARGEN & CLAUSSEN (1937) als die Autoren, die die
ersten Ansétze der Theorie der beweglichen Wérmequellen beschrieben haben. ROSENTHAL
(1946) entwickelte wenig spéter die Theorie, dass eine bewegliche Warmequelle mit konstan-
ter Geschwindigkeit U [m/s] parallel zur Raumachse x die Temperaturantwortfunktion
T(x,y,zt) der instationdren Transportgleichung bei konduktivem Wérmetransport beschreibt.

CARSLAW & JAEGER (1947) schlieBlich formulierten Gleichungen fiir den quasi-stationéren
Zustand von beweglichen Punkt- und Linienquellen konstanter Leistung. Spéter hat die Theo-
rie der Beweglichen Wéarmequellen Einzug in die Welt der Metallverarbeitung, insbesondere
bei der Laserschneide-Technik, gehalten (ZUBAIR & CHAUDRY 1998).

Von DIAO ET AL. (2003, 2004) sowie von SUTTON ET AL. (2003) wurde die Theorie einer Be-
weglichen Linienquelle auf die Betrachtung von Erdwiarmesonden angewendet, die {liber ihre
gesamte Lénge in einen Grundwasserleiter einbinden. Hierzu ist zunédchst, dem Ansatz in Gl
3.13 bzw. 3.14 folgend, die Dichte und die Warmekapazitit des Gesteins und des darin ent-
haltenen Wassers iiber die Porositit n [ |, dem Verhiltnis von Porenvolumen zum Gesamtvo-
lumen, zu gewichten.

D1AO ET AL (2003) schlagen hierzu fiir die Wiarmeleitfahigkeiten bzw. die volumetrischen
Wirmekapazititen c, = p - ¢, des Grundwassers und Gesteins das arithmetische Mittel gem.
Gl. 3.46 bzw. GI. 3.47 vor.

Asop1 =M Ag + (1 —n)A, (3.46)

Cvsoyﬂ =n- Cvﬂ + (1 - n) *Cugo (347)

Anstatt des gewichteten arithmetischen Mittels empfehlen andere Autoren (COTE & KONRAD
2005, JOHANSEN 1975) fiir die Warmeleitfahigkeit A, ;; die Verwendung des geometrischen
Mittels und verweisen auf entsprechende Messergebnisse (Gl. 3.48).

Aso,fl = Afll_n : Ason (348)

Beide Ansitze, das gewichtete arithmetische und das geometrische Mittel, sind fiir einen Re-
ferenzfall (c,,, = 2,2-10°und ¢, = 4,191 10° 45, = 2,4 und 4, = 0,58) in Abb. 3-9 einan-
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der gegeniibergestellt. Weiterfilhrende Informationen zu dieser Fragestellung finden sich un-
ter anderem bei PERZLMAIER (2007).

25 35-10°

Warmeleitfahigkeit [W/(mK)]
vol. Warmekapazitat [J/(m3K)]

Porositat n[]

Warmeleitfahigkeit aus arith. Mittel

Warmeleitfahigkeit aus geom. Mittel
666 Warmekapazitat aus arith. Mittel

Warmekapazitat aus geom. Mittel

Abb. 3-9: Vergleich der Warmeleitfahigkeit A5, und der vol. Wéarmekapazitit ¢, , ., aus
arithmetischem bzw. geometrischem Mittel

Unter der Bedingung, dass das Grundwasser im betrachteten Bereich mit gleichférmiger Ge-

schwindigkeit flie8t und keine weiteren Warmequellen/—senken vorliegen, kann nach DIAO ET
AL.(2004) Gl. 3.13 zu

aT aT

U o= V2T (3.49)

umgeformt werden. Die Temperaturleitfahigkeit as, ;; kann analog zu Gleichung 3.04 als
Quotient aus Wiarmeleitfahigkeit und spezifischer Warmekapazitét bestimmt werden, nur dass
an dieser Stelle die gemittelten Werte nach Gl. 3.46 und Gl. 3.47 bzw. nach Gl. 3.47 und 3.48
anzusetzen sind. Die von DIAO ET AL. (2004) als ,,revised velocity” bezeichnete Quellenge-
schwindigkeit U [m/s] ergibt sich aus

Vr Pp” Copy
v=—="""2L (3.50)

Cvso,fl

und fiihrt zusammen mit der Temperaturleitfahigkeit und der Einheitsldnge L (m) zur dimen-
sionslosen Péclet-Zahl Pe, diec das Verhiltnis von konvektivem zu konduktivem Warmetrans-
port beschreibt. Bei der zylinderférmigen Erdwéarmesondenbohrung entspricht bei Betrach-
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tung der Temperaturentwicklung an der Bohrlochwand die Einheitslinge L dem Bohrlochra-
dius r, (GL. 3.51).

U-L_vf-pw-cW-L. 1 VP, Cw T

= Pe (3.51)

a CVso,fl Aso,f1 Aso,fl

Nach DIAO ET AL. (2004) stellt Gl. 3.49 die mathematische Beschreibung der Temperaturent-
wicklung um eine bewegliche Quelle thermischer Energie dar. Bereits CARSLAW & JAEGER
(1947) hatten hierfiir unter Annahme stationédrer Verhéltnisse eine Losung entwickelt, die von
DIAO ET AL. fiir instationdre Betrachtungen zu GI. 3.52 erweitert wurde.

b (0) Vg (3.52)

t
AT(x,y,t) =Ty — T(x,y,t) = f f ! e
Y 0 Y 4.m- Aso,fl J (t - t’)

Mitn =4 - ay, z; - (¢ — t')/r* und nach Integration ergibt sich Gl. 3.53 mit r = /x2 + y2 bzw.,
in Polarkoordinaten geschrieben, die Gl. 3.54. Der Winkel ¢ beschreibt dabei die Lage der
Erdwéirmesonde zur GrundwasserflieBrichtung (¢ = 0 fiir die Betrachtung in Abstromrich-
tung, ¢ = m fiir die Betrachtung in Zustromrichtung). Die beiden Gleichungen 3.53 und 3.54
sind in der dargestellten Form geeignet, um mit einem CAS-Programm weiter untersucht zu
werden.

4"aso,fl't
r2 2,2
. U-x 1 U°rn
q (e
AT(X, v, t) = S S . e(z'aso,fl) j- —.e n 16'aso,flz d?’] (353)
4-1- ){SU,fl / n
4-aso 1t
r? 2,2
A U _l_ Us-r N
AT(‘I‘ ] t) = L . e(z'aso,fl.cos (P) f l . €< n 16'a50.f12>d17 (354)
’ ’ 4 7T ASO,fl -rl

Fiir den Fall U = 0 vereinfachen sich die oben stehenden Gleichungen zur Kelvinschen Li-
nienquellengleichung, wie sie in GI. 3.35 dargestellt ist. Geht die Zeit gegen unendlich, also
fiir stationdre Verhéltnisse, kann nach DIAO ET AL. (2004) die Gl. 3.53 durch GI. 3.55 ersetzt
werden, in der K, die modifizierte Besselfunktion zweiter Art ist.

. U-x

U-r

AT(x,y) = _ 4 e(z'aso.fl) K, (3.55)
2-m- Aso,fl 2 Aso.£1

DIAO ET AL. (2004) setzen fiir die Giiltigkeit der Gl. 3.53, 3.54 und 3.55 folgende Annahmen
voraus:

»  der Untergrund ist homogen und semi-infinite
»  die physikalischen Gesteinseigenschaften sind temperaturunabhingig
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» die Erdoberfliche als Grenzfliche und die finite Abmessung einer Erdwiarmesonde kon-
nen vernachléssigt werden

» die Erdwiarmesonde wird als Linienquelle betrachtet

» der Untergrund hat eine einheitliche Starttemperatur zum Zeitpunkt ¢t = 0

» der Warmeentzug/-eintrag ist konstant

SUTTON ET AL. haben 2003, ebenfalls der Theorie der Beweglichen Warmequellen folgend,
einen Weg zur Berechnung des thermischen Bohrlochwiderstands R, unter Beriicksichtigung
des Grundwasserflusses aufgezeigt. Mit der Péclet-Zahl Pe und der dimensionslosen Radial-
koordinate 7 = r /1, formulierten sie Gleichung 3.52 zu Gleichung 3.56, in der die dimensi-
onslose Fourier-Zahl Fo = a - t/7* das Verhiltnis von konduktiv transportierter und einge-
speicherter thermischer Energie beschreibt.

q (%‘f'cos(q))) e(_n_ 16 '5)
——— e —
4.1 Aso,fl Ly n

e
4-Fo

AT(F, ¢, t) = dn (3.56)

Um die Temperatur des Sondenfluids zu berechnen, ist Gleichung 3.56 noch um die thermi-
schen Widerstdnde zu erweitern. SUTTON ET AL. (2003) verweisen hierzu auf eine von
CHAUDRY & ZUBAIR 1994 publizierte generalisierte unvollstindige Gamma-Funktion (GL
3.57). Mit dieser Funktion und mit Tr; — To = q; * (Rsoi + Rp) = q; - R(@, t) ldsst sich die
Gl. 3.56 dann zu Gl. 3.58 umformulieren.

N e
I(a,x;b) = | & 1.e\ > §/dé (3.57)
x
1
R( t) _ F( 4‘ FO 16 fe COS(‘P) (358)
@ B 4.m- Aso,fl

0

Mit GI. 3.58 kann nach SUTTON ET AL. (2003) mit r = r;, der instationédre thermische Wider-
stand R, einer Erdwidrmesonde unter Beriicksichtigung des konvektiven Wérmetransports
berechnet werden.

In den Abb. 3-10 und 3-11 sind fiir den in Tab. 3-2 beschriebenen Referenzfall die Rechener-
gebnisse nach GI. 3.54 abgebildet. Der Vergleich der Ergebnisse nach der Kelvinschen Li-
nienquellen-Gleichung gemal Gl. 3.35 mit der Linienquellen-Gleichung nach der Theorie der
Beweglichen Linienquellen gem. Gl. 3.54 zeigt ohne konvektiven Einfluss — der Theorie ent-
sprechend — keine Unterschiede (linke Teilabbildung).

In der rechten Teilabbildung wurde bei der Berechnung nach der Linienquelle fiir den thermi-
schen Bohrlochwiderstand R;, Werte nach GI. 3.58 bei 216.000 s gesetzt. Fiir den Graph der
Moving Line Source dagegen wurde der Wert fiir R}, instationdr iiber Gl. 3.58 ermittelt. Die
beiden Kurven schneiden sich — wiederum der Theorie entsprechend — bei t = 216.000 s.
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Tab. 3-2: Parametersatz zu Abbildung 3-10, 3-11 und 3-12

Variante Parameter Wert
Durchlissigkeitsbeiwert k¢ 5-107 m/s
Filtergeschwindigkeit v¢ ~0 m/s
Ohne Grundwasserfluss
Quellengeschwindigkeit U ~0 m/s
Hydraulischer Gradient i 0[]
Durchlassigkeitsbeiwert k¢ 5-107* m/s
. e -6
Filtergeschwindigkeit v¢ 50-107° m/s
Mit Grundwasserfluss
Quellengeschwindigkeit U 8,4-107° m/s
Hydraulischer Gradient i 0,01[]
10 T T T 10, T T T
o o
8 . &
g g
£ £
e e
6 1 1 1 1 1 1
0 54x10° 1.08x10°  1.62x10°  2.16x10° 0 54x10° 1.08x10°  1.62x10°  2.16x10°
Zeit [s] Zeit [s]
Line Source (ohne Rb) Line Source (mit Rb)
—— Moving Line Source (ohne Rb) —— Moving Line Source (mit Rb)

Abb. 3-10:  Linienquelle (Line Source) vs. Moving Line Source ohne Grundwassereinfluss

In einer zweiten Betrachtung (Abb. 3-11) ist der Einfluss des Grundwasserstroms beriicksich-
tigt. Bei den Moving-Line-Source-Graphen wurde ¢ = 0 gesetzt, also der Abstrom einer Erd-
wiarmesonde betrachtet. In der linken Teilabbildung ist der Grundwassereinfluss gut erkenn-
bar: zundchst kiihlt sich die Temperatur an der Bohrlochwand nach der Bewegliche-
Linienquellen-Theorie stérker ab als bei der Berechnung nach Kelvins Linienquelle, um dann,
bedingt durch nachstromendes — bei gleichzeitig zunehmend groBerem AT zwischen Bohr-
lochwand und Grundwasser — Wasser, in quasi-stationdre Verhéltnisse iiberzugehen. Gleich-
zeitig kiihlt sich der Untergrund nach dem Linienquellenverfahren weiter ab. In der rechten
Teilabbildungen wurde wie zuvor beim grundwasserfreien System verfahren: Erwartungsge-
méf sinken die Temperaturen deutlich weniger stark als in der linken Teilabbildung und die
beiden Graphen schneiden sich nicht.
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10, T T T

Temperatur [°C]

1.08x10°

0 5.4x10%

Zeit [s]

#-4-¢ Line Source (ohne Rb)
—— Moving Line Source (ohne Rb)

1.62x10°

2.16x10°

Temperatur [°C]

0 54x10'  1.08x10°  1.62x10°  2.16x10°

Zeit [s]

444 Line Source (mit Rb)
—— Moving Line Source (mit Rb)

Abb. 3-11: Vergleich Linienquelle und Moving Line Source mit Grundwasserfluss

In Abb. 3-12 ist die Temperaturentwicklung mit der Zeit fiir die Kelvinsche Linienquellen-
Gleichung und fiir die Moving Line Source nach GI. 3.54 bei verschiedenen Winkeln ¢ ei-
nander gegeniibergestellt. Deutlich ist ein zunehmender Einfluss des Grundwassers auf die
Temperaturentwicklung mit steigendem Winkel ¢ von der Betrachtung in Abstromrichtung
(¢ = 0) hin zum Zustrom (¢ = w) zu erkennen. Gleichzeitig zeigt der Vergleich mit der le-
diglich den konduktiven Wiarmetransport beriicksichtigenden Linienquellen-Gleichung nach
Kelvin die erwartungsgemif sich deutlich frither einstellenden quasi-stationdren Verhiltnisse.

Temperatur [°C]

1 1 1

0 5.4x10* 1.08x10° 1.62x10°

Zeit [s]

#+-+ Line Source
—— Moving Line Source (0°)
444 Moving Line Source (30°)

Moving Line Source (45°)

Moving Line Source (60°)

Moving Line Source (90°)

Moving Line Source (180°)

Abb. 3-12:
unterschiedlichen Winkeln ¢

2.16x10°

GW-FlieBrichtung

Linienquelle (Line Source) und Moving Line Source mit Grundwasserfluss bei
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Die hier gezeigten Graphen, die nach der Theorie der Beweglichen Linienquelle entwickelt
wurden, entsprechen grundsétzlich den Erwartungen an Temperaturverldaufen bei Erdwirme-
sonden im Grundwasserbereich. Getestet wurde die Theorie bisher jedoch nur an Labormess-
werten. Der Versuchsaufbau bestand aus einem zylinderféormigen Bodenkorper, der mit unter-
schiedlichen Geschwindigkeiten durchstromt wurde. Die Ergebnisse dieser Untersuchung
zeigten eine sehr gute Ubereinstimmung von berechneten und gemessenen Werten (KATSURA
ET AL. 2006).

3.4.3 Zylinderquelle

Das Zylinderquellen-Verfahren basiert auf der Annahme einer zylindrischen Wiarme-/Kalte-
Quelle in einem unendlich ausgedehnten und homogenen Untergrund mit perfektem thermi-
schem Kontakt zwischen der Energiequelle und dem umgebenden Medium. Die wesentlichen
Grundlagen fiir das Verfahren wurden von CARSLAW & JAEGER (1947) sowie von INGERSOLL
& PLASS (1948) gelegt. KAVANAUGH (1985) entwickelte das Verfahren zur Berechnung der
Temperaturfeldentwicklung um Erdwarmesonden und zur Bestimmung der Arbeitsmitteltem-
peratur weiter. Die Grundgleichung des Zylinderquellen-Verfahrens lautet:

AT =Ty —T =L . G(Fo,p) (3.59)

ASO

In der Gleichung entspricht Fo = a - t/r,? der dimensionslosen Fourier-Zahl und p dem Ver-
hiltnis eines Aquivalentradius 7,4, der die U-Sonden in einem Bohrloch reprisentiert, zum
Zylinderradius r,. Zur Ermittlung des Aquivalentradius Teq Schlidgt BOSE (1984) die Bezie-
hung 7., = V21, vor. KAVANAUGH (1985) ergiinzte diese Gleichung um den Abstand Lg der
einzelnen Sondenrohre zueinander (,,shank spacing®) zu ., = V21, + Lg. SUTTON ET AL. da-
gegen formulieren den Aquivalentradius mit 7,, = r,/102™*®» in Abhéngigkeit vom thermi-
schen Bohrlochwiderstand.

Zur Betrachtung der Temperatur an der Bohrlochwand wird 7., = ry = 1, und damit p = 1. Die
Funktion G (Fo,p) als Antwort auf die thermische Beanspruchung ergibt sich dann zu Gl. 3.60.

G(Fo,p) = % f (e—ﬁZ.Fo _ 1) . []O(P B)-Yi(B) =1 (B) - Yo(p - B) dp (3.60)
0

(L) + (@) -

In dieser Gleichung ist J,, die Besselfunktion erster Art, n-ter Ordnung, Y,, die Besselfunktion
zweiter Art, n-ter Ordnung, und g die Integrationsvariable.

In KAVANAUGH (1985) sind Werte fiir die Funktion G(Fo,p) fiir p = 1, also fiir die Tempera-
tur an der Bohrlochwand, graphisch dargestellt. BERNIER (2001) hat fiir denselben Fall Glei-
chung 3.61 zur Ermittlung der Temperaturdifferenz T, — T}, vorgestellt (DENG 2004).
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T, =T, At 0[-089129+0,36081:(10g10(F0))>+3,59617-1073-(l0 g1 (F0))?] 3.61)
SO0

DENG (2004) weist darauf hin, dass bereits CARSLAW& JAEGER (1947) bezogen auf die Tem-
peratur T, an der Bohrlochwand eine Losung formuliert hatten, die die thermische Speicher-
kapazitéit S; [J/(kg - K)] des Bohrlochs und den thermischen Bohrlochwiderstand beriicksich-
tigt (Gl. 3.62).

To—T = i G(h,a,,,Fo)
ﬂ’SO

(3.62)

Z.az.azoo l_e—uZ.Fo
mit G(h,a;, 0, Fo) = ———3— f [( ERNTED) )] w
0

Der Wiarmeiibergangskoeffizient h und die Temperaturleitfdhigkeiten a,, sind wie folgt defi-
niert:

2-m-1rptpec
h=2‘7T‘Rb‘/’1$O a1= ; p p
1

a; = (3.63)

Die thermische Speicherkapazitit S; ergibt sich aus dem Produkt der Zylinderquerschnittsfla-
che A und der volumetrischen Wérmekapazitit c,; die Fourier-Zahl wird hier zu a - t/7,% und
A, (u) mit der Integrationsvariablen u zu:

Af(w)=[u-(a; +a,—h- uz) “Jow) —az(a; —h- uz) ‘]1(“)]2
+[u-(a; +a, —h-u?) -Yy(u) —ay(a; —h-u?)-v,(w]? (3.64)

Fiir groBe Werte von Fo (Fo » 1) kann Gl. 3.62 zu Gl. 3.65 vereinfacht werden. Die Konstan-
te C = 1,7811 ergibt sich aus e? mit der Euler-Mascheroni-Zahl y (DENG 2004).

T q 2 b4l (4-F0) 4-h—ay) a, — 2 (4-Fo>
T T i, "¢ 2-a,-Fo ' 2-a;-Fo "'\ ¢
1 (3.65)
+Fo- (5]

YOUNG (2004) hat GI. 3.62 mit dem Modell des ,,Buried Electrical Cable®, das bereits bei
CARSLAW & JAEGER (1947) beschrieben ist, weiter detailliert (Gl. 3.66). Der Ansatz fuflt auf
der Analogie zwischen einer Erdwérmesonde und einem im Erdreich gefiihrten Stromkabel
(Abb. 3-13). Die thermische Speicherkapazitit der Kabelseele S; entspricht bei einer Erd-
wiarmesonde der des Sondenfluids, die des Schutzmantels (S,) ist der des Hinterfiillmaterials
und der thermische Widerstand der Isolation ist dem thermischen Bohrlochwiderstand gleich-
zusetzen. Der duBere Radius des Schutzmantels entspricht dem Bohrlochradius. Wihrend die
thermischen Speicherkapazititen von Seele und Schutzmantel im Modell als endlich betrach-
tet werden, kann die der Isolation vernachlissigt werden (YOUNG 2004). Seele und Isolation
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werden zudem als perfekte Wiarmeleiter betrachtet. Die wesentliche Verbesserung zu den
oben vorgestellten Linienquellen- und Zylinder-Gleichungen ist die Einfiihrung separater
thermischer Speicherkapazititen fiir das Sondenfluid und das Hinterfiillmaterial und damit die
Option, die jeweiligen Materialparameter direkt zu beriicksichtigen.

Schutzmantel

Isolation

Abb. 3-13: Schemazeichnung zum ,,Buried Electrical Cable*“-Modell nach YOUNG (2004)

To—T = &, G(h,aq,a,, Fo)
2’50
} (3.66)
2 a,2-a,% [ |1 —euFo
mit G(h,ay,ay, Fo) = ;3 : f lu3-A1(u)Jdu

Wiéhrend der Wiarmeiibergangskoeftizient ~ und die Temperaturleitfahigkeit a, analog zu
Gleichung 3.63 berechnet werden konnen, ergibt sich die Temperaturleitfahigkeit a, zu
2-m- 1% p-cy/S,. Die thermische Kapazitit des Sondenfluids S; bzw. die des Hinterfiillma-
terials S, lassen sich iiber die Gleichungen 3.67 und 3.68 ermitteln; r,,.. ergibt sich aus
V2 - ripe? fiir Einfach-U-Sonden und aus V4 - ry,,,.% bei Doppel-U-Sonden (LAMARCHE &
BEAUCHAMP 2007a, YOUNG 2004).

S = Pfr - Cpﬂ : Afl =Pr1r- Cpﬂ : Tcorez ‘T (367)

2

S = Pgr* Cpgrout ’ (Agrout - Afl) = Pgr Cpgrout (e — Tcorez ) (3.68)
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YOUNG (2004) hat sein Modell zusétzlich durch die Einfiihrung eines so genannten dimensi-
onslosen Grout Allocation Factor f [] weiter detailliert, der in Abhingigkeit zum Abstand der
Sondenschenkel zueinander, dem Bohrlochdurchmesser und einem Faktor fiir das verwendete
Sondenfluid steht. Mit ihm konnen verbesserte Werte fiir die thermische Speicherkapazitit
gemiB S;r =S, +S,-f und S,y =S5; — (1 - f), also der Ubertragung von thermischer Spei-
cherkapazitdt des Hinterfiillmaterials auf die des Sondenfluids, generiert werden. Der Arbeit
von YOUNG (2004) kénnen Grout Allocation Factor f fiir verschiedene Konfigurationen ent-
nommen werden.

Ausgehend von der Zylinderquellengleichung 3.59 bzw. 3.60 haben LAMARCHE & BEAU-
CHAMP (2007A) ein weiteres Zylinderquellenmodell fiir sehr kurze Betriebszeiten entwickelt.
Dabei separieren die Autoren gedanklich zwei ineinander stehende Zylinder, von denen der
erste das Bohrloch mit der Erdwdrmesonde und der zweite den umgebenden Untergrund dar-
stellt. Unter der Bedingung, dass die ungestorten Temperaturen innerhalb des Doppelzylin-
ders an jeder Stelle gleich sind, haben die Autoren die Gleichung 3.69 hergeleitet:

o q 81’ r 1—€_ﬁ't’
T, t) =T, - Agriut "S- 52_[ ['[gg (% + 1,[))2)] dap (3.69)
0

mit ¢? = Y;(B) - [Yo(BSY) - J1(BS) — Y1 (BSY) - Jo(BS) - ' ¥] = J1(B)
[Yo(BSy) - Y1(BS) — Y1 (BSY) - Yo(BS) - A" - v]

und 1/JZ =1(B) - [Jo(BSY) - Y1(BS) — J1(BSY) - Yo (BS) - A"+ ¥] = Y1(B)
o (BSY) - J1(BE) — J1(BSY) - Jo(BS) - A" - 7]

’ r Aso 5= T_b _ Qgrout t _ |%rout

Teq Agrout Teq Teq Aso

In Abb. 3-14 finden sich hierzu verschiedene Graphen fiir die Zylinderquellenlésungen nach
Gl. 3.62, 3.66 und 3.68 fiir einen Referenzfall im Vergleich zu Ergebnissen nach dem Linien-
quellenverfahren (Gl. 3.35) bzw. der Moving-Line-Source-Losung (Gl 3.54). Der thermische
Bohrlochwiderstand R, wurde fiir die Graphen nach der Moving-Line-Source-Theorie iiber
Gl. 3.58 berechnet, fiir die anderen Graphen, soweit notwendig, wurde der Wert zum Zeit-
punkt ¢t = 216.000 s gemidf3 Gl. 3.58 eingesetzt. Der besseren Vergleichbarkeit wegen wurde
ein konvektiver Anteil am Warmetransport nicht beriicksichtigt.

Die Teilabbildung a zeigt nur geringe Unterschiede zwischen der Linienquellenlosung und der
in DENG (2004) zitierten Variante der Zylinderquellenmethode nach Gl. 3.62. Bei YOUNG's
Modell (GI. 3.66), in dem die thermischen Speicherkapazititen innerhalb des Bohrlochs be-
reits beriicksichtigt sind, sinkt die Temperatur mit der Zeit erwartungsgeméal zunédchst weni-
ger stark als beim Linienquellen-Verfahren bzw. beim Zylinderquellen-Verfahren nach DENG
(2004), ndhert sich aber mit der Zeit an die Prognosen nach den beiden anderen Methoden
sukzessive an (Teilabbildung b). Im Vergleich mit der Temperaturprognose nach der Moving
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Line Source zeigt YOUNG‘s Modell zunichst einen stiarkeren Temperaturabfall (Teilabbildung
¢), um sich dann erwartungsgeméil nach 216.000 s — d.h. nach etwa 60 Stunden — mit den
anderen Graphen zu verschneiden. Das von LAMARCHE & BEAUCHAMP (2007A) fiir sehr kurze
Zeiten vorgeschlagene Verfahren zeigt gegeniiber YOUNG’s Modell kaum signifikante Unter-
schiede (Teilabbildung d), erfordert jedoch in MATHCAD® im Vergleich zu den anderen
aufgefiihrten Ansdtze erheblich mehr Rechenzeit.

(a) (b)
10, T T T 10] T T T
9 N L i
5 S
3 3
© - - ©
g s L _
€ £
[ ()
[ [t
- i
o i
6 1 1 1 1 1 1
0 54x10°  1.08x10°  1.62x10°  2.16x10° 0 54x10° 1.08x10°  1.62x10°  2.16x10°
Zeit [s] Zeit [s]
Linienquelle Linienquelle (mit Rb)
Zylinderquelle nach Deng Zylinderquelle nach Deng (mit Rb)
Zylinderquelle nach Young
() (d)
10, T T T 10 T T T
o cz 9l- W
= 5
2 ®
© 9]
g g
§ A
'_
1 1 1
' ' ' 0 500 1x10° 1.5x10° 2x10°
0 54x10°  1.08x10°  1.62x10°  2.16x10°
Zeit [s]
Zeit [s] Zylinderquelle (Lamarche & Beauchamp)

Zylinderquelle nach Young

Linienquelle (mit Rb)
@0® Moving Line Source (mit Rb)

Zylinderquelle nach Young
@@® Moving Line Source (mit Rb)

Abb. 3-14: Vergleich Linienquelle, Moving Line Source (U = 0) und Zylinderquelle

Die verschiedenen, hier vorgestellten Zylinderquellen-Losungen wurden in der Vergangenheit
wiederholt mit numerischen Verfahren abgeglichen, die Korrelation der Ergebnisse war zu-
friedenstellend (YOUNG 2004, Fusll ET AL. 2005, LAMARCHE & BEAUCHAMP 2007A).
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3.4.4 Eskilsons Verfahren

Bereits 1987 hat ESKILSON ein Modell entwickelt, bei dem die Temperaturantwort des Unter-
grunds auf die thermische Beanspruchung durch Erdwiarmesonden mit so genannten ,,g-
functions®, die keinesfalls mit den G-Funktionen der einzelnen Zylinderquellengleichungen
zu verwechseln sind, beschrieben wird. Diese Antwortfunktionen ersetzen geometrische An-
gaben zu einem Erdwirmesondenfeld. Sind sie bekannt, werden keine weiteren Angaben zu
Form und Lage eines Erdwéarmesondenfelds mehr benétigt (HUBER & PAHUD 1999b). Als
Zeitmalistab definierte Eskilson mit der Sondenldnge H [m] und der Temperaturleitfahigkeit a
die dimensionslose Zeit t,=H?/9-a bzw. die dimensionslose Eskilsonzahl
Es=t-9-a/H? = t/t,. Bis zum Zeitpunkt Es = 1 kann fiir eine Einzelsonde die vertikale
Wirmeleitung im Untergrund bei einem Fehler von maximal 7 % vernachléssigt werden (ES-
KILSON 1987, HUBER & PAHUD 1999). Fiir Zeiten Es > 10 hat sich im Untergrund ein quasi-
stationdrer Gleichgewichtszustand eingestellt, das heilit, es flieBt genau so viel thermische
Energie nach, wie von der Erdwérmesonde entzogen wird.

Auch das Eskilson-Modell setzt eine einheitliche ungestérte Bodentemperatur T,, voraus, die
iber die Sondenldnge gemittelt wird. Zu ihrer Abschitzung schligt ESKILSON (1987) vor, den
jahreszeitlichen Einfluss auf die Untergrundtemperaturen zu vernachlédssigen. Da die mittlere
Jahrestemperatur gleichzeitig als Randbedingung dient, ist die betrachtete Sondenldnge H [m]
um eine thermisch inaktive Lange D [m] zu reduzieren (siche auch Gl. 3.02). Die Werte fiir D
betragen iiblicherweise 4-5 m (ESKILSON 1987, MARAINI 2000).

Nach ESKILSON (1987) ist die dimensionslose Temperaturantwort g einzig eine Funktion der
dimensionslosen Zeit t/t; = Es und dem Verhiltnis von Bohrlochradius r;, zur Sondenlénge
H und kann gemiB GI. 3.70 definiert werden.

(t rb>_AT'2-7r-A (3.70)
g ts,H qi '

Durch Umstellung und Berticksichtigung der Starttemperatur T, = Ty, kann mit Gl. 3.71 die
Temperaturentwicklung an der Bohrlochwand bei gegebenem Energieentzug g; mit der Zeit
bestimmt werden.

q t
T(rp, 0) =T0_2_nl./1’g(t—,ﬁb) (3.71)
S

Fir die Untergrundtemperaturen auflerhalb der Erdwéirmesondenbohrung, also im Radius
r; > 1, ergibt sich nach ESKILSON (1987) folgender Zusammenhang;:

Cw)=9CH-n() 372
9 t'H =9 t'H n T (3.72)

Fiir eine einzelne Erdwéarmesondenbohrung kann die zugehdrige ,,g-function” nach HUBER &
PAHUD (1999), wie in Gl. 3.73 dargestellt, fiir den Zeitraum 5 - 1,2 /a < t < t; mit einem Feh-
ler von 7 % berechnet werden. Fiir Zeiten grofer ty strebt die Einzelsonde dem Gleichge-
wichtszustand zu und GI. 3.73 vereinfacht sich zu Gl. 3.74 (HUBER & PAHUD 1999).
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o 5) ()
g(ry H) = In (21-1,,) (3.74)

Um die mittlere Fluidtemperatur im Sondenrohr aus der mittleren Temperatur an der Bohr-
lochwand zu bestimmen, kann, analog zur den oben beschriebenen Vorgehensweise, Gl. 3.26
herangezogen und umformuliert werden (Gl. 3.75).

Tr—=Tp =q,- Rp (3.75)

Die Eintritts- und Austrittstemperaturen einer Erdwirmesonde ergeben sich dann zu Gl. 3.76
bzw. Gl. 3.77 (MARAINI 2000, LAMARCHE & BEAUCHAMP 2007a). Der Index i steht dabei fiir
den Solestrom in das Sondenrohr hinein, der Index o dementsprechend fiir den Auslass.

Tp=Tp-—2 . __ahl (3.76)

fl'L fl Z.Cp,fl'pfl.vfl Z-m-cp’fl :
qH q-H

Trio =Tp + = (3.77)

2 Cp,fl pfl -vﬂ N 2-m- Cp,fl

ESKILSON (1987) hat fiir verschieden konfigurierte Sondenfelder die zugehorigen ,,g-
functions® numerisch ermittelt. In einer Bibliothek gespeichert kommen sie in verschiedenen
Softwaretools wie EED oder fiir den Bereich in groerer Entfernung von einer Erdwéarmeson-
de auch in EWS (HUBER & SCHULER 1997) zum Einsatz. Gerade in Europa wurden und wer-
den mit diesen beiden Softwareldsungen viele groflere Erdwéarmeprojekte berechnet.

Durch die bibliotheksbedingten Vorgaben fiir die geometrische Anordnung der Erdwérme-
sonden zueinander ergeben sich jedoch erhebliche Einschrankungen fiir den Planer, da es nur
mit einigem Aufwand moglich ist, weitere ,,g-functions mit der von Eskilson beschriebenen
Methode zu berechnen. CLAESSON & ESKILSON (1987) haben allerdings einen Ansatz zur ana-
lytischen Ermittlung von ,,g-functions* publiziert. Ausgehend von Gl. 3.78 gelangten die Au-
toren mit z = 3/2-VEs,z=H/2,8 =r,/Hundr =, zu Gl. 3.79.

T(T, Zz, t) = TO -

q ‘ erfc(rt/Va-a-t) erfc(r~/Vd-a-t) p
4-ﬂ-l'0” rt B r- TG

mit rt=yr2+(z—-s)? r-=4yr2+(z+s)?
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T (1p,31,Fo) =T, T ‘: -
erfc(r+/2 B - VFo) erfc(r‘/Z - B -\Fo)
f [ = as (3.79)

mit i+ =B+ (05§ =B+ (05 +8)

CLAESSON & ESKILSON (1987) fiihren weiter aus, dass Gl. 3.78 mit Es = t/t; =9 - % Fo
eine Approximation fiir ihre ,,g-functions* gemaf} Gl. 3.69 darstellt (GI. 3.80).

g(i,ﬁ) z;f<er;fc(3.f+/2-\/E)_erfc(sf;_/z-\/E)>dSt (3.80)

ts ¥
0

LAMARCHE & BEAUCHAMP (2007B) haben den Ansatz von CLAESSON & ESKILSON (1987)
erneut aufgegriffen und weiter detailliert (Gl. 3.81):

2 4z-D, -

f erfc(y Z) D 4y — Dy (3.81)

f erf C(V Z)

N[ZZE)

mit D, =,/ﬁ2+1-erfc(y-\/ﬁz+1)—ﬁ-erfc()/'ﬁ)—e

= \/merfc(y-\/m)
—%[ﬁ-erfc()/'ﬁ) + B+ 4-erfe(y- B +4)]

) L[y o)
BT

_yz.(ﬁz+1) _ e_VZ.ﬁZ
B

und

Um den Energietransport mit dem flieBenden Grundwasser in das ,,g-function“-Konzept zu
integrieren flihrten CLAESSON & HELLSTROM (2000, zitiert in DENG 2004) GI. 3.82 ein, in der
qy der Filtergeschwindigkeit v entspricht.

2 A
IGtotal (t; qw) = T, (t) = g(t; qw = 0) - ggW(t) (382)

Der Term g(t; q,, = 0) représentiert die oben beschriebene ,,g-function* fiir den konduktiven
Wirmetransport, g4, (t) ist eine ,,g-function®, die den Einfluss des Grundwassers beschreibt.
Fiir sie stellten CLAESSON & HELLSTROM (2000, zitiert in DENG 2004) folgende Beziehung
auf:
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T

Bgw(t,h) = f% (1 —e(*s)/4) . erfm(1/vs) - ds
0

i 4-a-t H: pgw * Cow * dgw
mit "= = 3.83
t H?2 h 2-A ( )
17 1—e¥
und erfm(x) = —f erf(s) ds = erf(x) —
X Vrex

0

Fiir hinreichend grofle Zeiten (t' > 1) entwickelten die Autoren die Beziehung 3.84 und fiir
kurze Zeiten (t' < 1) bei gleichzeitig vergleichsweise geringen Grundwasservolumenstrome
(h < 1) GI. 3.85 (DENG 2004).

1 (h2-t\ 1[h-VtU h-Vt
ggw(r,h)EEEm< 2 >_E N —erf( > >

X

mit Ein(x) = f

0

(3.84)

)

ds = In(x + e™) + 0.577 - (1 — e~ 7*/%)

, h? -1 4.t
und ggw(t ,h) = 3 (1 - ﬂ) (385)

3.5 Gegenseitiger Einfluss von Erdwirmesonden und variabler Energieentzug

Um die Beschreibung der Temperaturentwicklung beim Einsatz von Erdwérmesonden zu ver-
vollstindigen, sind die oben beschriebenen Verfahren noch um die gegenseitige Beeinflus-
sung von Erdwarmesonden in einem Sondenfeld und um die Reaktion auf variablen Energie-
entzug bzw. —eintrag zu erweitern. Gerade Projekte, die den Einsatz von Softwareapplikatio-
nen zur Auslegung voraussetzen, bestehen in aller Regel aus mehreren Erdwérmesonden, die
bei den gingigen Abstinden zueinander und bei hinreichend langem Betriebszeitraum ther-
misch miteinander interagieren. KALIN & HOPKIRK (1991) geben an, dass bei Sondenabstin-
den gleich oder grofler 15 m der Effekt der gegenseitigen Beeinflussung vernachlissigt wer-
den kann. Typische Abstinde in Erdwarmesondenfelder sind jedoch oft um 5 m, ein Wert, der
in der VDI 4640 (2001) auch fiir kleine Projekte aus dem Einfamilienhausbereich als Min-
destabstand angegeben wird. Der Einfluss von Erdwédrmesonden untereinander ist in ESKIL-
SON (1987), ESKILSON & CLAESSON (1988A) bzw. Cul ET AL. (2006) sowohl fiir vertikale als
auch fiir geneigte Systeme ausfiihrlich diskutiert. Fiir den Fall, dass die Erdwadrmesonden in
vertikale Bohrungen eingebaut sind, schlagen unter anderem LAMARCHE & BEAUCHAMP
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(2007B) und ZENG ET AL. (2002) vor, ESKILSON (1987) zu folgen und die Temperaturédnderun-
gen benachbarter n Erdwiarmesonden nach dem Superpositionsprinzip mit

n
T(rz,t) = Z Titrozet (3.86)
i=1

zu summieren. Der Radius r; ist die Distanz zwischen der i-ten und der betrachteten Erdwér-
mesonde.

Zusitzlich zur Interaktion von Erdwirmesonden untereinander ist fiir die Temperaturprognose
bei realen Gebduden zu beriicksichtigen, dass sich die thermischen Lasten, die ein Gebdude
dem Untergrund iiber die Erdwirmesonden aufpragt, nicht gleichméBig verteilen, sondern je
nach Witterung unterschiedliche Anforderungen an das Erdwéarmesondenfeld gestellt werden.
ESKILSON (1987) schldgt zur Losung des Problems vor, das Lastprofil eines Gebdudes in Q;
Teilschritte konstanten Energieentzugs zu zerlegen und diese nach dem Superpositionsprinzip
zu addieren (Abb. 3-15).

Zeit

Q,

Abb. 3-15: Superposition linearer Energieeintragsschritte (nach ESKILSON 1987, YAVUZTURK
1999)

Die resultierenden Temperaturen ergeben sich somit aus der Summe variabler Entzugsschritte
und ein Energieentzug in der i-ten Woche kann als Superposition einer konstanten Entzugs-
leistung Q; (beginnend am Anfang der i-ten Woche) und einer konstanten Entzugsleistung
—Q; (beginnend am Ende der i-ten Woche) bestimmt werden (HUBER & PAHUD 1999A). Ma-
thematisch ergibt die Superposition, hier am Beispiel des Eskilsonschen ,,g-function“-Modells
gezeigt, gemil
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Qi — Qiy) g (tn _tsti—l Tb)

T, =Ty — 2
b—70 2.1 1 "H

(3.87)

i=1
die Bohrlochtemperatur T}, zum Ende des i-ten Zeitschritts (YAVUZTURK 1999).

Grundsitzlich kann das Superpositionsprinzip nach Gl. 3.87 auch auf die Linien- und Zylin-
derquellenlosung sowie auf das Moving-Line-Source-Verfahren {ibertragen werden. Hierzu ist
in Gl. 3.87 der Term 2 -7 - A durch 4 - 7 - A und die ,,g-function* g(..) durch folgende Terme
in der Reihenfolge Linienquelle (Gl. 3.88), Zylinderquelle nach YOUNG (2004, Gl. 3.89) und
Moving Line Source (Gl. 3.90) zu substituieren:

oo _p?
f ¢ ap (3.88)
X ﬂ .
“2 [1—e 3.89
f ud - Al(u) u (3.89)
4-a50,fl-t
r? 1 UZr2.
(zalcoso) [ L) (3.90)
n

0
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4 DIE TESTANLAGE HERBRAZHOFEN

Finanziert von der EnBW Energie Baden-Wiirttemberg AG und in Kooperation mit dem Bau-
grundinstitut Dr.-Ing. G. Ulrich wurde fiir den Standort Herbrazhofen 2003 eine Testanlage
konzipiert und gebaut. Die wesentlichen Schritte bei der Planung, aber auch die Anlagentech-
nik selbst stehen im Mittelpunkt dieses Kapitels. Zusitzlich wird ein geologisch-
hydrogeologischer Abriss, erginzt um relevante geothermische Gesteinsparameter und deren
Evaluierung, gegeben. AbschlieBend werden die am Standort eingesetzte Messtechnik und
deren Aufbau niher erldutert.

4.1 Geologisch-hydrogeologischer Uberblick

Das Testfeld in Leutkirch-Herbrazhofen wurde auf dem Firmengeldnde des Baugrundinstituts
Dr.-Ing. Georg Ulrich im Tal der Wurzacher Aach auf einer topographischen Hohe von ca.
640 m iiber NN eingerichtet. Es befindet sich damit knapp vier Kilometer nord-nord-westlich
von Leutkirch im Allgdu, unweit von der Autobahn A96 in Herbrazhofen. Wenige Meter
nordlich schlief8t sich der Anstieg zur Zeiler Hochfliche mit dem Schloss Zeil an (Abb. 4-1).

P

—
S
\ "

eKarlsruhe

eStuttgart
o Freiburg eBiberach __A
Herbrazhofen®: -
.éaset - *Y

Abb. 4-1: Ubersichtsplan mit Lage des Testfelds Herbrazhofen
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Aus geologischer Sicht befindet sich das Testfeld im Bereich des Stiddeutschen Molassebe-
ckens, einem Vorlandbecken, das sich im Zuge der Kollision der afrikanischen und eurasi-
schen Platten nordlich der Alpen entwickelte (EISBACHER 1996). Der Eintrag klastischer Se-
dimente verstirkte die Subsidenz des Beckens, so dass die Beckenfiillung heute bis zu
5.000 m Maéchtigkeit aufweist. Der Anteil des Sedimentpakets, der dem Tertidr zuzuordnen
ist, ldsst sich vom Liegenden zum Hangenden in die Einheiten Untere Meeresmolasse, Untere
SiiBwassermolasse, Obere Meeresmolasse und Obere SiiBwassermolasse gliedern (GEYER &
GWINNER 1991).

Im Raum Herbrazhofen stellt die Obere SiiBwassermolasse das élteste, aufgeschlossene
Schichtpaket dar (RUSGEN 2003, HERRMANN 2003). Die Aufschliisse finden sich im unmittel-
bar nordlich des Testfelds gelegenen Hang, der das Tal der Wurzacher Ach von der Zeiler
Hochflidche trennt. Sowohl im Tal selbst als auch auf der Hochfldche werden die Gesteine der
Oberen SiiBwassermolasse von jlingeren, quartiren Sedimenten iiberlagert. Wéahrend es sich
hierbei auf der Hochflache um giinzzeitliche Schotter (,,Zeiler Schotter) unter Mordanenmate-
rial (RiB) handelt, bauen sich die Ablagerungen im Achtal aus wiirmeiszeitlichen Kiessand-
rinnenfiillung auf, die von geringméichtigen holozdnen Sedimenten liberlagert werden. Ein in
Abb. 4-2 dargestellter, unweit des Testfelds 2003 aufgenommener Profilschnitt zeigt den lo-
kalen Schichtaufbau, eine geologische Ubersicht gibt die Karte in Abb. 4.3 nach RUSGEN
(2003) und HERRMANN (2003).

NW  [miNN] SE | [mUNN]
7600 T ] e - 760
ey D N Lag? T?Stfeld -720
680 = ot ~(projeziert) 680
6401 iy = — 640
600f T -600
560] Legende Anthropgene Auffilllungen 560
Holozan Junge Talflllungen
Schotter der Wirmeiszeit
Pleistozan Morane der RiReiszeit
Schotter der Glinzeiszeit
Tertiar Obere SiiRwassermolasse

Geologische Grenze, sicher

-- Geologische Grenze, vermutet

Abb. 4-2:  Geologischer Schnitt im Bereich Unterzeil (HERRMANN 2003)

Die wiirmeiszeitlichen Kiessande stellen einen ergiebigen Grundwasserleiter dar, der in der
Vergangenheit verschiedentlich, vor allem aber im Zuge der hydrogeologischen Kartierung
der Leutkircher Heide und des Aitrachtals, untersucht wurde (WERNER ET AL. 1974, BRAND-
STETTER 1979, HERRLING 1982, KUPSCH ET AL. 1989).
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 Anthropogen verénderts g T esemoonor
[ Feuchtgebiet ;3: *‘ Junge Talflillung
/ | \ Schwemmfacher - Fliekerden
.. ‘.. Hangschutt : Schotter der Wirmeiszeit
* ul_J':welrag%rnngssediment - Moréne der RiReiszeit
Eg;”l%%?:ﬁr%en :E -] Junge Morane (ungegliedert)
gf::;gi:me é - Morane der Mindeleiszeit
——— Gebietsgrenze = - z'l\l;l?r?;erle (SJSZSt:lZ;Iacheiueit)
- Schotter der Haslacheiszeit
- Schotter der Glinzeiszeit
Tertiar J Obere SiiRwassermolasse (OSM)

Abb. 4-3:  Geologische Ubersichtskarte, M 1:12.500 (HERRMANN 2003, RUSGEN 2003)
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Unweit des Testfelds Herbrazhofen wurde 1976 ein knapp 200-stiindiger Pumpversuch im
Brunnen Leutkirch-Unterzeil durchgefiihrt, bei dem gleichzeitig die Wasserstinde in 12 wei-
teren Grundwassermessstellen in einer Distanz von bis zu 338 m aufgezeichnet wurden. Die
Auswertung dieses Pumpversuchs belegte die Zweiteilung der Kiessande in eine obere und
eine untere Rinnenfiillung, die sich nicht nur hydraulisch sondern auch petrographisch unter-
scheiden (KUPSCH ET AL. 1989). Das Testfeld Herbrazhofen selbst liegt im auskeilenden
Randbereich der Schmelzwasserrinne, die Kiessande sind hier der oberen Rinnenfiillung zu-
zuordnen (KUPSCH ET AL. 1989). Der oben zitierte Pumpversuch ergab fiir diese Rinnentfiil-
lung einen Durchlissigkeitsbeiwert ks von 0,019 bis 0,026 m/s, die FlieBrichtung wurde zu
ENE bestimmt. Diese Daten decken sich mit den Ergebnissen von Kurzpumpversuchen, die
im Zuge der Einrichtung zweier Brunnen (GWB I und II) im unmittelbaren Bereich des Test-
felds Herbrazhofen ermittelt wurden (freundliche miindliche Mitteilung Herr Dr.-Ing. G. Ul-
rich). Die beiden Brunnen dienten zeitweilig zur Bereitstellung von Grundwasser fiir eine
Wirmepumpenanlage, mit denen die Gebdude des Baugrundinstituts Dr.-Ing. G. Ulrich in den
80er Jahren des 20. Jahrhunderts beheizt wurden. Bei grundwassergekoppelten Warmepum-
penanlagen sind die Ermittlung der FlieBrichtung zur Vermeidung thermisch-hydraulischer
Kurzschliisse und die Bestimmung der Brunnenergiebigkeit wesentliche Planungsbestandtei-
le. Dementsprechend erfolgte die Ausrichtung der beiden Brunnen — GWB I zur Grundwas-
serforderung, GWB II fiir die Reinjektion in den oberflaichennahen Grundwasserleiter — paral-
lel zur lokalen GrundwasserflieBrichtung (Abb. 4-4).

Werkstatt und
Labor

5
2
<
<
2
[
%
R

Legende
Brunnen
& we®
N8
e;e )
202 QN
Q¥ R
we®
GWB Il
GWB | Wohn-/Biirogebiude

2 0 2 4 6 8 10 Meter
—

Abb. 4-4: Lageplan Grundwasserbrunnen GWB I und GWB II im Testfeld Herbrazhofen
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Von den Aufzeichnungen, die im Zuge der Einrichtung der beiden Brunnen angefertigt wur-
den, stehen fiir diese Arbeit leider nur die Profil- und Ausbauzeichnungen sowie die Ergeb-
nisse einer Stichtagsmessung zur Verfiigung (KOLBEL 2003B). Zusammen mit den Daten der
oben zitierten hydrogeologischen Untersuchungen sind die wesentlichen Untersuchungser-
gebnisse in Tabelle 4-1 aufgelistet.

Tab. 4-1: Hydrogeologischer Datensatz fiir den Standort Herbrazhofen

Parameter Werte Quelle
Durchléssigkeitsbeiwert 13.10-2 Hydrogeol. Karte
k¢ [m/s] ’ (KUPSCH ET AL. 1989)
Hydraulischer 0.002 Hydrogeol. Karte
Gradient i [] ’ (KUPSCHET AL. 1989)
Filtergeschwindigkeit 96-10-5 Berechnet aus
v [m/s] a v =kp-i
Aquifermachtigkeit ca. 10 Gelandeuntersuchung
[m] ' (1980, 2003)
Grundwassermachtigkeit s Gelandeuntersuchung
m [m] ' (1980, 2003)

e Hydrogeol. Karte
Porositatn [] 0.2 (KUPSCHET AL. 1989)
Abstandsgeschwindigkeit 13-10-* Berechnet aus v, = vy
v [m/s] n
Transmissivitat a0-2 _12.10-1 10—t Berechnet aus
T [m? /5] 9,5-10 1,3-107* (@ 1,13-1071) T =k m

Den dargestellten Parametern folgend stellt der Schmelzwasserkieskorper einen leistungsféhi-
gen Grundwasserleiter dar. Wird die Abstandsgeschwindigkeit zugrunde gelegt, ldsst sich
vereinfachend und bildhaft festhalten, dass das gesamte verfiigbare Grundwasservolumen im
Bereich des eigentlichen Testfelds praktisch einmal pro Tag vollstindig ausgetauscht wird.

In der Summe ist festzuhalten, dass der oberflichennahe Kiesgrundwasserleiter am Standort
Herbrazhofen weit iiberdurchschnittlich gut untersucht wurde. Fliessrichtung und -
geschindigkeit, aber auch Porositit, hydraulischer Gradient und die grundwassererfiillte
Michtigkeit wurden verschiedentlich und unabhingig voneinander in hydraulischen Tests
bzw. in Stichtagsmessungen bestimmt. Weitere Details zum Grundwasservorkommen koénnen
dem Beiheft zur hydrogeologischen Karte und den dort angelegten Kartenwerken entnommen
werden (KUPSCH ET AL. 1989).
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4.2 Auslegung und Installationen

4.2.1 Heiz-/Kiihlanlage, Lastprofil

Zwei der Firmengebdude der Unternehmensgruppe Dr.-Ing. G. Ulrich, der Biiro-Komplex und
das durch einen Innenhof getrennte Labor- bzw. Werkstattgebdaude, wurden 2003 mit einer
Erdwirmesondenanlage zum Heizen und Kiihlen ausgestattet. Das Biirogebdude mit integrier-
tem Privatbereich wurde bereits 1853 errichtet und friiher als Gutshof genutzt. Der ehemalige
Stall wurde 1914 nach einem Brand neu errichtet, der gesamte Komplex zudem 1980 reno-
viert und dabei zu Ddmmzwecken mit einer Innenschale ausgestattet (BEUTINGER 2005). In
weiten Bereichen erfolgt die Heizwérmeversorgung tiber eine FuBBbodenheizung. Das Haupt-
gebdude wurde bereits frither mit der oben erwédhnten Warmepumpenanlage versorgt (Brun-
nenanlage), die im Zuge sinkender Heizolpreise aus wirtschaftlichen Griinden spéter stillge-
legt wurde. In der Folgezeit iibernahm ein Heizolkessel die Warmeversorgung und Warmwas-
serbereitung. Diese Anlage wurde 2003 mit der neuen, erdgekoppelten Heiz-/Kiihlanlage zu
einem bivalenten System ergénzt. In Abbildung 4-5 ist das zugehorige Versorgungsschema
wiedergegeben.

Labor- Werk- Wohn- Legende
g}ebaude statt gebaude Hydraulikschema

- L ‘ y

Grundfos |

Absperrschieber

Umwalzpumpe

UPS 40/40 | T« Rickschlagventil
3 3-Wege-Mischer
Fernheiz- | 4-Wege-Mischer
leitung i Mischermotor
O Temperaturkonstantregler Kiihlung
Olkessel
(Bestand] [ Plattenwérme-
1321 ; tauscher
’7 fffffffff ‘4
Puffer-
‘ speicher
Grundfos P— 750 |
UPS 32-60F
\
Warmepumpe 2 x Grundfos
Alpha Innotec CHI 8-10
SW 700-|
Erdwarme- Erdwdrme-
sondenvorlauf sondenricklauf

Abb. 4-5:  Versorgungsschema der Heiz-Kiihlanlage in Herbrazhofen (nach EISEN 2003)

Neben dem Erdwédrmesondenfeld und der Warmepumpe sind der bestehende Heizolkessel, ein
Plattenwérmetauscher, ein Pufferspeicher (Volumen: 7501) und das Fufbodenheizsystem
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wesentliche Anlagenbestandteile. Erdwiarmesondenseitig erfolgt die Umwélzung des Solevo-
lumens mit zwei Grundfos-Pumpen vom Typ CHI 8-10.

Mit der kombinierten Heizkessel-/Wéarmepumpenanlage sollen das Wohn- und Biirogebaude
mit einer beheizten Fliche von etwa 615 m? und der Labor-/Werkstattbereich (125 m?) kli-
matisiert werden. Die Summe der zu beheizenden Flache betrdgt somit etwa 740 m? (BEU-
TINGER 2005). Vor dem Zubau der erdgekoppelten Warmepumpenanlage lag der Heizdlver-
brauch im langjéhrigen Mittel bei etwa 20.000 [ Heizol per anno (BEUTINGER 2005). Mit die-
sem Wert kann die Gesamtheizleistung abgeschétzt werden (OCHSNER 2007, ALPHAINNOTEC
GMBH 2002). Sie ergibt sich aus dem Quotienten des jéhrlichen Heizolverbrauchs JHV und
eines aus dem Heizwert von Heizdl abgeleiteten Faktors — 2501 Heizdl besitzen einen
Brennwert von knapp 2.400 kWh und damit bei einer Jahresheizdauer von 2.400 h/a etwa 1
kW Heizleistung — zu etwa 80 kW (Gl. 4.01).

Jahresheizolverbrauch JHV [I]
250]

Heizleistung Qy [kW] = (4.01)

Da die Warmwasserbereitung weiterhin iiber den Heizolkessel erfolgen sollte, ist zur Auswahl
der Wiarmepumpe noch die hierfiir in der Vergangenheit aufgebrachte Leistung abzuziehen.
Pro Person sind hierfur im Privatbereich zwischen 0,25 und 0,3 kW anzusetzen. Diese Leis-
tung beriicksichtigt einen Warmwasserbedarf pro Kopf und Tag von 50 [ auf einem Tempera-
turniveau von 45 °C (ALPHAINNOTEC 2002, OCHSNER 2007). Der Einfluss des Biirobetriebs
auf die Warmwasserbereitung ist vernachldssigbar.

Alternativ zum oben beschriebenen Vorgehen kann die Heizleistung auch {iber das Produkt
der zu beheizenden Fliche und eines spezifischen Heizleistungsbedarf je Flacheneinheit abge-
schitzt werden (Gl. 4.02). Der spezifische Wéarmebedarf je Fldcheneinheit kann fiir verschie-
dene Gebdudetypen den Werten der Tab. 4-2 entnommen werden.

Qy = beheizte Flache FH - spez. Warmebedarf SWB (4.02)

Fiir die beiden Gebdude in Herbrazhofen wurde unter Beriicksichtigung des Baudatums und
der 1980 vorgenommen Sanierung der spezifische Wéarmebedarf auf 90 W /m? geschitzt. Die
benoétigte Heizleistung ergibt sich damit zu ca. 67 kW.

Tab. 4-2: Spezifischer Warmebedarf verschiedener Gebdudetypen je Fldcheneinheit (nach

ALPHAINNOTEC 2002).
Gebaudetyp Spez. Warmebedarf
Neubau nach Warmeschutzverordnung von 1995 50 - 60 W/m?
Gebaude vor 1995 errichtet, normale Warmedammung 70 - 90 W/m?
Altbau, ohne besondere Warmedammung 120 W/m?
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Viele Energieversorger in Deutschland gewdhren beim Bezug von Strom fiir Warmepumpen-
anlagen einen vergiinstigten Sondertarif. An diese Tarife ist fiir die Versorgungsunternehmen
die Option geknlipft, dass die Stromlieferung zwei- bzw. dreimal fiir insgesamt maximal
sechs Stunden pro Tag unterbrochen werden darf. Diese Sperrzeiten werden in aller Regel auf
die netzseitigen Spitzenlastzeiten gelegt (ENBW 2007b) und fiihren aufgrund der Speicher-
masse des Gebdudes und bei Installation eines Pufferspeichers zu keinerlei Komforteinbuf3en.
Im Zuge der Heizleistungsermittlung ist diesem Umstand jedoch mit einem Zuschlagfaktor zu
begegnen (Tab. 4-3).

Tab. 4-3:  Sperrzeitabhéngige Zuschlagsfaktoren (ALPHAINNOTEC 2002).

Dauer Sperrzeit Zuschlagsfaktor [ ]
1x2h/d 1,10
2x2h/d 1,20
3x2h/d 1,33

Bei der Testanlage in Herbrazhofen waren tiagliche Sperrzeiten von 3 x 1,5 h/d zu beriicksich-
tigen. Die in Tabelle 4-3 gelisteten Werte konnen mit einem einfachen Polynomansatz inter-
poliert werden, der Zuschlagsfaktor fiir die Anlage Herbrazhofen ergibt sich dann zu 1,23 []
bei einer Sperrzeit von 4,5 h pro Tag (Abb. 4-6).

1,5
E y = 0,0038x? + 0,0275x + 1,03
5 R2=1
X %>
=)
T 1725
5 =
>
™ ¢

1
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Dauer Sperrzeit [h/d]
@ Zuschlagsfaktoren

Abb. 4-6: Abhéngigkeit des Zuschlagfaktors von der Dauer der Sperrzeit

Je nach Verfahren wurden fiir die benétigte Heizleistung Q5 der Anlage Herbrazhofen Werte
von 67 bzw. 80 kW ermittelt (Tab. 4-4). Die benétigte Leistung Q, der Warmepumpe ergibt
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sich aus dem Produkt der bendtigten Heizleistung und des Zuschlagsfaktors und betrigt fiir
das Beispiel Herbrazhofen ca. 82 kW (ermittelt iiber beheizte Wohnflidche) beziehungsweise
ca. 98 kW (ermittelt iiber mittleren Jahresheizolverbrauch abzgl. Warmwasserbereitung).

Tab. 4-4: Ergebnisse der Heizleistungsermittlung

Heizleistung aus Heizolverbrauch 80 kKW
Heizleistung tiber beheizte Flache 67 kW
Warmwasser 1,0 kW
Zuschlagsfaktor 1,23[]

Mit diesen Daten und unter Beriicksichtigung der Option, die bestehende Heizdlanlage zu-
schalten zu konnen, wurde eine Warmepumpe der Fa. AlphalnnoTec (Kasendorf) vom Typ
SW 700 I ausgewdhlt. Die wesentlichen Maschinendaten sind in Tabelle 4-5 zusammenge-
fasst, die Parameter mit konkretem Leistungsbezug in Abbildung 4-7.

Tab. 4-5: Kenndaten der Warmepumpe nach Herstellerangaben (ALPHAINNOTEC 2002)

Parameter Maschinendaten
Solevolumenstrom (min./nom./max.) 15.000/15.000/34.0001/h
Heizwasservolumenstrom (min./nom./max.) 5.900/5.900/14.0001/h
Temperatur-Betriebsgrenze Sole —5 bis 25°C
Temperaturspreizung bei BO/W35 9,8K

Betrieb mit einem Betrieb mit beiden

Verdichter Verdichtern

Qy / COPbei BO/W35 36 kW /4,4 ] 67,6 kW /4,2 ]
Qy / COPbei BO/W50 36 kW /3,1(] 67,7kW /3,0 []
Qy / COPbei B-5/W35 32kW /3,8]] 60,7 kW /3,8 ]
Qy / COPbei B-5/W50 32kW /2,7] 599kW /2,7 []
Py bei B../W35 8,2 kW 16,2 kW
Py bei B../W50 11,6 kW 22,4 kW

Die Leistungsdaten von Warmepumpen sind auf den COP bezogen. Damit gelten heizungs-
und erdwérmesondenseitig definierte Temperaturen, die bezogen auf das Arbeitsmedium (So-
le) mit einem ,,B“ (,,Brine*) und die Heizwasservorlauftemperatur mit einem ,,W* (,,Water*)
gekennzeichnet werden. Das Kiirzel ,,BO/W35% steht dementsprechend fiir eine Riicklauftem-
peratur des Arbeitsmediums aus den Erdwérmesonden von 0 °C und fiir eine Vorlauftempera-
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tur in das Heizsystem von 35 °C. Alternativ kann zur Beurteilung einer Warmepumpe auch
der Giitegrad — Quotient aus COP und maximalem COP — als MaB fiir die inneren Verluste
herangezogen werden. Fiir die in Herbrazhofen eingesetzte Maschine ergeben sich hier Werte
zwischen 0,48 und 0,5 (ein Verdichter) bzw. 0,46 und 0,49 (zwei Verdichter). Diese Werte
liegen deutlich iiber dem in der Schweiz geforderten Referenzwert von 0,425 fiir Retrofit-
Wiérmepumpenanlagen (ZINGERLI & EHRBAR 2001).
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Abb. 4-7:  Heizleistung, Leistungsaufnahme und COP der Warmepumpe (umgezeichnet nach
ALPHAINNOTEC 2002)

Da die Gebdude im Testfeld weitestgehend mit FuBbodenheizungen ausgeriistet sind, wurde
bei der Auswahl der Warmepumpe eine Heizungsvorlauftemperatur von 35 °C angesetzt. Die
Heizleistung der Warmepumpe entspricht damit je nach Temperatur des Arbeitsmediums ca.
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60 — 70 kW und deckt damit liberschldgig 60 bis 85 % der bendtigten Heizleistung ab. Fiir die
Jahresbetriebsstunden der Warmepumpenanlage in Herbrazhofen wurde, der VDI 4640 (Teil
2) folgend, ein Wert von 1.800 h angesetzt, da die Warmwasserbereitung vom bestehenden
Heizolkessel libernommen werden sollte. Die Jahresheizarbeit ergibt sich damit bei einer
Heizleistung von 68 kW zu 122,4 MWh. Auf Grund der klimatischen Bedingungen, aber auch
der Bauweise der Gebdude und ihrer Nutzung wurde nur geringer Kiihlbedarf erwartet. Dieser
wurde auf 12 kW Leistung bei einer jahrlichen Laufzeit von insgesamt 400 Stunden — verteilt
auf die Monate Juni bis August — geschitzt. Dies entspricht 4,8 MWh Kiihlarbeit. Das aus der
geschitzten Heiz- und Kiihlarbeit entwickelte Lastprofil ist in Abb. 4-8 dargestellt.

20
15

10

Lasten [MWh]

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Heizlast [MWh] Kihllast [MWh]

Abb. 4-8: Heiz- und Kiihllastprofil der Testanlage Herbrazhofen (KOLBEL 2003A)

Zusitzlich zur Heiz- und Kiihlarbeit waren, um verschiedenen Dimensionierungstools gerecht
zu werden, im Rahmen der Anlagenauslegung noch die Spitzenlasten abzuschitzen, die dem
Erdwéarmesondenfeld am Standort Herbrazhofen aufgepragt werden. Die Schitzwerte bertick-
sichtigen fiir die Monate Dezember bis Februar die Sperrzeiten der Stromversorgung, fiir die
anderen Monate wurde auf Erfahrungswerte zuriickgegriffen (Tab. 4-6).

Tab. 4-6: Monatsbezogene Spitzenlasten

Jan | Feb | Mrz | Apr | Mai | Jun | Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez

Dauer Heizlast-

spitzen [h/d] 18 18 12 4 -- -- -- -- - 6 12 18

Dauer Kiihllast-
spitzen [h/d]
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4.2.2 Auslegung des Erdwirmesondenfelds

Die wesentlichen Auslegungsparameter fiir ein Erdwérmesondenfeld sind in Tabelle 2-8 be-
reits vorgestellt worden. Sie lassen sich in die Kategorien Standortbedingungen, Erdwirme-
sonden- und Arbeitsmediumdaten, Heiz- und Kiihllastprofile sowie Warmepumpenkennwerte
gliedern. Zu den Standortbedingungen sind die geologisch-geothermischen und hydrogeologi-
schen Datensétze, aber auch relevante Klimafaktoren zu zédhlen.

Der geologische Schichtaufbau im Bereich des Testgeldndes konnte im Rahmen der Planung
aus den zwei am Standort befindlichen und weiter ober bereits beschriebenen Brunnen zu-
sammen mit Angaben aus der hydrogeologischen Karte Leutkircher Heide und Aitrachtal
(KUPSCH ET AL. 1989) und Archivdaten der am Standort ansdssigen Mordne Bohrgesellschaft
mbH abgeschitzt werden. Das geologische Grundsatzprofil am Standort ist in Tabelle 4-7
zusammengestellt.

Tab. 4-7:  Geologisches Grundsatzprofil am Standort Leutkirch-Herbrazhofen

Om-0,4m Anthropogene Auffiillung, Schotter und kiesige Sande
04m-35m Wechs?llagerung von stark schluffigen Tonen und kiesigen Sanden
(Holozan)
35m-16m Kiessand, z. T. Steine (wiirmeiszeitliche Schotter)
16 m - End- Wechsellagerung von unterschiedlich verfestigten Ton-, Schluff- und
teufe Sandsteinen, lokal Konglomeratlagen (Obere Siiffwassermolasse)

Frei ausspiegelndes Grundwasser war bei 10 m unter Gelidnde zu erwarten, den Stauer des
Grundwasserleiters bildet das Top der Oberen SiiBwassermolasse bei ca. 16 m unter Gelénde.

Fiir die Dimensionierung der Erdwidrmesonden wurden den am Standort zu erwartenden Ge-
steinseinheiten Warmeleitfahigkeits- und Wérmekapazititswerte anhand der EED-Datenbank
zugewiesen (HELLSTROM & SANNER 2000). Zudem konnte auf das Ergebnis eines unweit von
Herbrazhofen in Lindenberg ebenfalls in den Einheiten der Oberen SiiBwassermolasse durch-
gefiihrten Thermal-Response-Tests (TRT) zuriickgegriffen werden (KOLBEL 2003A). Die er-
mittelten Werte sind in Abb. 4-9 zusammengestellt und verdeutlichen die vergleichsweise
hohe Unsicherheit bei der Abschitzung gesteinsspezifischer Warmeleitfahigkeiten.

Mit den in der EED-Datenbank empfohlenen Werten wurde, gewichtet {iber den jeweiligen
Anteil an der Profilstrecke, eine mittlere Warmeleitfahigkeit von 2,6 W /(m - K) abgeschitzt.
Dieser Wert ist unwesentlich geringer als das Ergebnis des TRT in Lindenberg, der an einer
Bohrung durchgefiihrt wurde, die hinsichtlich Bohrdurchmesser und Ausbau mit den geplan-
ten Erdwiarmesonden in Herbrazhofen identisch ist und ebenfalls in Gesteinseinheiten der
Oberen SiiBwassermolasse niedergebracht wurde.
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Abb. 4-9: Datenbankwerte Wiarmeleitfdhigkeit (nach HELLSTROM & SANNER 2000) und Er-
gebnis eines TRT

Analog zur Wirmeleitfahigkeit wurde die mittlere vol. Warmekapazitit der Gesteinseinheiten
am Standort zu 2,3 MJ/(m3 - K) abgeschiitzt (Abb. 4-10).
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Abb. 4-10: Datenbankwerte fiir die volumetrische Wéarmekapazitit (nach HELLSTROM &
SANNER 2000)
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Die in der Planung beriicksichtigten Werte fiir die Warmeleitfahigkeit von 2,6 W /(m - K) und
Wairmekapazitit — 2,3 MJ/(m3-K) entsprechen 1.000 J/(kg-K) bei einer Dichte von
2.300 kg/m3 — liegen im Bereich von Schweizer Laboruntersuchungen an verschiedenen Ge-
steinseinheiten der Oberen Siifwassermolasse (Abb. 4-11).

Dichte Warmekapazitat Warmeleifahigkeit
[kg/cm?] Ulkg*K] W/(m*K]
Schlamm-Siltstein [ ]
Siltstein [ |

Feinsandstein ]

Mittelsandstein [ ]

Grobsandstein* 1

\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
2.1 2.3 2,5 2,7 900 1.000 1.100 1.200 22 27 32 37

*inkl. Konglomerate

Abb. 4-11: Dichte, Warmekapazitit und Warmeleitfahigkeit der Oberen Siilwassermolasse in
der Schweiz (umgezeichnet nach LEU ET AL. 2006)

Zur Ermittlung der ungestorten Untergrundtemperatur nach Gl. 3.01 bzw. 3.02 wird die Luft-
temperatur im Jahresmittel und die terrestrische Warmestromdichte benétigt. Der Standort in
Herbrazhofen liegt im Klimabezirk des schwébischen Alpenvorlands auf einer topographi-
schen Hohe von etwa 640 m {iber NN. Der Jahresniederschlag betrdagt im langjéhrigen Mittel
1.100 mm, die Jahresdurchschnittstemperatur liegt bei 7,5°C (STADTBAUAMT LEUTKIRCH
2007).

Fiir die geothermische Wérmestromdichte sind in der Datenbank des Earth Energy Designer
(EED) fiir verschiedene Standorte in Deutschland entsprechende Referenzwerte in einer Bib-
liothek zusammengefasst. Dort wird etwa fiir Miinchen ein Wert von 0,08 W /m?, fiir Stutt-
gart ein Wert von 0,065 W/m? vorgeschlagen. Fiir den Standort Herbrazhofen wurde im
Rahmen der Planung ein Wert von 0,075 W /m? geschétzt (KOLBEL 2003A).

Bei der Auswahl der Erdwiarmesonden und des Arbeitsmediums wurde mit Doppel-U-Sonden
(HD-PE) und einem Monoethylenglykol-Wasser-Gemisch auf handelsiibliche Standards zu-
riickgegriffen. Die auslegungsrelevanten Kennzahlen sind in Tabelle 4-8 zusammengefasst.

Uber die bisher vorgestellten Werte hinaus waren fiir die Dimensionierung des Erdwérmeson-
denfelds in Herbrazhofen weitere Parameter notwendig. So wurde ein Bohrdurchmesser von
152 mm geplant, der Abstand der Sonden voneinander sollte 15 m betragen. Um die Leistung
der Erdwiarmesonden zu optimieren, wurde der Einsatz von Abstandshaltern vorgesehen, um
so den Abstand der Sondenschenkel zueinander bezogen auf das jeweilige Rohrzentrum auf
ca. 100 mm einzustellen.
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Tab. 4-8: Kennzahlen Erdwarmesondenmaterial und Arbeitsmedium nach Herstelleranga-

ben
Parameter Kennzahlen
Durchmesser Sondenrohr Au- 32 mm / 29,1 mm
Ren/Innen
Wandstarke 2,9 mm
Erdwdrmesonden Warmeleitfahigkeit
Wandmaterial 0,42 W/(m - K)
Anzahl U-Schlaufen 2]
Warmeleitfahigkeit 0,48 W/(m - K)
Spez. Warmekapazitat 3.795]/(kg - K)
Dichte 1.052 kg/m3
Arbeitsmedium
Dyn. Viskositat 0,0052 kg/(m - s)
Typ Wasser/Monoethylenglykol (25%)
Gefrierpunkt -14 °C

Als Hinterfiillmaterial sollten verschiedene Spezialbaustoffe, vor allem auch Produkte eines
anderen Forschungsprojekts der Universitit Karlsruhe, zum Einsatz kommen, deren Wirme-
leitfahigkeit zwischen 1,05 und 3,04 W/(m - K) schwanken (HUNN 2004). Fiir die Ausle-
gungsrechnungen wurde hier ein mittlerer Wert von 2,5 W/(m - K) angenommen. Der Sole-
volumenstrom durch die Erdwarmesondenanlage hindurch wurde, den Herstellerangaben zum
Kaltwasserdurchsatz der Warmepumpe folgend, mit 18 m3/h veranschlagt (ALPHAINNOTEC
2002).

Zusammen mit dem weiter oben beschriebenen Lastprofil und den hier genannten Daten wur-
de das Erdwirmesondenfeld am Standort Herbrazhofen mit dem Earth Energy Designer
(EED, Vers. 2.0) ausgelegt. Im Ergebnis sind in der Summe 924 m Erdwédrmesonden verteilt
auf acht Bohrungen festzuhalten. Die prognostizierte Entwicklung der mittleren Soletempera-
tur in den Erdwédrmesonden {iber eine 25-jahrige Betriebsdauer ist aus Abbildung 4-12 zu ent-
nehmen.
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Abb. 4-12: Prognose der Entwicklung der mittleren Soletemperatur {iber 25 Jahre ohne (obere
Grafik) und mit Beriicksichtigung von Lastspitzen (untere Grafik)

Wie erwartet sinken die prognostizierten Temperaturen mit der Zeit ab, um im ungiinstigsten
Fall, also im Januar des 25. Betriebsjahres und bei Berlicksichtigung von Lastspitzen, die
Marke von —5 °C zu erreichen. Deutlich ist der Einfluss der Spitzenlasten auf die mittlere So-
letemperatur zu erkennen: im Vergleich zum Grundlastfall sinkt diese in den Wintermonaten
um etwa 5 K.

Neben EED wurden verschiedene Handverfahren und Programme zur Dimensionierung des
Erdwéarmesondenfelds herangezogen. Berechnungen mit dem DST-Modul des Programms
TRNSYS ergaben, dass bereits acht Erdwérmesonden mit je 99 m Tiefe den Anforderungen
des Heiz-/Kiihl-Lastprofils geniigen (HELLMANN 2003). STEINKAMP (2003) nutzte dariiber
hinaus Programme EWS und GEOEASE sowie das Produkt WDIM, das sich der Tabellen-
werte der VDI 4640 (Teil 2) bedient. Eine zusammenfassende Darstellung der Simulationser-
gebnisse ist in Abbildung 4-13 gegeben.
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Abb. 4-13: Ergebnisse der Auslegungsberechnung mit verschiedenen Verfahren (STEINKAMP
2003, KOLBEL 2003A)

Die weitaus grofite Gesamtlinge Erdwéirmesonden ergibt die Auslegung nach der VDI-
Tabelle resp. mit WDIM. Der Mittelwert der anderen Verfahren liegt bei ca. 900 m. Hiervon
weichen insbesondere EWS und TRNSYS ab. Das einfache Nomogrammverfahren zeigt ein
Ergebnis, dass dem Mittelwert aller anderen Verfahren nahezu exakt entspricht. Bei der Aus-
legung des Felds in Herbrazhofen wurde, gerade auch vor dem Hintergrund, dass die ange-
wendeten Verfahren zusétzliche Gewinne aufgrund des Einflusses eines Grundwasserstroms
nicht beriicksichtigen, entschieden, dem Ergebnis von TRNSYS® zu folgen und am Standort
acht Erdwirmesonden mit jeweils 99 m Tiefe zu installieren. Ein weiteres Kriterium flir diese
Entscheidung waren wirtschaftliche Zwinge im Hinblick auf das Projektbudget.

4.2.3 Bohr- und Installationsarbeiten

Alle Erdwirmesondenbohrungen wurden von der Moréne Bohrgesellschaft mbH mit einem
Klemm-Bohrgerit vom Typ KR 806-3, ausgestattet mit einem Doppel-Rotor-Kopf, abgeteuft.
Der Verrohrungsdurchmesser betrug 152 mm, der eingesetzte Fliigelmeilel wies einen
Durchmesser von 130 mm auf. Die Verrohrung dient zur Stiitzung des Bohrlochs und wurde
nur wenige Meter tief in die, die Lockersedimente unterlagernden Gesteine der Oberen Siif3-
wassermolasse mitgefiihrt. Ab einer Tiefe von ca. 20 m unter Aufsatzpunkt wurde die Boh-
rung bis zur Endteufe mit dem FliigelmeiBel fertiggestellt. Aufgrund des Bohrdurchmessers
und in Anbetracht der zu installierenden Messeinheiten war es nicht moglich, die Erdwarme-
sonden liber die gesamte Bohrlochtiefe mit Abstandshaltern auszustatten.

Bereits vor der Einrichtung des Testfelds wurde im April 2003 eine erste Erdwadrmesonden-
bohrung abgeteuft. In Erginzungen der relativ flachen Brunnenbohrungen sollten mit ihr die
geologischen Verhiltnisse am Standort bis in eine Tiefe von 100 m unter Geldnde vorerkun-
det werden. Die verbleibenden Erdwéirmesondenbohrungen wurden im Dezember 2003 nie-
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dergebracht. Zusétzlich zu den acht Erdwdrmesondenbohrungen wurde Anfang 2004 eine
Messbohrung (D 100 mm, gekernt) gleicher Tiefe hergestellt. Neben der Aufnahme von Mes-
seinheiten sollte mit dieser Bohrung vor allem auch der Untergrund detailliert erkundet wer-

den (Abb. 4-14).
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Abb. 4-14: Lageplan des Erdwéirmesondenfelds (rote Schrift: verwendeter Hinterfiillbaustoft)

Abweichend von der Planung musste das Erdwirmesondenfeld aufgrund von temporiren
Platzproblemen (genutzte Lagerflichen) und aus Griinden der Leitungsfreiheit neu konfigu-
riert werden. Die letztlich realisierte Verteilung der Bohrungen im Testfeld kann Abb. 4-14
entnommen werden. Die Installation der Erdwarmesonde in der Bohrung EWS 7 gestaltete
sich sehr schwierig: Aufgrund der unzureichenden Standfestigkeit des Bohrlochs oder aber
durch Nachfall konnte diese Erdwarmesonde nur auf 86 m Tiefe gestellt werden. Die Hinter-
fiilllung der Erdwarmesondenbohrungen wurde von Mitarbeitern der Fa. Dorfner-Anzaplan
(Hirschberg) und der Universitdt Karlsruhe im Rahmen eines weiteren Forschungsvorhabens
der EnBW Energie Baden-Wiirttemberg AG durchgefiihrt (HUNN 2004). Ziel dieses Vorha-
bens war es, thermisch verbesserte Hinterfiillmaterialien zu entwickeln. Im Testfeld Herbraz-
hofen wurden daher neben herkémmlichen Baustoffen (Schwenk Fiillbinder H und Stiiwa-
therm 2000 Z) vor allem neu entwickelte Mixturen der Fa. Dorfner-Anzaplan mit den Be-

zeichnungen M1-4 eingesetzt. In Abbildung 4-13 ist den verschiedenen Bohrungen der jewei-
lige Hinterfiillbaustoff zugeordnet.
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In Tabelle 4-9 sind die relevanten Daten zum Ausbau der Erdwédrmesonden zusammengefasst.
Zu den tatsichlich in die Bohrungen verpressten Hinterfiillmaterialvolumen ist anzumerken,
dass die genannten Volumina — fiir eine 99 m tiefe Erdwarmesondenbohrung sind knapp
0,8 m3® Baustoff-/Wassergemisch zu erwarten — auch nach Abzug des Volumens, dass die
Messeinrichtungen beanspruchen, in der Regel nicht ausreichen, um eine hohlraumfreie Ver-
fiillung aller Bohrung sicherzustellen.

Tab. 4-9: Ausbaudaten (Daten Hinterfiillung und Verpressvolumen nach HUNN 2004)

Erdwar- Bohr- Einbautiefe | Hinterfiill- | Warmeleitfahigkeit | realisiertes Ver-
mesonde tiefe EWS materialtyp | Hinterfiillmaterial pressvolumen
[m] [m] [W/(m - K)] [m?]

EWS 1 99,0 99,0 M4 3,4 0,59
EWS 2 99,0 99,0 M4 3,4 0,52
EWS 3 99,0 99,0 M3 2,7 0,617
EWS4 | 990 990 | ey 11 bestimmt
EWS 5 99,0 99,0 M4 3,4 0,555
EWS 6 99,0 99,0 M2 2,5 0,723
EWS 7 99,0 86,0 2313/(\)/; 1,9 0,601
EWS 8 99,0 99,0 M1 2,7 0,645

Unmittelbar im Anschluss an die Erdwarmesondenbohrungen wurden die horizontalen An-
bindeleitungen fertiggestellt. Hierzu wurden die beiden Vor- und Riickldufe der Erdwirme-
sonden zunéchst mit Y-formigen HD-PE-Formstiicken zu jeweils einer Rohrleitung gebiindelt
und dann iber in ca. 1,2m Tiefe installierte HD-PE-Leitungen (DA 40 mm) zum parallel
Sammler/Verteiler gefiihrt, der sich in einem Lichtschacht an der Siid-Ost-Seite des Werk-
statt-/Laborgebdudes befindet. Mit der Befiillung mit einem Alkohol-Wasser-Gemisch (25 %
Monoethylenglykol) und mit der Entliiftung und Einregulierung der Volumenstrome wurden
die untergrundseitigen Installationsarbeiten abgeschlossen. Im Gebdude wurde die Wirme-
pumpe von einem Heizungs- und Sanitdrbetrieb mit der Sondenanlage und dem Heiz-
/Kiihlsystem verbunden. Der erste Probetrieb der Anlage, noch ohne Einsatz der Warmepum-
pe, fand am 20.12.2003 statt. Im Méarz 2004 wurde die Gesamtanlage in Betrieb genommen.

4.2.4 Messtechnik und -aufbau

Die Temperaturentwicklung in einem Erdwérmesondenfeld bzw. an einer Erdwirmesonde ist
zeit- und ortsabhédngig. Um die Temperaturdnderung messtechnisch mit einfachen Punktsen-
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soren zu erfassen ist daher bei angepasster Ortsauflésung eine liberaus hohe Anzahl von
Messfiihlern notwendig. Wihrend der Aufwand messtechnisch und auch finanziell grundsitz-
lich kein Ausschlusskriterium darstellt, ist das Platzproblem gerade bei Messungen in Boh-
rungen sehr konkret: Die zu den Fiihlern gehorigen Messkabel verbieten aufgrund ihrer Quer-
schnittsweite eine ausreichende grof3e Fiihlerzahl je Bohrloch.

Eine Alternative bieten hier so genannte Distributed-Temperature-Sensing-Systeme, kurz
DTS-Systeme, die bei hinreichend langen Messzeitintervallen eine ausreichende Temperatur-
aufldsung gestatten. DTS-Messungen in tiefen Bohrungen sind im Rahmen der Gas- und Ol-
exploration keine Seltenheit und wurden auch in der Tiefen Geothermie bereits mehrfach ein-
gesetzt (HUENGES & WINTER 2005, HINRICHS 2007). Zur Aufzeichnung der Temperaturent-
wicklung bei Erdwiarmesonden wurden DTS-Systeme bisher dagegen nur selten und dann
auch nur fiir sehr kurze Messkampagnen genutzt (HURTIG ET AL. 1997, BRANDT 2001, ZORN
ET AL. 2007A UND 2007B). In Abb. 4-15 sind die wesentlichen Bestandteile einer DTS-
Messeinheit — Glasfaserlichtleiter-Kabel und ein Sender-/Empfénger-System — dargestellt.
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Abb. 4-15:  DTS-Einheit bestehend aus Quelle, Empfanger und Lichtleiterkabel

Das Messverfahren basiert auf der OTDR-Methode (Optical Time Domain Reflectometry):
Kurze Laserlichtimpulse werden in das Glasfaserkabel emittiert und an den Molekiilen des
Lichtwellenleiters gestreut. Gemessen wird die Intensitit des riickgestreuten Lichts und, zur
Ortsbestimmung, die Laufzeit zwischen Einkopplung des Lichtimpulses und dem Empfang
des riickgestreuten Signals (PERZLMAIER 2007). Die bei der DTS-Messung erhaltenen Tempe-
raturwerte bezichen sich nicht auf einen Punkt, sondern auf einen Faserabschnitt.

Hinsichtlich des riickgestreuten Lichts sind drei Wellenldngenbereiche zu unterscheiden
(Abb. 4-16):

»  das Rayleigh-Band,
> die Brillouin-Bereich und
» die Raman-Béander.

Riickgestreutes Licht mit Wellenléingen aus dem Bereich des Rayleigh-Bands weist die grofite
Intensitdt und die gleiche Wellenldnge wie das eingestrahlte Licht auf. Wellenldngen aus dem
Brillouin-Bereich werden vornehmlich bei Dehnungsmessungen eingesetzt, wéhrend fiir
Temperaturmessungen vor allem riickgestreutes Licht aus dem Raman-Stokes- und vor allem
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dem Raman-Anti-Stokes-Band der Vorzug zu geben ist. In diesem Bereich ist die Intensitét
temperaturabhédngig und erlaubt zusammen mit der Laufzeit die ortsaufgeloste Temperaturbe-
stimmung (DANNOWSKI 2002, PERZLMAIER 2007).

DTS-Messungen konnen heute an Kabelldngen von mehr als 10.000 m ausgefiihrt werden.
Die verwendeten Wellenldngen liegen zwischen 750 und 1.550 nm. GroBlere Wellenldngen
sind ungiinstig fiir die Ortsauflosung, kiirzere bedingen groflere Lichtverluste und damit ge-
ringere Reichweiten. Gleichzeitig streuen die Messergebnisse mit wachsender Kabellauflinge
zunehmend stérker.
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Abb. 4-16: Schematische Darstellung des Spektrums des riickgestreuten Lichts bei DTS-
Messungen (nach LUBBECKE & GRUNWALD 2004, HINRICHS 2007)

Da die Lichtintensitédt gerade im Stokes-Raman-Band relativ gering ist, erhoht sich die Mess-
genauigkeit mit der Messzeit. Auch die Faserlinge nimmt auf die Messgenauigkeit Einfluss:
je kiirzer die Faser, desto genauer das Messergebnis. Muss das Lichtleiterkabel im Rahmen
der Verlegearbeiten durchtrennt und anschlieBend gespleifit werden, verringern die Spleif3stel-
len ebenfalls die Messgenauigkeit (HURTIG ET AL. 1997, PERZLMAIER 2007).

Im Testfeld Herbrazhofen wurden insgesamt ca. 1.200 m Lichtleiterkabel verlegt (Abb. 4-18),
die einbaubedingt an zehn Stellen gespleilit werden mussten. Das Kabel wurde am Vor- und
Riicklauf von insgesamt fiinf Erdwérmesonden mit Kabelbindern befestigt (Abb. 4-17). Auf-
grund des geringen zuldssigen Biegeradius der Glasfaser wurde das Kabel am Sondenfufl zum
Schutz iiber eine dort montierte Umlenkrollen mit einem Durchmesser von 100 mm gefiihrt.
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Abb. 4-17: Schemazeichnung einer Erdwarmesonde mit aufmontiertem Lichtleiterkabel

Das Messgerdt von Typ TimePipe 100 der Fa. PicoQuant (Berlin) wurde im Labor-
/Werkstattgebdude aufgebaut. Der Laser weist eine Wellenldnge von 785 nm und damit eine
sehr gute Ortsauflosung auf. Als Glasfasertyp wurde eine Gradienten-Index-Faser 50/125 um
von der Fa. Geso GmbH (Jena) geliefert.

Dem Lichtleiterkabel ist eine Metrierung aufgepriagt. Alle relevanten Metermarken, etwa am
jeweiligen Ein- und Auslass der einzelnen Sondenbohrungen, wurde nach dem Einbau mit
einem Kiéltespray markiert und das Temperatursignal mit dem zugehdrigen Datenpunkt abge-
glichen. Jeder Datenpunkt steht fiir ~0,5 m Kabelldnge. Die Messgenauigkeit schwankt nach
Angaben der Fa. Geso in Abhéngigkeit von der Messdauer zwischen 2 K (1 min Messdauer)
und 0,1 K (20 min Messdauer).
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Abb. 4-18: Verlegungsschema Lichtleiterkabel

Erdgekoppelte Warmepumpenanlagen im Betrieb konnen sehr kurze Einschaltzeiten aufwei-
sen. Zur detaillierten Aufnahme der so den Erdwédrmesonden aufgeprigten Kurzzeit-
Temperatursignalen sind Platin-Widerstandsthermometer wegen ihrer hoheren Genauigkeit
bei kurzen Messintervallen besser geeignet als ein DTS-System. Es gibt sie in verschiedenen
Bauformen (Diinnschichtsensoren, drahtgewickelte Glas- oder Keramikwiderstinde etc.) und
unterschiedlicher Messgenauigkeit. Der elektrische Widerstand der Platinelemente ist tempe-
raturabhingig und verhilt sich in kleinen Temperaturintervallen praktisch linear. Thre Mess-
genauigkeit ist in der DIN EN 60751 (2009) bzw. IEC 60751 (2008) festgelegt. Dort ist der
Klasse B eine Ungenauigkeit von max. 0,3 K zugeordnet. Die in Herbrazhofen eingesetzten
Sensoren vom Typ PT100 (Hersteller: Ahlborn, FP032201000) sind herstellerseits als 1/3
Klasse B, das entspricht einer Messungenauigkeit von 0,1 K, spezifiziert. Insgesamt wurden
im Testfeld Herbrazhofen 17 PT100-Sensoren — drei in der Kernbohrung, die verbleibenden
in verschiedenen Erdwirmesondenbohrungen — in unterschiedlichen Tiefen installiert. Dabei
wurde jeweils ein Sensor auf dem Vorlauf, der andere auf dem Riicklauf desselben U-Rohres
befestigt. Die Kalibrierung der Sensoren wurde im Institut fiir Angewandte Geologie, Univer-
sitdt Karlsruhe, vorgenommen (HUNN 2004). Die fest installierten Einheiten des Monitoring-
systems wurden in der Bohrung EWS 1 durch ein Vollrohr (AuBendurchmesser 1"), das bis
zur Endteufe reicht, ergénzt. Dieses Rohr war fiir die Aufnahme eines 100 m langen DTS-
Messkabels vorgesehen. Dariiber hinaus wurde an der EWS 7 ein Bypass installiert, mit dem
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Lichtleiter-Messungen im Arbeitsmedium der Erdwarmesonden wiahrend des Anlagenbetriebs
ermOglicht werden sollten (Abb. 4-19).

Sebakappe StraBenkappe

- Suspension” -

Abb. 4-19: Darstellung des Messrohres in EWS 1 (linke Teilabbildung) und des Bypass-
Systems an EWS 7 (rechte Teilabbildungen)

Die relevanten Messeinrichtungen auf der Gebaudeseite betreffen die elektrische Aufnahme
und die Laufzeiten der Wéarmepumpe, die ca. wochentlich protokolliert wurden. Zusétzlich
wurde bei den Ablesungen die Temperatur des in die Warmepumpe ein- und ausstrémenden
Fluids dokumentiert. In Tabelle 4-10 ist das Monitoringsystem des Testfelds kurz zusammen-
gefasst, Abb. 4-20 gibt einen graphischen Uberblick iiber das Sondenfeld und die Messein-
richtungen.
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Tab. 4-10: Uberblick iiber das Monitoringsystem
Zuordnung DTS PT100-Sensor 1“-Rohr Bypass
EWS 1 -- X X --
EWS 2 X X -- --
EWS 3 X X -- --
EWS 4 -- -- -- --
EWS 5 X X -- --
EWS 6 X X -- --
EWS 7 -- X -- X
EWS 8 X X -- --
Kernbohrung -- X - --
Warmepumpe Stundenzahler Laufzeit, Stromaufnahme, T;, und T,,;
Werkstatt und \‘\\\\\
Labor N
N EWS 4 %,
1"-Rohr, A
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< (11u.64mu.GOK)| %
E P
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L2 55
EWS 19,57
W o EWS 7 STSF; 100
® x Pt
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Abb. 4-20: Messausstattung des Erdwarmesondenfelds
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5 MESSERGEBNISSE UND PARAMETERBESTIMMUNGEN

Am Standort in Herbrazhofen konnten mit den Bohrungen, vor allem aber auch mit dem
DTS-System und den PT100-Sensoren eine grofle Zahl an Daten gewonnen werden. Nachfol-
gend werden relevante Messergebnisse und aus ihnen abgeleitete Parameter — wie etwa geo-
thermischer Gradient, terrestrische Warmestromdichte, aber auch das Lastprofil — vorgestellt.

5.1 Geologie und geothermische Gesteinsparameter

Die Doppelrotorkopftechnik mit Fliigelmei3el und Luftspiilung ist gerade im Molassegestein
ein vergleichsweise schnelles Bohrverfahren, das recht feine Cuttings bei schwer einzuschit-
zender Aufstiegsgeschwindigkeit der unterschiedlich grofen Partikel mit der Luftspiilung
liefert. Dementsprechend ist die Gesteinsansprache und Tiefenzuordnung im Vergleich zu
einer Kernbohrung nur mit Qualitdtseinbullen zu leisten. Unter Beriicksichtigung der beiden
bereits frither am Standort abgeteuften Brunnenbohrungen und mit der Kernbohrung l4sst sich
die Geologie im Bereich des Testfelds jedoch sehr zuverldssig beschreiben und entspricht im
Wesentlichen der in Kapitel 4 bei der Vorabschéitzung angenommen Situation (Tab. 5-1).

Tab. 5-1:  Generalisiertes geologisches Profil am Standort Herbrazhofen

Om-04m Anthropogene Auffiillung, Schotter und kiesige Sande
04m-1,3m Sand, kiesig, schluffig, gering tonig, z. T. Steine (Holozan)
1,3m-3,6m Ton, stark schluffig (Holozan)

3,6 m-155m Kiessand, sehr gering schluffig, z. T. Steine (wiirmeis-
zeitliche Schotter)
15,5m - 64,0 m Wechsellagerung von unterschiedlich verfestigten Ton-,
Schluff- und Sandsteinen (Obere Siifdwassermolasse)
64,0 m - 65,2 m Kies, konglomeratisch, gering verfestigt (Obere SiifSwas-
sermolasse)
65,2 m - Endteufe Wechsellagerung von unterschiedlich verfestigten Ton-

und Sandsteinen (Obere Stifdwassermolasse)

Demnach stehen unter geringmichtiger anthropogener Auffiillung aus Schottern und Kiessand
bis in eine Tiefe von 3,6 m schluffige Tone des Holozén an, die ihrerseits von wiirmeiszeitli-
chen kiesig-sandigen Schottern mit einer Méachtigkeit von etwa 12 m unterlagert werden. Ab
15,5 m unter Geldnde wurden Einheiten der Oberen Siiflwassermolasse erbohrt, die sich aus
Wechsellagen von feineren und groberen Partien aufbauen. Schluff- und sanddominierte Par-
tien iiberwiegen, untergeordnet finden sich aber auch tonige Lagen. Bei 64 m unter Ansatz-
punkt wurde in allen Bohrungen ein geringer verfestigtes Konglomerat mit einer Méchtigkeit
von ca. 1,2 m aufgeschlossen (Abb. 5-1). Der wiirmeiszeitliche Kiessand zeigte bei den Boh-
rungen einen mit den beiden bereits frither eingerichteten Brunnen korrelierenden, frei aus-
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spiegelnden Grundwasserstand bei etwa 10,0 m unter Gelidnde (grundwasserfiillte Machtigkeit
ca. 5,5m). HUNN (2004) interpretierte im Rahmen einer Diplomarbeit die gering verfestigte
Konglomeratlage im Teufenintervall von 64 bis 65,2 m unter Ansatzpunkt ebenfalls als
Grundwasserleiter, wihrend das Bohrmeisterprotokoll zur Kernbohrung hier keine relevanten
Wassergehalte dokumentiert.
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Abb. 5-1: Profil der Kernbohrung und Warmeleitfahigkeitsmessungen (nach HUNN 2004)

Wiahrend der Herstellung der Kernbohrung wurden aus verschiedenen Tiefen Proben ent-
nommen und im Labor der Angewandten Geologie der Universitit Karlsruhe auf ihre Warme-
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leitfahigkeit untersucht. Die Messungen wurden mit einem Gerét der Firma Applied Precision
(Bratislava) vom Typ Isomet 2104 durchgefiihrt (HUNN 2004). Die Messgenauigkeit betrigt
im Bereich von 0,7 bis 6,0 W /(m - K) nach Herstellerangaben ca. 10 % des Messwerts. Die
Messergebnisse und die Zuordnung der Proben zur Entnahmetiefe kénnen Abb. 5-1 entnom-
men werden.

Proben aus dem Kiesmaterial im Hangenden wurden nicht im Labor untersucht. Setzt man
hier der EED-Datenbank folgend einen Wert von 1,4 W /(m - K) fiir einen nicht vollstindig
und 1,8 W/(m - K) fiir einen vollstindig wassergesittigten Kies an (HELLSTROM & SANNER
2000), ergibt sich das geometrische Mittel der Wérmeleitfahigkeit nach Wichtung iiber den
jeweiligen Anteil am Bohrprofil zu 1,68 + 0,17 W/(m - K).

Die Messergebnisse von HUNN (2004) decken sich nur ungeniigend mit den in Kapitel 4 be-
reits vorgestellten Untersuchungen an Probenmaterial aus Gesteinen der Oberen SiiBwasser-
molasse der Schweiz (LEU ET AL. 2006). Dort wurden durchweg nicht nur héhere Mittelwerte
fiir die Warmeleitfahigkeit bestimmt, die groBe Mehrzahl der Herbrazhofener Messwerte liegt
auch nach Abzug von 10 % des Messwerts — dariiber hinaus auflerhalb der Bandbreite der
Schweizer Untersuchungsergebnisse (Abb. 5-2).
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—®&— Leu et al.(2006)

Abb. 5-2: Vergleich der Messergebnisse im Testfeld Herbrazhofen mit Schweizer Daten

HUNN (2004) berichtet in seiner Arbeit von Problemen bei der Anpassung der Bohrkern-
schnittflachen an die Messplatten im Zuge der Warmeleitfahigkeitsmessungen. Lufteinschliis-
se zwischen Messplatten und Probenmaterial fithren jedoch wegen der vergleichsweise
schlechten Warmeleitfiahigkeit von Luft zwangsldufig zu kleineren Messwerten und kénnen
eine Erkldrung fiir die Diskrepanz zwischen den Messungen in Herbrazhofen und der Schweiz
sein. Fiir alle nachfolgenden Berechnungen wurden daher die Mittelwerte der Schweizer Un-
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tersuchung nach LEU ET AL. (2006) fiir das Molassegestein zusammen mit entsprechenden
Daten aus der EED-Datenbank fiir die Lockersedimente im Hangenden mit dem jeweiligen
Anteil der verschiedenen Gesteine am Bohrprofil gemittelt. Die so bestimmten Daten sind in
Tab. 5-2 zusammengefasst.

Tab. 5-2: Mittelwerte geothermischer Parameter am Standort Herbrazhofen
Gestein Parameter | Warmeleitfahigkeit| Warmekapazitat Dichte Temperaturleitfihigkeit®
AW/ K01 | ey /g K)) | plkg/m’] alm? /5]
Kiessand, feucht 1,4 600 1.700 1,37-107°
Ton, feucht 1,8 900 1.800 1,11-107°
Kiessand, gesattigt 1,8 1.000 1.800 1,00-107°
Tonstein 2,25 864 2.436 1,07 - 107°
Siltstein 2,36 882 2.527 1,06-107°
Feinsandstein 2,52 973 2.498 1,04 -107°
Mittelsandstein 2,58 1.022 2.425 1,04-107°
Mittelwerte 2,3 902 2.365 1,08 - 107°

D" berechnet nach Gl. 3.04

5.2 DTS- und PT100-Temperaturmessungen

Insgesamt wurden wéhrend der Messungen im Testfeld Herbrazhofen mehrere Millionen Ein-
zeltemperaturdaten gewonnen. Wihrend die PT100-Messungen mit unwesentlichen Unterbre-
chungen vom Dezember 2003 bis September 2005 vorgenommen wurden, liegen DTS-Daten
fiir den Zeitraum Dezember 2003 bis Februar 2005 vollstindig, bis September 2005 in Aus-
zligen vor. Die erste Messung mit dem DTS-System erfolgte am 18.12.2003. Die Erdwirme-
sonden waren zu diesem Zeitpunkt noch nicht in Betrieb genommen worden und die Grében
fiir die horizontalen Anbindungsleitungen noch nicht wieder verfiillt. Der Witterung entspre-
chend zeigt diese Stichtagsmessung daher bei ca. 225 m, 425 m, 625 m, 825 m und 1.025m
Laufldnge vergleichsweise deutlich niedrigere Temperaturen fiir das in den Leitungsgriben
freiliegende Kabel. Dazwischen sind die unmittelbar auf dem Vor- und Riicklauf der Erd-
wiarmesonden EWS 2, EWS 3, EWS 8, EWS 6 und EWS 5 gemessenen Temperaturen zu er-
kennen (Abb. 5-3). Vorbehaltlich des oberflichennichsten Bereichs mit dem freiliegenden
Kabel bilden die Messungen im Dezember 2003 die ungestorten Untergrundtemperaturen bis
in eine Tiefe von knapp 100 m ab. Ein relevanter Einfluss durch Konvektion innerhalb der
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wassergefiillten Sondenrohre kann wegen der geringen Rohrdurchmesser weitgehend ver-
nachlissigt werden. Auch ist zu erwarten, dass Storungen des natiirlichen Temperaturfelds
durch die bereits einige Tage zuriickliegenden Bohrarbeiten zwischenzeitlich abgeklungen
waren. In Abb. 5-3 ist aber auch eine mit zunehmender Lauflinge des Lichtwellenleiterkabels
steigende Streuung der Messwerte erkennbar, die im direkten Vergleich der Temperatur-
/Tiefenprofile von EWS 2 und EWS 5 noch deutlicher werden (Abb. 5-4).
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Abb. 5-4: Messwerte EWS 2 und EWS 5
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5.2.1 Fehlerbetrachtung und Plausibilititskontrolle der DTS-Messungen

Die von EWS 2 zu EWS 5 deutlich steigende Streuung der Messwerte lésst sich auch statis-
tisch zeigen (Abb. 5-5) und belegt die Notwendigkeit einer Fehlerbetrachtung der DTS-
Messwerte.

0.25

0.2~ ]

0.1~ -

rel. Haufigkeit

0.051~ m

11 11.5 12 12.5 13 135 14

Klassen

relative Haufigkeit
—— Wahrscheinlichkeitsdichte Normalverteilung

0.25 T T T T T

0.2

0.15

0.1

rel. Haufigkeit

0.05

11 11.5 12 12.5 13 13.5 14

Klassen

relative Haufigkeit
—— Wabhrscheinlichkeitsdichte Normalverteilung

Abb. 5-5: Klassenbezogene relative Messwertshdufigkeit am Sondenfull (oben EWS 2, un-
ten EWS 5)

Bezogen auf die Messergebnisse in 99 m Tiefe, also dem Full der Erdwérmesonden, steigen
die Werte fiir die Standardabweichung o von 0,163 bei EWS 2 auf 0,258 bei EWS 5 (Tab. 5-
3). Es wird zudem deutlich, dass gerade zwischen den beiden Erdwérmesonden 6 und 5 die
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Streuung besonders stark zunimmt. Der Grund hierfiir ist moglicherweise in einer schlechter
ausgefiihrten SpleiBverbindung des Messkabels zwischen diesen beiden Bohrungen zu vermu-
ten. Die Messunsicherheit AT bei einem Vertrauensniveau von 99% schwankt, abgesehen von
der Messstrecke in der Erdwidrmesonde 5, um 0,05 K und liegt damit noch unter dem Wert
von ~0,1 K, den die Fa. PicoQuant fiir eine zwanzigminiitige Messperiode flir das DTS-Gerit
vorgibt und kann bei Beriicksichtigung der Messperiode vernachldssigt werden.

Tab. 5-3:  Fehlerrechnung fiir die Messergebnisse mit dem DTS-Kabel

Erdwirmesonde ungff(;aOK T oT AT bei 68% | AT bei 95% | AT bei 99%
EWS 2 1m -4,242 1,271 0,141 0,281 0,373
EWS 2 10 m 12,432 0,196 0,022 0,043 0,057
EWS 2 20 m 10,787 0,191 0,021 0,042 0,056
EWS 2 30 m 10,552 0,172 0,019 0,038 0,050
EWS 2 40 m 10,756 0,174 0,019 0,039 0,051
EWS 2 50 m 11,059 0,182 0,020 0,040 0,053
EWS 2 60 m 11,277 0,167 0,019 0,037 0,049
EWS 2 70 m 11,542 0,170 0,019 0,038 0,050
EWS 2 80 m 11,824 0,177 0,020 0,039 0,052
EWS 2 90 m 12,228 0,152 0,017 0,034 0,045
EWS 2 99 m 12,358 0,163 0,018 0,036 0,048
EWS 3 99 m 12,360 0,186 0,021 0,041 0,055
EWS 8 99 m 12,401 0,189 0,021 0,042 0,055
EWS 6 99 m 12,240 0,202 0,022 0,044 0,059
EWS 5 99 m 12,288 0,258 0,029 0,057 0,076

In Tabelle 5-3 ist dariiber hinaus die iiberdurchschnittlich kréftig ausgeprigte Streuung der
Messwerte in einem Meter Tiefe auffillig. Sie ist darin begriindet, dass das Messkabel hier,
praktisch ungeschiitzt im nicht verfiillten Graben liegend, dem witterungsbedingten Tages-
temperaturgang unterlag und eine entsprechende Drift mit der Zeit zeigt (Abb. 5-6). In Abb.
5-7 sind vor- und riicklauforientierte Ergebnisse der DTS-Messung an EWS 2 in einer Tiefe
von 64 m unter Geldnde — und damit exakt im gleichen Tiefenniveau mit dem dort montierten
PT100-Fiihler — wahrend des Anlagenbetriebs dargestellt. Die PT100-Messdaten wurden — da
hier im fiinfminiitigen Rhythmus gemessen wurde — der Ubersichtlichkeit halber mit dem
Verfahren der gleitenden Mittelwerte geglittet. Die Abbildung zeigt, dass mit dem DTS-
System auch bei Mittelwertbildung {iber einen flinfminiitigen Messzeitraum der Temperatur-
verlauf grundsétzlich noch recht gut abgebildet werden kann.
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Abb. 5-6: Zeitlicher Gang der Messwerte EWS 2 (1 m Tiefe, freiliegend)

Wird die Differenz aus den Messwerten fiir die DTS- und PT100-Messung auf dem Riicklauf
(RL DTS — RL PT100) gebildet, zeigt sich jedoch auch, dass das DTS-System bezogen auf
die Messgenauigkeit bei kurzen Messintervallen, wie erwartet, nicht mit den PT100-Fiihlern —
in Abb. 5-7 als gleitendes Mittel (25 Perioden) dargestellt — konkurrieren kann. Zugleich zeigt
sich aus der Differenz der DTS-Messergebnisse fiir Vorlauf und Riicklauf in 64 m Tiefe (RL
DTS — VL DTS) ein relativer Temperaturunterschied AT von 1,8 (&) bzw. 3,3 K (max.).
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Abb. 5-7: Abgleich PT100- und DTS-Messungen
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5.2.2 Ungestorte Temperatur, geotherm. Gradient und terrestr. Wirmestromdichte

Bei der Ermittlung des geothermischen Gradienten und der terrestrischen Warmestromdichte
wurden, um den Tagesgang und die jahreszeitbedingten Temperaturschwankungen auszu-
schlieBen, nur Messwerte ab einer Tiefe von 30 m unter Geldnde beriicksichtigt. In Abb. 5-8
sind links die Messergebnisse in den fiinf mit dem DTS-Kabel ausgestatteten Erdwarmeson-
den und rechts die Ergebnisse der jeweils zugehorigen linearen Regressionen dargestellt.
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Abb. 5-8: Temperaturentwicklung mit der Tiefe (links Messwerte DTS, rechts lineare Re-
gression, Messung vom 23.12.04)

Wihrend die Regressionengeraden fiir die Erdwarmesondenbohrungen 2, 3, 8 und 6 nahezu
identische Steigungen aufweisen, weicht EWS 5 hiervon deutlich ab und deutet so einen ho-
heren geothermischen Gradienten an (Tab. 5-4). Da bereits bei der oben beschriebenen Feh-
lerrechnung die DTS-Ergebnisse fiir EWS 5 auffillige Abweichungen zeigte, bleibt sie daher
bei der Ermittlung des geothermischen Gradienten G und der mittleren ungestérten Tempera-
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tur T, bezogen auf die halbe Tiefe der Erdwarmesondenbohrungen bei 49,5 m sowie der ter-
restrische Warmestromdichte q4,, unberticksichtigt (Tab. 5-4 und 5-5).

Tab. 5-4: Kennzahlen des ungestorten Untergrunds

. Geothermischer . Mittl. ungestorte Terrestrische
Erdwarme- . Korrelations- . .
sonde Gradient koeffizient [] Temperatur Wairmestromdichte
(K/IOO m) TO = T(Z=4-9,5 m) [OC]l) cIgeo [W/mz] D
EWS 2 3,26 -0,977 9,11 0,075
EWS 3 3,28 -0,952 9,12 0,075
EWS 8 3,35 -0,957 9,16 0,077
EWS 6 3,24 -0,917 9,10 0,074
EWS5 421 -0,924 958 0,097

D gem. Gl. 3.01

Befreit um die Messwerte der EWS 5 ergibt sich der mittlere geothermische Gradient zu
3,3 K/100 m, die terrestrische Warmestromdichte zu 0,075 W /m? und die mittlere ungestorte
Untergrundtemperatur T, bezogen auf die halbe Tiefe der Erdwirmesonden zu 9,1 °C. Dieser
Wert deckt sich mit den Mittelwerten der DTS-Messung, die wenige Tage nach Einbau der
Erdwédrmesonden im Dezember 2003 aufgenommen worden sind und gegeniiber dem berech-
neten Wert nach GIl. 3.01 auch den Bereich zwischen 1 und 30 m Tiefe beriicksichtigen
(To = T in Tab. 5-5). Bezogen auf die halbe Sondenlidnge bei 49,5 m ergab sich das Mittel
der Messwerte aus vier der fiinf mit DTS-Kabeln ausgeriisteten Bohrungen dagegen zu 8,7 °C.
In Tab. 5-5 sind die Messwerte zusammengestellt, Messungen an der EWS 5 sind bei der Mit-
telwertsbildung nicht berticksichtigt.

Tab. 5-5:  Messergebnisse ungestorte Untergrundtemperaturen T,

Erdwarmesonde T(z=495m) [°C] To =Ty [°C]
EWS 2 8,7 9,1
EWS 3 8,5 8,8
EWS 8 8,9 9,3
EWS 6 8,7 8,9
EWS5 90 93

Mittelwert 8,7 9,0
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5.2.3 Temperaturprofile und Inversionsberechnung

In Abbildung 5-9 ist das tiefenaufgeloste DTS-Messergebnis fiir eine Erdwirmesonde im Be-
trieb gezeigt. Vernachldssigt man die oberen, saisonal und vom lokalen Grundwasserleiter
beeinflussten 20 m des Profils wird deutlich, dass sich die Temperaturwerte auf dem Riick-
laufast der Erdwérmesonde, also auf dem Weg aus der Tiefe zuriick in Richtung Erdoberfla-
che, von einem Maximum von 10,6 °C bei 99 m auf einen Wert deutlich kleiner 10 °C zuriick
entwickeln. Dieses Verhalten entspricht den Modellvorstellungen, wie sie etwa bei AL-
KHOURY ET AL. (2004) publiziert sind und findet seine Begriindung einerseits in der thermi-
schen Interaktion der einzelnen Erdwéirmerohre untereinander, andererseits in der zur Ober-
fliche hin abnehmenden Untergrundtemperatur. Der Temperaturverlust betrigt in etwa 0,7 K
und verringert die Leistung der Erdwérmesonde gegeniiber einem verlustfreien Temperatur-
verlauf auf dem Riicklaufast erheblich.
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Abb. 5-9: DTS-Messung Vorlauf-/Riicklauftemperatur einer Einzel-EWS im Betrieb

Mit den Ergebnissen der DTS-Messung vom 23.12.2004 kann nicht nur ein ungestortes Tem-
peraturprofil bis in 100 m Tiefe aufgestellt werden. Zusitzlich eignet sich dieser Datensatz
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zusammen mit dem in Kap. 3 beschriebenen Verfahren nach KASUDA (1965) zur Untersu-
chung des Einflusses des Erdwédrmesondenbetriebs auf die Temperaturentwicklung.

Ein zentrales Problem bei dem Kasuda-Verfahren ist die ausreichend genaue Ermittlung loka-
ler Standortklimadaten. Abhilfe bietet ein Best-Fit-Verfahren, hier ein y?-Test, der auf GI.
3.03 angewendet wird. Im vorliegenden Fall wurde fiir die Temperaturleitfahigkeit a der Wert
aus Tab. 5-2 eingesetzt, fiir t, dem Datum entsprechend, ein Wert von 353. Das Fitting ergab
einen Wert von 22,1 K fiir die Amplitude der Oberflichentemperatur AT,,.. Im Vergleich mit
den Werten der Wetterstation Bad Schussenried von 22,55 K fiir 2004 ist dieser Wert plausi-
bel. Die mittlere Jahreslufttemperatur wurde zu 8,6°C bestimmt. Auch dieser Wert liegt sehr
nahe am Messwert der Wetterstation Bad Schussenried (8,58°C fiir 2004). Das Fit-Ergebnis
fiir At liegt bei 18 Tagen. LOOSE (2006) schlédgt fiir diesen Phasenversatz als Mittelwert fiir
Deutschland einen héheren Wert (30 Tage) vor. Graphisch ist das Ergebnis des Fittings in
Abb. 5-10 (linke Teilabbildung) dargestellt. Mit den Parametern aus der Best-Fit-
Untersuchung konnen Prognosen fiir den saisonal bedingten Temperaturgang am Standort
Herbrazhofen entwickelt werden. Gemessene Abweichungen von den prognostizierten Profi-
len sind dann im Wesentlichen dem Anlagenbetrieb geschuldet. In der rechten Teilabbildung
von Abb. 5-10 sind die DTS-Messwerte fiir den 15.08.2005 gegen die Prognose nach dem
Kasuda-Verfahren graphisch aufbereitet. Da der Untergrund zu diesem Zeitpunkt bereits von
der Erdwarmesondenanlage, wenn auch nur in recht bescheidenem Umfang, thermisch bean-
sprucht worden war, erkliren sich die vergleichsweise niedrigeren Messwerte bis in eine Tiefe
von etwa 8 m. Im tieferen Bereich bis 15,5 m ist der Kiesaquifer zwischengeschaltet. Der
Kurvenverlauf kann hier so interpretiert werden, dass der Einfluss des Grundwasserstroms auf
die Untergrundtemperaturen zu diesem Zeitpunkt offensichtlich ausreicht, um die Temperatu-
ren im Vergleich mit dem oberflichenndheren Abschnitt des Profils auf einem hoheren Ni-
veau zu halten.
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Abb. 5-10: Temperaturprofile und Berechnungsergebnissen nach KASUDA (1965)
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Mit dem Kasuda-Verfahren kann iiber die Profilbetrachtung hinaus die Temperaturentwick-
lung fiir das Jahr 2004 in verschiedenen Tiefen am Standort Herbrazhofen weiter detailliert
werden. Die entsprechenden Temperaturgdnge sind in Abb. 5-11, beginnend mit dem
23.12.2004 (Tag 1) und endend mit dem 29.11.2006 (Tag 614), graphisch aufbereitet. Es zeigt
sich, dass bereits in einer Tiefe von 11 m die jahreszeitbedingte Temperaturdnderung nur sehr
gering ausgepragt ist, bei 16 m unter Geldnde praktisch vernachldssigt werden kann.
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A4A Temperaturgang in 11 m Tiefe gem. Kasuda
@@® Temperaturgang in 16 m Tiefe gem. Kasuda
Temperaturgang in 20 m Tiefe gem. Kasuda

Abb. 5-11:  Temperaturgang am Standort Herbrazhofen in Abhéngigkeit von der Jahreszeit

5.2.4 Grundwassereinfluss auf die Temperaturentwicklung

Im direkten Abstrom und knapp 5 m Entfernung zur EWS7 wurde eine Messbohrung abge-
teuft, die nicht mit einer Doppel-U-Sonde ausgeriistet ist. Vielmehr wurde die Bohrung nach
der Kernaufnahme mit PT100-Sensoren ausgestattet und anschlieBend mit einem Baustoff
hohlraumfrei nach dem Contractor-Verfahren verschlossen. Die Einbautiefe der Messfiihler
und ihre Position zum Kiessand-Grundwasserleiter kann Tab. 5-6 entnommen werden.
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Tab. 5-6: PT100-Sensoren in der Messbohrung mit Lage zum Grundwasserleiter

Tiefe unter Geldnde Lage zum Kiessandgrundwasserleiter
11m unterhalb des Grundwasserspiegels

16 m 0,5 m unterhalb der Sohlschicht

64 m ~ 36 m vertikale Distanz zur Sohlschicht

In Abb. 5-12 ist die von den PT100-Sensoren in der Kernbohrung aufgezeichnete Tempera-
turentwicklung dargestellt. Der erste Tag auf der Zeitachse entspricht dem 23. Dezember
2003, an dem die DTS-Einheit die Messungen aufgenommen hat, der letzte Messtag (Tag
614) dem 29. August 2005 und damit dem Ende der DTS-Aufzeichnungen. Zwischen dem 23.
Mairz 2004 und dem letzten Messtag konnte mit den PT100-Sensoren ein nahezu liickenloser
Temperaturgang aufgezeichnet werden (Abb. 5-12). Gut erkennbar ist ein Temperaturriick-
gang um 1,6 K resp. 3 K an den Messpunkten in 16 m bzw. 64 m Tiefe bis in den Sommer
2005. Dieser Temperaturriickgang in einer Entfernung von 5 m zum Erdwérmesondenfeld ist
unerwartet hoch und spricht fiir eine iiberméBige thermische Belastung des Untergrunds wih-
rend der Heizperiode. Die Temperaturen in 11 m Tiefe (grundwassererfiillter Abschnitt) zei-
gen diesen Trend dagegen nur undeutlich und schwanken zwischen 9,2 und 10,4 °C.
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Abb. 5-12: Temperaturgang in der Messbohrung (Messtag 103 bis 167 interpoliert)

Ab etwa Oktober 2004 nehmen die Temperaturen an allen Messpunkten zunéchst kontinuier-
lich ab. In 16 m Tiefe erreichen die Temperaturen Mitte April 2005 ihren Tiefpunkt, in 64 m
Tiefe etwa zwei Monate spdter. Die Temperaturen im Bereich des Grundwasserleiters bleiben
dagegen ab etwa Ende Dezember 2004 nahezu konstant. In 64 m Tiefe, und damit weitab vom
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Einfluss des lokalen Grundwasserleiters, fallen die Temperaturen iiber die Heizperiode
2004/05 am stédrksten ab und zeigen erst wieder ab Mitte Juni 2005 (ca. 540. Messtag) einen
leicht ansteigenden Trend. Eine nachhaltige thermische Erholung des Untergrunds ist hier aus
den Messwerten nur schwach zu erkennen. Im Bereich des Grundwasserleiters bei 11 m ist
aus den Messdaten fiir den Sommer 2005 scheinbar ebenfalls kaum eine Erholung zu erken-
nen, wihrend in 16 m Tiefe ein vergleichsweise kréftiger Temperaturanstieg zu dokumentie-
ren ist.

Um den Einfluss des Erdwarmesondenfelds auf die Temperaturentwicklung im Bereich der in
Mess-/Kernbohrung — und damit in Abstromrichtung in ca. 5 m Entfernung — in den drei ge-
nannten Tiefen direkt miteinander vergleichen zu kdnnen, sind zunichst die beiden Messrei-
hen in 11 und 16 m Tiefe um den saisonalen Temperaturgang zu befreien. Hierzu kann das
ebenfalls das Verfahren nach KASUDA (1965) herangezogen werden. Anschlieend ist von
den Werten der drei Messreihen noch die jeweilige ungestorte Temperatur abzuziehen. Das
Ergebnis dieser Berechnungen ist in Abb. 5-13 gezeigt. Es wird deutlich, dass die Amplitude
der vom Erdwirmesondenfeld induzierten Temperaturdnderungen mit der Tiefe zunehmend
geringer ausfillt. Zudem deutet sich ein Phasenversatz an. Gleichzeitig zeigt sich vor allem
aber, dass sich die Temperaturbeeinflussung im Bereich des Grundwasserleiters in einem rela-
tiv engen Band bewegt (£ 1 K) und sich der Untergrund am Messpunkt im August 2005 von
der vorangegangenen Heizperiode vollstidndig erholt hat. In der vom Grundwasserleiter unbe-
einflussten Tiefe von 64 m hat sich der Untergrund dagegen zum selben Zeitpunkt bereits um
etwa 3 K abgekiihlt und zeigt nur eine maflige Tendenz sich zu erholen. Knapp unter der Sohl-
fliche des Grundwasserleiters in 16 m Tiefe ist eine etwas stdrkere Temperaturerholung zu
dokumentieren, allerdings fehlen auch hier Ende August 2005 noch 1,6 K gegeniiber der un-
gestorten Temperatur in diesem Niveau vor Inbetriebnahme der Erdwarmesondenanlage.
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Abb. 5-13:  Differenztemperaturen PT100-Sensoren in der Kernbohrung
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Auch anhand der DTS-Messungen lésst sich der Einfluss des quartdren Grundwasserleiters
auf die Temperaturentwicklung im Untergrund dokumentieren. Hierzu konnen {iber definierte
Tiefenintervalle die Temperaturmittelwerte gebildet und einander gegeniibergestellt werden.
In Abb. 5-14 sind die mittleren Temperaturen fiir die beiden grundwasserfreien Tiefeninter-
valle von 0 — 11 m bzw. von 16 — 99 m und fiir das Tiefenintervall von 11 — 16 m, in dem
sich der Aquifer befindet, fiir das erste Halbjahr der Messkampagne gegen die Zeit abgetra-
gen.
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Abb. 5-14: Mittlere Temperaturen in definierten Tiefenintervallen (EWS 2)

Wiéhrend die sand- und orangefarbenen Kurven fiir die grundwasserfreien Tiefenintervalle zu
Beginn des Anlagenbetriebs in Herbrazhofen noch ca. 1,5 K auseinanderliegen, ndhern sie
sich schon wihrend der Herbstmonate einander an. Bereits kurz nach Beginn der Heizperiode
im Oktober des Jahres zeigt sich dann, dass die Temperaturen im grundwassererfiillten Tiefe-
nintervall im Trend weniger stark sinken und in den Monaten Januar/Februar 2005 das Folge-
jahres etwa 0,5 — 1,0 K hoher liegen als die der grundwasserfreien Tiefenbereiche.

5.2.5 Identifikation des Aquifers aus Messwerten

DTS-Systeme werden in der Geotechnik unter anderem zur Detektion von Dammleckagen
verwendet, in der jlingeren Vergangenheit mit dem Heizdrahtverfahren auch zur vertikalen
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Abgrenzung von Grundwasserleitern gegeniiber grundwasserfreien Gesteinseinheiten einge-
setzt (AUFLEGER 2000, AUFLEGER ET AL. 2005, PERZLMAIER 2007). Wie das Temperaturprofil
in Abb. 5-10 zeigt, ist aus einer Messung unter temperaturtechnisch ungestérten Verhéltnissen
am Standort des Testfelds keine sichere Aussage iiber Top und Basis des quartidren Aquifers
zu machen. Erst die nachhaltige Storung des urspriinglichen Temperaturverhéltnisses erlaubt
hier eine gesicherte Identifikation des Grundwasserleiters.

In Abb. 5-15 ist der Gang der tliber die Tiefe gemittelten Temperaturen der EWS 2 wéhrend
des Betriebs fiir einen 24-stiindigen Zyklus (1:00 Uhr des 04.01.2005 bis 1:00 Uhr des
05.01.2005) aus PT100-Messwerten dargestellt.
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Abb. 5-15: Mittelwerte Temperaturmessung in EWS 2 im Betrieb bzw. im Stillstand

Um den Grundwasserspiegel und die Basis des lokalen Kiessandaquifers anhand von Tempe-
raturprofilen zu identifizieren wurden zwei Szenarien untersucht:

»  Messzeitpunkt 1: Ende Stillstandszeit der Warmepumpe (WP-Stillstand)

»  Messzeitpunkt 2: Ende Betriebsphase der Warmepumpe (WP-Betrieb)

In Abb. 5-16 (linke Seite) ist je ein Temperaturprofil fiir die beiden Messzeitpunkte darge-
stellt. Zwar zeigt sich im Bereich des durch die beiden blauen Linien abgegrenzten Aquifers
ein Temperaturpeak bei Stillstand und bei Betrieb der Warmepumpe, jedoch finden sich zur
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Tiefe hin weitere, wenn auch weniger deutlich ausgepriagte Spitzen. Auch eine Darstellung
der Messwerte in Form von Temperaturgradienten AT = (dT)/(dz) fiihrt nicht zur verbesser-
ten Abgrenzung grundwasserfiillter Schichtkérper (Abb. 5-16, rechte Seite). Deutlich besser
erkennbar werden Top und Basis des Kiessandaquifers, wenn die Differenz zwischen dem
ungestorten Temperaturprofil nach KASUDA (1965) und den Messwerten gebildet wird (Abb.
5-17). Besonders deutlich wird der wassererfiillte Anteil des Kieskorpers, und hier vor allem
die Basis, zum Ende der Wiederanstiegsphase abgebildet.
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Abb. 5-16: Temperaturprofile und -gradienten an EWS 2 wihrend Stillstand bzw. Betrieb
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Abb. 5-17: Prognostizierte Temperaturprofile nach KASUDA (1965) vs. Messwerte EWS2

Gleichzeitig ldsst sich mit Abb. 5-17 zeigen, dass der von HUNN (2004) bei der geologischen
Aufnahme der Erdwiarmesondenbohrungen kartierte, geringméchtige zweite Aquifer im Tie-
fenintervall zwischen 64 und 65,5 m unter Geldndeoberkante zumindest keinen Einfluss auf
die Temperaturprofile nimmt. Das Bohrmeisterprotokoll zur Kernbohrung verzeichnet im
gleichen Tiefenintervall zwar ebenfalls eine konglomeratische Lage geringer Verfestigung,
enthielt jedoch keinen Hinweis auf Grundwasserzutritt.
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5.3 Ermittlung des Lastprofils

Bei allen in Kapitel 3 vorgestellten Rechenmethoden fiir Erdwirmesonden stellt die pro Zeit-
einheit dem Untergrund entnommene Energie ein zentrales Element dar. Nachteilig war in
diesem Zusammenhang der Verzicht auf Warmemengenzéhler, die in Herbrazhofen aufgrund
des engen Projektbudgets nicht installiert wurden. Jedoch wurden die Laufzeiten der Wérme-
pumpe getrennt nach Verdichtern und die Stromaufnahme iiber nahezu anderthalb Jahre in
etwa wochentlichem Turnus in einem Betriebstagebuch verzeichnet. Zusammen mit den
wiarmepumpenspezifischen Diagrammen der Abb. 4-6 in Kap. 4, in denen die Heizleistung
Qy, die Leistungsaufnahme Py und der COP gegen die Soletemperatur bei Vorlauftemperatu-
ren von 35°C bzw. 50°C aufgetragen sind, ldsst sich zeitschrittbezogenes Heiz-/Kiihllastprofil
entwickeln. Im Detail wurden zunéchst zur Ermittlung der Stromaufnahme der Warmepumpe
die im Betriebstagebuch dokumentierten Werte um den Verbrauch wihrend der Stand-By-
Phasen und um die elektrische Aufnahme der Soleumwailzpumpen reduziert. Die in Herbraz-
hofen verbaute Warmepumpe verfligt iiber zwei Verdichter, die bei méBiger Energieanforde-
rung abwechselnd laufen. Bei hohen Lasten dagegen wird dem ersten Verdichter der zweite
im weiteren Verlauf zugeschaltet. Ob ein oder beide Verdichter liefen, kann anhand der Tem-
peraturmessungen mit den PT100-Fiihlern ermittelt werden (Abb. 5-18).
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Abb. 5-18: Ein- bzw. Zwei-Verdichter-Betrieb

Die Anzahl der jeweils im Betrieb befindlichen Verdichter sind wesentlich bei der Ermittlung
der Stromaufnahme der in Herbrazhofen eingesetzten Wéarmepumpe, da der Unterschied in
der Stromaufnahme je nach Vorlauftemperatur iiber 10 kW betrdgt. Um diesem Umstand bei
der Ermittlung der zeitschrittbezogenen Stromaufnahme P, der Warmepumpe gerecht zu
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werden, konnte auf die Temperaturmessungen an den Erdwiarmesonden zuriickgegriffen wer-
den, da der Betrieb von zwei Verdichtern zur gleichen Zeit sich mit vergleichsweise hoherem
AT auf die Soletemperatur auswirkt. Beispielhaft ist dieses in Abb. 5-18 fiir den 05. Februar
2004 fir zwei unterschiedliche Zeitrdume (4:00 bis 5:45 bzw. 7:00 bis 8:45 Uhr) gezeigt:
Wihrend im ersten Zeitintervall nur ein Verdichter arbeitete, schaltete sich im zweiten Inter-
vall ab ca. t = 2.100 s der zweite Verdichter zu. Besonders deutlich zeigt sich dies bei in ge-
ringer Tiefe und auf dem Vorlaufast montierten PT-100-Sensoren (EWS 3 in Abb. 5-18).
Durch Abgleich der gemessenen Temperaturen {liber die gesamte Zeitdauer der Gelindemes-
sungen lie} sich so der Ein-Verdichter-Betrieb vom Zwei-Verdichter-Betrieb trennen. Mit
diesem Datensatz und unter Beriicksichtigung der Soletemperaturen auf dem Riicklaufast der
Erdwéarmesonden konnte der mittlere COP fiir den jeweiligen, dem Betriebstagebuch ent-
nommenen Betrachtungszeitraum unter Zuhilfenahme der Diagramme in Abb. 4-6 bestimmt
werden. Das Produkt aus COP und der Stromaufnahme Py ergibt dann die Heizarbeit Q4 der
Wirmepumpe und iiber die Differenz aus Q4 und Py kann schlieBlich die Kilteleistung Q, je
Zeitschritt bestimmt werden. Bei der Bestimmung der Kiihlarbeit, die ohne Einsatz der Wiér-
mepumpe direkt aus dem Untergrund bereitgestellt wurde, konnte auf Untersuchungsergeb-
nisse von MOLLMANN & VERMEER (2006) zuriickgegriffen werden (Abb. 5-19).
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ADbD. 5-19:  Heiz-/Kiihllastdaten, Stromaufnahme und COP

Die in Abb. 5-19 und Abb. 5-20 vorgestellten Ergebnisse sind auf Zeitschritte bezogen, die
dem Betriebstagebuch der Herbrazhofener Anlage entnommen wurden. Im Mittel umfasst
jeder dieser 63 Intervalle eine Woche. Mit der Warmepumpe wurde iiber den gesamten Zeit-
raum etwa 42,9 MWh Strom verbraucht und damit 152,7 MWh Wirme bzw. 2,2 MWh Kilte
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bereitgestellt. Bei einem iiber die Zeit gemittelten COP von 3,4 [] steuerte der Untergrund
106,2 MWh Wérme bei. Fiir den Zeitraum August 2004 bis August 2005 ergibt sich die Jah-
resarbeitszahl B bei Beriicksichtigung der Stromaufnahme der Soleumwilzpumpen von
3.450 kWh zu 3,3 []. Mit der aus dem Untergrund entzogenen Energie kann fiir die 63, im Be-
triebstagebuch aufgefiihrten Zeitintervalle spezifische Entzugsleistung ¢; [W /m] durch Divi-
sion der Gesamtentzugsleistung durch die Gesamtlinge der Erdwarmesonden Lgys [m] be-
stimmt werden (Abb. 5-20). Aus diesem Datensatz kann ein monatsbezogenes Lastprofil in-
terpoliert werden, das den Abgleich mit dem Lastprofil der Planungsphase gestattet (Abb. 5-
21).

50 T T T T T T
27.08.04 26.10.04 25.12.04 23.02.05 24.04.05 23.06.05
E 315 -
2
2
2
R
® 251 i
2
N
c
L
§
& 125 - ]
0 1 1 1 1 1 1 _
20 80 140 200 260 320 380 440

Zeit [d]
spez. Entzugsleistung [W/m]

Abb. 5-20: Mittlere spezifische Entzugsleistung Erdwérmesonden je Zeitschritt
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Abb. 5-21: Abgleich Lastprofile (Prognose und Realitit)
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5.4 Temperaturprofile fiir Modellrechnungen

Wie in Kapitel 5.2.2 gezeigt, weist die Berechnung der mittleren ungestorten Untergrundtem-
peratur nach GI. 3.01 und die Mittelwertbildung aus den Ergebnissen der DTS-Messung be-
zogen auf die halbe Erdwirmesondentiefe eine sehr gute Ubereinstimmung auf. Unter der
Annahme, dass die Messergebnisse mit dem Lichtwellenleiterkabel aufgrund der unmittelba-
ren Befestigung auf den Erdwarmesondenrohren der Soletemperatur Ty, bei hinreichend gro-
en Zeitrdumen nahezu entspricht, kann die mittlere Soletemperatur ebenfalls aus den DTS-
Daten als Mittelwert iiber die gesamte Kabellinge bestimmt werden (Abb. 5-22). Sind die
mittlere spezifische Entzugsleistung ¢; und der mittlere thermische Bohrlochwiderstand R, fiir
definierte Zeitschritte bekannt, lasst sich mit der mittleren Soletemperatur iiber diese Zeit-
schritte auch die mittlere Bohrlochwandtemperatur T, und die Temperatur im umgebenden
Untergrund fiir diesen Zeitschritt bestimmen.
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Abb. 5-22: Mittlere Temperaturen aus DTS-Messungen

Beim Testfeld in Herbrazhofen sind nahezu vollstindige DTS-Messdaten fiir das erste Be-
triebshalbjahr der Anlage erhoben worden, mit den PT100-Sensoren wurde insgesamt sogar
ein Messzeitraum von etwa 460 Tagen liickenlos erfasst. Diese Datensétze sind, bezogen auf
die oben beschriebenen Zeitschritte, fiir verschiedene Tiefen bzw. Tiefenintervalle in Abb. 5-
23 einander gegeniibergestellt. Auch wenn, wie erwartet, im Trend gewisse Ahnlichkeiten
zwischen den zeitschrittgemittelten Werten der PT100-Sensoren und denen der DTS-Messung
zu erkennen sind, zeigt sich in den Werten selbst ein sehr deutlicher Unterschied. Die PT100-
Daten sind demnach wegen ihrer Montage auf Vor- oder Riicklauf der Erdwéarmesonde nicht
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geeignet, um zur Validierung von Rechenwerten herangezogen zu werden. Sie gestatten aber,
wenn auch mit einiger Unsicherheit, den Vergleich von Trends.
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Abb. 5-23: Mittlere Temperaturen aus DTS- und PT100-Messungen

Mit den DTS-Daten kann die Temperaturentwicklung in definierten Tiefenintervallen gerade
auch im Hinblick auf den Einfluss des quartiren Aquifers auf die Anlagenperformance weiter
untersucht werden. Fiir das Testfeld in Herbrazhofen bietet sich hier eine Dreiteilung des Un-
tergrunds in die Bereiche

e Oberfldchennah bis zum Grundwasserspiegel (1 — 11 m Tiefe)
o Wassererfiillter Bereich des Grundwasserleiters (11 — 16 m Tiefe)
e Basis Grundwasserleiter bis Endteufe (16 — 99 m Tiefe)

an. Entsprechende Temperatur-/Zeit-Profile sind in Abb. 5-24 dargestellt. Analog zu vorste-
henden Betrachtungen in diesem Kapitel zeigt sich, dass das oberflachennichste Tiefeninter-
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vall — auf dem hochsten Temperaturniveau startend — bereits nach etwa 150 Betriebstagen
dhnliche Temperaturen aufweist, wie der Bereich von 16 — 99 m Tiefe. Parallel hierzu sinken
die Temperaturen im grundwassererfiillten Tiefenbereich, wie zuvor bereits gezeigt, deutlich
geringer und liegen zum Ende der Aufzeichnungen im Mittel etwa 0,8 K hoher als die Mittel-
temperaturen der beiden anderen Bereiche.
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Abb. 5-24:  Mittlere Temperaturen in verschiedenen Tiefenintervallen aus DTS-Messungen
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6 MODELLRECHNUNGEN

Standortbezogene Validierungen an Messwerten, zumindest aber ein Abgleich mit Ergebnis-
sen numerischer Verfahren, wurden in der Vergangenheit fiir Kelvins Linienquellentheorie,
aber auch fiir das Zylinderquellenverfahren und den Earth Energy Designer (EED) verschie-
dentlich durchgefiihrt (MARAINI 2000, SIGNORELLI & KOHL 2002, PAHUD ET AL. 2002, DENG
2004, YOUNG 2004 etc.).

Fiir ein Rechenverfahren, das auf der Theorie der Beweglichen Linienquelle (Moving Line
Source) basiert, ist in der Literatur bisher lediglich {iber eine Validierung im kleinmaf@stibigen
Laborversuch berichtet worden (KATSURA 2006). Gerade aber die Option, den Einfluss, den
der Grundwasserstrom auf die Performance einer Erdwérmesondenanlage mit einem ver-
gleichsweise einfachen analytischen Ansatz zu bestimmen, ist unter 6kologischen wie 6ko-
nomischen Aspekten durchaus von Relevanz.

Der im Zuge der Untersuchungen am Teststandort Herbrazhofen zusammengestellte Daten-
satz gestattet nicht die Priifung der in der Planungspraxis tiblichen Langfristprognosen iiber
25 Jahre. Gerade aber zu Beginn der Nutzung einer Erdwérmesondenanlage ist der thermische
Einfluss auf den Untergrund besonders ausgeprigt und fiir diesen Zeitraum liegt ein ausrei-
chend qualifizierter Datensatz vor, dessen Besonderheit die DTS-Messungen sind.

Im Folgenden sollen zunédchst die Verfahren nach der Kelvinschen Linienquellentheorie, der
Zylinderquellenmethode und die Ergebnisse des Earth Energy Designers (EED) den Daten
aus Herbrazhofen fiir den Messzeitraum 2004/2005 gegeniibergestellt werden. Fiir die Be-
rechnungen mit EED wurde auf die Testversion des Programms in der Version 2.0 zuriickge-
griffen, fiir alle anderen Verfahren wurden geeignete Arbeitsbldtter mit einem CAS-
Programm (MATHCAD®, Version 14) erstellt.

Auch fiir die Berechnungen nach der Theorie der Beweglichen Linienquellen wurde ein ent-
sprechendes Arbeitsblatt aufgestellt. Hierzu wurde der bei DIAO ET AL. (2004) beschriebene
Ansatz zur Berechnung von AT im Zuge dieser Arbeit um das von SUTTON ET AL. (2003) be-
schriebene, ebenfalls auf der Theorie der Beweglichen Linienquellen basierende Verfahren
zur Bestimmung des thermischen Bohrlochwiderstands R, erweitert. In dieser Kombination
lasst sich die Theorie der Beweglichen Linienquelle voll umfanglich auf den Warmetransport
bei Erdwirmesonden unter Beriicksichtigung eines Grundwasserstroms anwenden. Die Be-
rechnungsergebnisse und ihr Abgleich mit den Messdaten des Testfelds Herbrazhofen bilden
den zweiten Teil dieses Kapitels.

Wie Kap. 5 bereits gezeigt, ist am Teststandort Herbrazhofen der Einfluss des Grundwasser-
stroms auf die Temperaturentwicklung an den Erdwérmesonden deutlich messbar. Der dritte
Teil dieses Kapitels widmet sich daher dem Einfluss des Grundwasserstroms auf die Anla-
genperformance in Herbrazhofen und die Auswirkungen auf die Wirtschaftlichkeit der Test-
anlage, aber auch 6kologischen Aspekten.

6.1 Modellparameter

Daten mit konkretem Bezug zu geothermischen Eigenschaften des Untergrunds wie die ter-
restrische Wérmestromdichte, die ungestdrte Untergrundtemperatur etc. konnten auf der
Grundlage von eigenen Messungen bestimmt werden. Die spezifische Gesteinswarmekapazi-
tdt musste anhand von Datenbankwerten abgeschitzt werden, ihr Einfluss auf die Rechener-
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gebnisse ist aber ohnehin eher gering. Zur Gesteinswérmeleitfahigkeit bleibt anzumerken,
dass hier, obwohl Messwerte nach HUNN (2004) vorlagen, den Mittelwerten einer schweizeri-
schen Studie der Vorzug gegeben wurde (LEU ET AL. 2006). Auf die entsprechende Diskussi-
on der Messwerte in Kap. 5 wird verwiesen.

Fiir alle relevanten Parameter zu den verbauten Erdwérmesonden (Abmessungen, Warmeleit-
fahigkeit etc.) und zum eingesetzten Arbeitsmittel konnte auf Herstellerangaben zuriickgegrif-
fen werden, die in sehr guter Qualitét allgemein zugédnglich sind. Datensédtze mit konkretem
Bezug zu den Bohrarbeiten und zur Konfiguration des Erdwarmesondenfelds (Abstinde der
EWS zueinander, Bohrtiefen und —durchmesser etc.) wurden wéhrend und unmittelbar nach
dem Bau der unterirdischen Anlagenteile mit hoher Detailgetreue aufgenommen.

Daten zu den Eigenschaften der eingesetzten Hinterfiillmaterialien wurden von einem zweiten
Forschungsprojekt am Standort in Herbrazhofen detailliert und in sehr guter Qualitét beige-
steuert (HUNN 2004). Gleiches gilt fiir die lokale Geologie und Hydrogeologie, fiir die zum
einen auf zwei Diplomarbeiten, zum anderen auf eine Hydrogeologische Karte zuriickgegrif-
fen werden konnte (HERRMANN 2003, RUSGEN 2003, KUPSCH ET AL. 1989). Diese Daten
konnten anhand der Ergebnisse der Bohrarbeiten und mit zwei, auf dem Testgeldnde befindli-
chen Brunnen abgesichert bzw. ergénzt werden.

Die Temperaturentwicklung im Untergrund kann bis Februar 2005 anhand von mehreren Mil-
lionen Einzeldaten aus den DTS-Messungen beschrieben werden. Zeitlich parallel hierzu und
auch fiir die Folgemonate kann zudem auf Messungen mit PT100-Sensoren zuriickgegriffen
werden. Im Vergleich mit den PT100-Systemen weisen die DTS-Messungen einen wesentli-
chen Vorteil auf: Mit Thnen ist es moglich, fiir definierte Zeitraume die mittleren Temperatu-
ren iiber die gesamte Lauflinge und gleichzeitig auch iiber definierte Tiefenintervallen zu
bestimmen.

Auch wenn im Testfeld nur fiinf der acht Erdwarmesonden mit Lichtwellenleiterkabeln ausge-
rlistet sind, soll der Mittelwert dieser mit Vor- und Riicklaufleitungen knapp 1.000 m langen
Messstrecke im Folgenden als mittlere Fluidtemperatur iiber das gesamte Erdwérmesonden-
feld angesehen werden. Diese Vereinfachung kommt dem Earth Energy Designer entgegen,
der — anders als die in den CAS-Arbeitsblittern implementierten Linien- und Zylinderquel-
lenverfahren — lediglich mittlere Fluidtemperaturen iiber alle Erdwérmesonden einer Anlage
berechnen kann.

Das Heiz-/Kiihllastprofil fiir die Testanlage konnte aus den im Betriebstagebuch zusammen-
gestellten Angaben in Kombination mit einer detaillierten und arbeitsintensiven Analyse der
Temperaturmessdaten flir insgesamt 63, jeweils ca. einwdchige Zeitschritte entwickelt wer-
den. Dieser Datensatz kann per se nicht die gleiche Qualitit wie Messungen mit Warmemen-
genzédhlern aufweisen, ist aber fiir die in diesem Kapitel vorgenommen Berechnungen als hin-
reichend genau einzuschétzen.

Jedem der 63 Zeitschritte des Lastprofils wurden mittlere Temperaturen zugewiesen. Fiir den
Zeitraum, der mit vollstindigen DTS-Messungen abgedeckt ist, wurde hierzu das arithmeti-
sche Mittel dieser Werte {liber den Zeitschritt und bezogen auf das jeweils betrachtete Tiefe-
nintervall gebildet. Auch aus den PT100-Messungen wurden zeitschrittbezogen Mittelwerte
gebildet. Zwar konnen sie als Punktmessungen auf dem Vorlauf bzw. Riicklauf der Erdwiér-
mesonden nicht zum konkreten Abgleich mit Modellergebnissen herangezogen werden, sie
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geben aber, wie in Kap. 5 gezeigt, den Trend der Temperaturentwicklung an einer Erdwérme-
sonde bzw. des ganzen Feldes wieder.

6.2 Earth Energy Designer, Kelvinsche Linienquelle und Zylinderquelle

Der Earth Energy Designer (EED) stellt ein gerade in Europa hiufig genutztes und bewihrtes
Softwaretool zur Auslegung von Erdwéirmesondenfeldern dar. Vorteile des Programms sind
die einfachen Eingaberoutinen, die hohe Rechengeschwindigkeit und die Robustheit. Limitie-
rend wirken sich dagegen schablonenartige Vorgaben zur Konfiguration eines Erdwérmefel-
des aus. So existiert in der EED-Datenbank beispielsweise keine ,,g-function* fiir die geomet-
rische Anordnung der Erdwérmesonden im Testfeld Herbrazhofen. Fiir die Berechnungen
wurde daher auf die Funktion 235 zuriickgegriffen, die flir zwei parallele Sondenreihen mit
jeweils vier Einzelsonden entwickelt wurde.

In EED ist das Heiz-/Kiihllastprofil monatsbezogen fiir den Zeitraum eines Jahres einzugeben.
Dieser Datensatz wird bei den Berechnungen iiber den gewéhlten Prognosezeitraum sich jahr-
lich wiederholend angewendet. Dies fiihrt dazu, dass die mittleren Fluidtemperaturen nur mo-
natsscharf berechnet werden konnen. Auch ist es mit EED nicht moglich, die Temperaturent-
wicklung einer einzelnen Erdwiarmesonde in einem Feld zu bestimmen. Vielmehr beziehen
sich die Berechnungsergebnisse auf die mittlere Fluidtemperatur iiber alle Erdwérmesonden.

In Abb. 6-1 ist das Simulationsergebnis des Earth Energy Designers (EED) {iber den Zeitraum
Juni 2004 bis September 2006 den mittleren Temperaturen aus den DTS-Messungen (Feld-
Mittel) bzw. dem aus den PT100-Sensoren in 64 m Tiefe gemittelten Datensatz gegeniiberge-
stellt. Es zeigt sich, dass die Prognose fiir einen Grundlastfall (,,Base Load*, die Temperatur-
entwicklung zunichst recht gut abbildet, um dann ab Januar 2005 um bis zu 3 K von den
Messwerten abzuweichen.

Mit EED konnen neben dem Grundlastfall zusétzlich auch Heizlastspitzen (,,Peak Heat
Load*) bzw. Kiihllastspitzen (,,Peak Cool Load) beriicksichtigt werden. Bei Beriicksichti-
gung von Kiihllastspitzen, kommt es im Spatsommer 2004 (~1,2 - 107 s) zu einer gegeniiber
den Messwerten um etwa 1 K zu hohen Prognose. Diese Abweichung ist dem Lastprofil ge-
schuldet: um Kiihlversuche im Spatsommer des Folgejahres zu beriicksichtigen, mussten hier
entsprechende Werte fiir die betroffenen Monate eingepflegt werden. Die im Jahresrhythmus
wiederholte Anwendung des Lastprofils bedingt, dass fiir den Spatsommer 2004 Kiihllasten
beriicksichtigt sind, die in der Realitét nicht anfielen. Im Sommer 2005 (~3,7 - 107 s) dagegen
— hier wurden Kiihlversuche mit der Anlage gefahren — folgt die Prognose dem von den
PT100-Sensoren vorgezeichneten Trend und weist einen entsprechenden Peak auf.

Werden bei der Simulation Heizlastspitzen beriicksichtigt, liegen die Rechenergebnisse be-
reits ab Oktober 2004 um bis zu 5 K unter den Messwerten. Dies entspricht den Erwartungen,
da die versorgten Gebdude aufgrund ihres Alters vergleichsweise dicke Mauerstirken und
dementsprechend auch hohe thermische Speichermassen aufweisen und das Laufzeitprofil der
Wirmepumpe so ausgelegt wurde, dass die Flachenheizsysteme auch in vollem Umfang ge-
nutzt werden konnen. Heizlastspitzen waren demnach also auch nicht zu erwarten.
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Abb. 6-1: Ergebnisse der EED-Simulation vs. Temperaturmessungen

Aus dem EED-Outputfile konnen neben Temperaturdaten mit einem geeigneten Texteditor
auch Werte fiir die thermischen Widerstéinde ausgelesen werden (MARAINI 2000). Sie werden
von der Software nach Multipole-Verfahren berechnet (BENNET ET AL. 1987, SANNER &
HELLSTROM 2000, YOUNG 2004).

In Tabelle 6-1 sind die Werte fiir den thermischen Bohrlochwiderstand R, der hier vorgestell-
ten Berechnungen fiir jede einzelne Erdwarmesonde zusammen mit der Warmeleitfahigkeit
des jeweils verwendeten Hinterfiillbaustoffs aufgefiihrt. Der thermische Bohrlochwiderstand
der EWS 4 entspricht den Erwartungen an eine fachgerecht, jedoch mit herkémmlichem Bau-
stoffe (Schwenk Dammer) verfiillte Erdwidrmesondenbohrung. Die anderen Werte sind, vor
allem Dank der hohen Wirmeleitfiahigkeit des verwendeten Hinterfiillmaterials, durchgehend
als sehr gut zu bezeichnen.
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Tab. 6-1: Therm. Bohrlochwiderstinde aus EED und Warmeleitfahigkeit Hinterfiillmaterial

Erdwiarmesonde Ry [m-K/W] AW/ (m - K)]
EWS 1, EWS 2, EWS 5 0,0688 3,4
EWS 3, EWS 8 0,0765 2,7
EWS 4 0,1436 1,1
EWS 6 0,0834 2,5
EWS 7 0,0986 1,9

Die mit EED gewonnenen Daten fiir den thermischen Bohrlochwiderstand konnen fiir weitere
Vergleichsrechnungen genutzt werden. Der Vergleich der Temperaturprognose geméall der
Kelvinschen Linienquellengleichung mit und ohne thermischen Bohrlochwiderstand ist fiir
EWS 2 in Abb. 6-2 gezeigt.
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Abb. 6-2: Temperaturprognosen nach der Kelvinschen Linienquelle fiir EWS 2
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In der Abbildung ist zu erkennen, dass die Temperaturprognose nach der Kelvinschen Linien-
quellentheorie ohne Beriicksichtigung des thermischen Bohrlochwiderstands R, zwar grund-
sitzlich eine recht gute Ubereinstimmung mit den Messwerten zeigt. Um das Rechenmodell
jedoch zu komplettieren, ist die Einbindung des thermischen Bohrlochwiderstands unerléss-
lich und somit unterschétzt Kelvins Linienquelle die Messwerte um ca. 0,4 K im Februar

2005.

Bei der Zylinderquellengleichung nach YOUNG (2004) gem. Gl. 3.66 werden die Messwerte
zu Beginn des betrachteten Zeitraums im Trend ebenfalls recht gut abgebildet, jedoch bildet
sich im weiteren Verlauf zunehmend deutlicher eine Differenz zwischen Messung und Prog-
nose heraus (Abb. 6-3).

Temperatur [°C]

Abb. 6-3:

10T T T T

- 10

| 18.‘I|0.04 26.0I‘I.05 06.[]'5.05 14.0?.05
200 300 400 500 600
Zeit t [d]

@00 Mittlere Temperaturen aus DTS [°C]
©06 Mittlere Temperaturen aus PT100 [°C]
¢ Zylinderquelle, Rb aus EED [°C]

Zylinderquellengleichung nach YOUNG (2004)

Dieses Verhalten ist, wie Abb. 6-4, in der lediglich der Messzeitraum mit DTS-Daten beriick-
sichtigt wurde, zeigt, auch bei dem Simulationsergebnis mit Kelvins Linienquellengleichung,

113
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wenn auch deutlich weniger ausgeprédgt, zu beobachten. Die stirkere Abweichung von den
Messwerten bei der Zylinderquellenlosung gegeniiber Kelvins Linienquellengleichung ent-
spricht grundsétzlich dem Modellansatz nach YOUNG (2004), in dem die thermischen Spei-
cherkapazitdten S; und S, beriicksichtigt werden.

Auch die bei beiden Verfahren unterhalb der gemessenen Temperaturen liegenden Simulati-
onsergebnisse folgen den Erwartungen: Wie in Kap. 5 gezeigt, ist die Temperaturabsenkung
durch den Betrieb der Erdwarmesondenanlage im Winter 2004/2005 im Bereich des quartdren
Kiessandaquifers weit geringer als in den grundwasserfreien Gesteinseinheiten. Prognose-
rechnungen mit Verfahren, die lediglich den konduktiven Warmetransport abbilden, kénnen
die realen Verhéltnisse am Standort in Herbrazhofen daher per se nicht exakt abbilden. Hier-
fiir spricht auch das Berechnungsergebnis der EED-Simulation. Es zeigten sich im Vergleich
mit den Mittelwerten der DTS-/PT100-Messungen fiir Ende Februar 2004 (~2,4 - 107s) eben-
falls zu niedrige Werte.

1077 T T
o
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©
[
Q
IS
(0]
'_
| 18.10.04 26.01.05
7200 300 400
Zeit t[d]
@00 Mittlere Temperaturen aus DTS [°C]
Linienquelle, Rb aus EED [°C]
555 Zylinderquelle, Rb aus EED [°C]
Abb. 6-4: Kelvinsche Linienquelle und Zylinderquelle vs. Temperaturmessungen
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6.3 Bewegliche Linienquellen (Moving Line Sources)

Im vorhergehenden Abschnitt wurde gezeigt, dass sowohl mit Kelvins Linienquellen ansatz
als auch mit dem Zylinderquellenverfahren die Messwerte unterschitzt werden. Es erscheint
plausibel, dass zumindest ein Teilbetrag dieser Abweichung aus dem Einfluss des Grundwas-
sers resultiert. Dies soll in diesem Unterkapitel mit dem Verfahren der Beweglichen Linien-
quelle weiter untersucht werden.

Zum Abgleich der Simulationsergebnisse nach der Theorie der Beweglichen Linienquellen
mit den Messwerten soll der mit den Erdwidrmesondenbohrungen in Herbrazhofen aufge-
schlossene Untergrund in die drei Teilbereiche z;, z, und z; gegliedert werden. Die oberste
Einheit bilden die quartiren Lockergesteine bis zum Grundwasserspiegel, die mittlere der
wassererflillte Bereich des Kiessandaquifers und die untere die Gesteinseinheiten der Molas-
se. Der oberste Abschnitt bis in eine Tiefe von z, = 1 m unter Geldnde ist weder mit Erdwir-
mesonden noch mit Messausriistung bestiickt und soll daher im Weiteren unberiicksichtigt

bleiben (Abb. 6-5).
z,
d 1
z,
1-11m
q 1
Z,
11-16m
4
J
2r

16-99m Z3

b

Abb. 6-5: Geothermische Einheiten am Standort Herbrazhofen

Fiir jeden dieser Teilbereiche konnten, wie in den Kap. 4 und 5 beschrieben, die relevanten
Modellparameter separat erhoben werden. Bezogen auf die Entwicklung der mittleren Tempe-
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raturen jeder Einheit, aber auch fiir die weiter unten beschriebene Ermittlung intervallbezoge-
ner Lastprofile setzt dies allerdings voraus, dass die einzelnen Tiefenintervalle als thermisch
voneinander entkoppelt angesehen werden.

In Kapitel 3 sind die Randbedingungen aufgefiihrt, unter denen die Theorie der Beweglichen
Linienquellen auf Erdwérmesonden angewendet werden kann. Eine der dort genannten Vo-
raussetzungen ist das Einbinden der Erdwédrmesondenbohrung iiber die gesamte Tiefe in einen
Grundwasserleiter. Dies ist am Standort in Herbrazhofen nicht gegeben und wird auch ande-
renorts eher eine Ausnahme darstellen. Unter Vernachldssigung des vertikalen Warmetrans-
ports im Untergrund kann aber der Tiefenabschnitt mit dem wassererfiillten Bereich des Kies-
sandaquifers isoliert betrachtet werden. Trotz der eher geringen Michtigkeit des Grundwas-
serleiters bleibt bei dieser Vorgehensweise eine weitere Randbedingung, die allen in dieser
Arbeit diskutierten analytischen bzw. semi-numerischen Verfahren gemein ist, unberiihrt,
ndmlich das die Linge der Erdwiarmesonde zumindest quasi-unendlich sein bzw. das Verhilt-
nis von Quellenradius zur Quellenldnge hinreichend kleine Werte aufweisen muss. LOOSE
(2006) nennt hierfiir Mindestwerte, die vom Verhéltnis des Bohrlochradius und der Méchtig-
keit des Aquifers (3-107*[]) am Standort Herbrazhofen um etwa zwei GréBenordnungen
sicher unterschritten werden.

Der Einsatz eines CAS-Programms gestattet es, jeder einzelnen Erdwirmesonde eines Feldes
die notigen Gleichungen zuzuweisen. Auf diese Weise wird es moglich, eine individuelle
Prognose der Entwicklung der mittleren Fluidtemperatur fiir jede der betrachteten Erdwirme-
sonden separat unter Beriicksichtigung der gegenseitigen Beeinflussung zu entwickeln. Dies
stellt, zusammen mit der Befreiung von Vorgaben zur Verteilung der Erdwédrmesonden in
einem Feld, gegeniiber den heute in der Praxis eingesetzten Softwarelésungen eine deutliche
Verbesserung dar.

Der Zeitbedarf zur Losung aller notwendigen Gleichungen ist fiir ein CAS-Programm in
Kombination mit einem Computer heute {iblicher Leistungsstérke keine besondere Herausfor-
derung: Die bendtigte Rechenzeit betrédgt fiir das Testfeld in Herbrazhofen beim verwendeten
— und nicht zeitoptimierten — Arbeitsblatt lediglich wenige Sekunden.

Die nachfolgend vorgestellten Ergebnisse der Modellrechnungen wurden nach folgendem
Schema ermittelt: Zundchst wurde fiir jeden einzelnen Zeitschritt des Lastprofils und iiber die
Machtigkeit der drei Einheiten die mittlere Temperatur aus den DTS-Messungen fiir jede mit
einem DTS-Kabel versehene Erdwérmesonde bestimmt. Die ungestorten Temperaturen T, fiir
die drei Tiefenintervalle wurden aus der DTS-Messung vom Dezember 2004 berechnet.

In einem zweiten Schritt wurde dann den einzelnen Modellparametern — wo notwendig je-
weils auf den einzelnen Tiefenabschnitt bezogen — Werte berechnet bzw. zugewiesen.

Fiir das grundwassererfiillte Tiefenintervall wurde anschlieBend der thermische Bohrlochwi-
derstand mit dem Ansatz von SUTTON ET AL. (2003) ermittelt. Fiir die beiden grundwasserfrei-
en Abschnitte wurde dagegen der Wert fiir R, aus der EED-Simulation verwendet.

Den letzten Schritt bildet dann die Simulation der Temperaturentwicklung. Exemplarisch ist
dieses Vorgehen im nachstehenden Ablaufdiagramm fiir die Berechnung mit dem Verfahren
der Beweglichen Linienquelle dargestellt (Abb. 6-7). Die Eingabeparameter lassen sich hier
von links nach rechts in die vier Parametergruppen Untergrund, Hinterfiillmaterialien, Geo-
metrie und Hydraulik unterteilen.
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Abb. 6-6: Schematisiertes Ablaufdiagramm

Wie in Kap. 5 gezeigt wurde, ist die Temperaturentwicklung und damit auch die spezifische
Entzugsleistung q; in den drei hier beriicksichtigten Tiefenintervallen verschieden. Dement-
sprechend ist auch das Lastprofil tiefenintervallbezogen — fiir die grundwasserfreien Intervalle
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mit Kelvins Linienquelle und R, aus der EED-Simulation, fiir den Bereich mit Grundwasser
mit der Bewegliche-Linienquellen-Gleichung und R, nach dem Verfahren von SUTTON ET AL.
(2003) — mit ¢,; als Fitparameter anhand der DTS-Messungen zu modifizieren. Damit wird
dem Ansatz gefolgt, dass die spezifische Entzugsleistung g, 4.5 - z liber die gesamte Erdwir-
mesondentiefe dem Mittel der spezifischen Entzugsleistungen ¢, ; der drei Teileinheiten mul-
tipliziert mit dem jeweiligen Tiefenanteil entspricht (GI. 6.01).

Qi1 Z1+ Q2 Z2+ -+ qin 2y
Zl+Z2+”'+ZTL

(6.01)

Qi,ges " Z =

Das hier beschriebene Vorgehen kann auch fiir den Vergleich der Bestimmung des thermi-
schen Bohrlochwiderstands R, nach SUTTON ET AL. (2003) und den mit EED berechneten
Werten herangezogen werden. Hierzu wurde zunéchst fiir das grundwasserfreie Tiefeninter-
vall zwischen 16 — 99 m der EWS 2 ein Lastprofilfit mit ¢, als Fitparameter mit Kelvins Li-
nienquellengleichung und R, aus EED vorgenommen. Anschliefend wurde das so erzeugte
Lastprofil auf die Bewegliche-Linienquellen-Gleichung (Gl. 3.54) in Kombination mit dem
Sutton-Verfahren angewendet. Der Durchléssigkeitsbeiwert ks wurde dabei so klein gewibhlt,
dass die Quellengeschwindigkeit U = 0 wird (Abb. 6-7).
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Abb. 6-7: Berechnete vs. gemessene Temperaturen (Rj, nach SUTTON ET AL. bzw. EED)
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Im Vergleich liegt die Temperaturkurve fiir das Verfahren nach SUTTON ET AL. (2003) mit bis
zu 0,2 K uber der Kurve, die mit dem thermischen Bohrlochwiderstand aus EED berechnet
wurde. Dies bedeutet, dass die Werte fiir R, nach Suttons Verfahren etwas grofer ausfallen,
da ¢; im Heizfall konventionsgemif mit einem negativen Vorzeichen versehen ist. Dies ldsst
sich auch unter Annahme eines variierenden Durchldssigkeitsbeiwerts zeigen. Die in Kap. 4
beschriebenen hydrogeologischen Untersuchungen am Standort Herbrazhofen ergaben einen
mittleren Durchléssigkeitsbeiwert ks von 1,3 - 1072 m/s und einen Wert von 0,002 [] fiir den
hydraulischen Gradienten i (KUPSCH ET AL. 1989). Mit einer volumetrischen Wirmekapazitat
CVsop1 VON 1,6 - 10° J/(m? - K) fiir den wassererfiillten Untergrund sowie der Dichte und der
spezifischen Warmekapazitit fiir Wasser bei 9 °C ergibt sich gemdfl Gl. 3.50 die Quellenge-
schwindigkeit U zu 1,6 - 107> m/s. Fiir Abb. 6-8 wurden verschiedene Durchlissigkeitsbei-
werte bei ansonsten ungeénderten, dem Standort in Herbrazhofen entsprechenden Parametern
in GI. 3.58 eingesetzt und dem mit EED berechneten Wert fiir den thermischen Bohrlochwi-
derstand gegeniibergestellt. Mit ¢ = 0 wird dabei die Situation im Abstrom zu einer Erdwér-
mesonde betrachtet.

0.1 T T

Thermischer Bohrlochwiderstand [m*K/W]

Zeit [h]

©606 Rb mit kf=5,0E-02 [m/s]
@®@e Rb mit kf=1,3E-02 [m/s]
Rb mit kf=7,5E-03 [m/s]
Rb mit kf=5,0E-03 [m/s]
Rb mit kf=2,5E-03 [m/s]
Rb mit kf=1,0E-03 [m/s]
©66 Rb mit kf>=5,0E-04 [m/s]
#¢ ¢ Rbaus EED (stat.)

Abb. 6-8: Thermischer Bohrlochwiderstand R, in Abhéngigkeit vom kg-Wert
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Der Erwartung entsprechend liegt der nach SUTTON ET AL. (2003) berechnete R,-Wert fiir die
EWS 2 im Testfeld dem hohen Durchléssigkeitsbeiwert am Standort entsprechend deutlich
unter dem Wert, der mit EED berechnet wurde. Gleichzeitig zeigt sich, dass bei kleineren
Durchléssigkeitsbeiwerten — etwa ab 51073 m/s — der thermische Bohrlochwiderstand R,
tiber dem mit EED ermittelten Wert liegt. Ab einem kg-Wert von 5-10~* m/s veréndert sich
das Ergebnis fiir R;, praktisch nicht mehr und betrégt im thermischen Gleichgewichtszustand
schlieBlich 0,091 [m - K/W].

Den Erwartungen entsprechend zeigt das Verfahren nach SUTTON ET AL. (2003) mit zuneh-
mend groferen Winkeln ¢ — also beim Wechsel vom Abstrom in den Zustrom einer Erdwir-
mesonde — stindig kleiner werdende Werte (Abb. 6-9).

0.03 T T T T
0.025[7 T

0.02t 7]

0.015'] 2
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Thermischer Bohrlochwiderstand [m*K/W]
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©66 Rb mit Phi=0

@00 Rb mit Phi=30
Rb mit Phi=60
Rb mit Phi=90
Rb mit Phi=120
Rb mit Phi=150

56 Rb mit Phi=180

Abb. 6-9: Thermischer Bohrlochwiderstand R, in Abhédngigkeit von der FlieBrichtung
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Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die nach SUTTON ET AL. (2003) berechneten
Werte fiir den thermischen Bohrlochwiderstand bei sehr kleiner Quellengeschwindigkeit U
recht dhnliche Werte wie das EED-Ergebnis nach dem Multipole-Verfahren aufweisen. Plau-
sibel sind auch die mit steigender Quellengeschwindigkeit zunehmend groferen Werte fiir R,,.
Bei groflen Quellengeschwindigkeiten nehmen die Ergebnisse nach SUTTON ET AL. (2003)
dagegen grundsitzlich Werte an, die unter dem mit EED ermittelten R;, liegen. Dies entspricht
den Erwartungen und das Verfahren von SUTTON ET AL. besitzt somit bei entsprechender
Quellengeschwindigkeit U gegeniiber dem Multipole-Verfahren Vorteile. Bei sehr geringen
Durchldssigkeitsbeiwerten bzw. bei grundwasserfreien Gesteinseinheiten kann dagegen dem
Multipole-Verfahren der Vorzug gegeben werden. Bei der weiter unten beschriebenen Ermitt-
lung des Grundwassereinflusses auf die thermische Leistung einer Erdwiarmesonde wurde
diesem Ansatz gefolgt und fiir die grundwasserfreien Tiefenintervalle der thermische Bohr-
lochwiderstand aus der EED-Simulation angesetzt, im grundwassererfiillten Bereich dagegen
mit R, aus dem Verfahren nach SUTTON ET AL. (2003) gerechnet.

6.3.1 Messwerte vs. Kernbohrung

Wie in Kap. 4 bereits beschrieben, wurde im Abstrom und in 5 m Distanz zum Erdwérmeson-
denfeld eine Kernbohrung abgeteuft und mit Messequipment, aber nicht mit einer Erdwarme-
sonde, ausgeriistet. Hier wurden iiber den gesamten Feldversuch hinweg Temperaturmessun-
gen in Tiefen von 11 m, 16 m und 64 m mit PT100-Sensoren durchgefiihrt. Die Messergebnis-
se selbst wurden bereits in Kap. 5 vorgestellt und werden nachfolgend mit Modellergebnissen
verglichen.

Fiir das Tiefenintervall zwischen 16 und 99 m (z3) kann mit der Linienquellentheorie und
Superposition der einzelnen Erdwarmesonden des Herbrazhofener Feldes fiir einen Zeitraum
von 441 Tagen gegen die Messwerte des entsprechenden PT100-Fiihlers in der Kernbohrung
gerechnet werden. Da die Quellengeschwindigkeit U hier vernachléssigbar gering ist, ist es
unerheblich, ob mit Kelvins Linienquellen-Gleichung oder nach der Theorie der Beweglichen
Linienquellen gerechnet wird. Aufgrund der sehr geringen Unterschiede zwischen dem in
Kap. 5 vorgestellten Lastprofil und dem iiber das oben erlduterte Fit-Verfahren fiir dieses Tie-
fenintervall ermittelten Lastprofil, spielt es eine untergeordnete Rolle, welcher der beiden
Datensitze hier beriicksichtigt wird: Zwischen ihnen ergibt sich nach der Berechnung eine
maximale Temperaturdifferenz von 0,041 K. Notwendig ist dagegen, da mit den Linienquel-
lenldsungen die mittlere Temperatur iiber die Tiefe z bestimmt wird, eine Korrektur der
PT100-Messwerte. Sie wurden in 64 m unter Geldndeoberkante aufgezeichnet und miissen auf
eine Tiefe von z; + z, + (23/2) = 57,5 m angepasst werden. Fiir diese Korrektur kann der in
Kap. 5 ermittelte geothermische Gradient von 0,033 K/m zusammen mit der Differenztiefe
(6,5 m) herangezogen werden.

Wie Abb. 6-10 zeigt, wird mit diesem Vorgehen die Temperaturentwicklung in der Kernboh-
rung recht gut nachvollzogen und die Differenz zwischen korrigiertem Messwert und Modell-
ergebnis liegt bei < 0,3 K. Es zeigt sich aber auch, dass das Modell die Temperaturentwick-
lung zundchst unterschétzt, um dann ab etwa t = 2 - 107 s einen etwas zu kriftigen Tempera-
turabfall vorherzusagen.
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Zeit t [sec]

Messwerte PT100 in 64 m, tiefenkorrigiert auf 57,5 m [°C]
Mittlere Temperatur aus Linienquell bei 57,5 m [°C]

Abb. 6-10:  Messwerte vs. Modellrechnung fiir 57,5 m Tiefe (Kernbohrung)

In Abb. 6-11 ist der jahreszeitlich bedingte Temperaturgang fiir den Teststandort in Herbraz-
hofen gegen die Messwerte des PT100-Sensors in 11 m Tiefe abgetragen.
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Temperaturen in 5,5 m nach Kasuda [°C]

Abb. 6-11:  Messwerte Kernbohrung und Temperaturganglinie nach KASUDA (1965)
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Anders als beim Intervall zwischen 16 und 99 m Tiefe ist ein Abgleich von Modellergebnis-
sen mit den Messwerten hier grundsitzlich nicht sinnvoll moglich, da sich eine Temperatur-
korrektur der Messwerte auf 5,5 m Tiefe zum einen wegen der Lage des Sensors im Grund-
wasserbereich, zum anderen wegen des Einflusses der jahreszeitlich bedingten Temperatur-
schwankungen verbietet. Wegen seiner Lage im Bereich des Grundwasserkorpers eignen sich
die Messwerte dieses Temperaturfiihlers aber fiir einen Vergleich mit Simulationsergebnissen
nach der Kelvinschen und der Beweglichen Linienquelle fiir das grundwassererfiillte Tiefe-
nintervall zwischen 11 und 16 m Tiefe (Abb. 6-12). Erwartungsgeméall zeigt das Ergebnis
nach der Kelvinschen Linienquelle eine deutliche Unterschiatzung der Messwerte um bis zu
~3,5 K. Mit der Methode der Beweglichen Linienquelle (Moving Line Source) lésst sich die
Temperaturentwicklung dagegen besser abbilden. Die Differenzen zwischen Messwerten und
Rechenergebnissen lassen sich moglicherweise — hierauf deutet der Bereich zwischen
1-107s und 2 - 1075 hin — auf den Einfluss des jahreszeitlichen Temperaturgangs zuriickfiih-
ren, der in dieser Tiefe +0,4 K betrigt.
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Messergebnis PT100, tiefenkorrigiert [°C]

+-¢-¢ Mittlere Temperaturen aus Moving Line Source [°C]
Mit Moving Line Source berechnete Temperaturen [°C]
Ungestorte Temperaturen nach Kasuda bei 13 m [°C]

Abb. 6-12: Mess- und Modellwerte fiir den Bereich des Grundwasserleiters
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6.3.2 Messwerte vs. EWS 6

Analog zum Vorgehen bei der Kernbohrung kann ein Abgleich von Messwerten und Simula-
tionsergebnissen fiir die Erdwirmesondenbohrungen mit DTS-Ausstattung vorgenommen
werden. Dies soll beispielhaft an der EWS 6 vorgestellt werden (Abb. 6-13). Fiir die Berech-
nung der Temperaturentwicklung wurde das Teillastprofil verwendet, das wie oben beschrie-
ben durch ein Fitverfahren an der EWS 2 fiir das grundwassererfiillte Tiefenintervall zwi-
schen 11 und 16 m Tiefe entwickelt wurde. Mit diesem wurde gegen die mittleren Temperatu-
ren aus der DTS-Messung an der EWS 6 und gegen den Temperaturtrend, den der PT100-
Sensor an derselben Erdwiarmesonde — die Messwerte wurden auch hier iiber den geothermi-
schen Gradienten von 11 m auf 13 m unter Geldnde korrigiert — zeigt, unter Beriicksichtigung
der Zeitschritte aus dem Lastprofil gerechnet.
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Messergebnis DTS [°C]
Messergebnis PT100, korrigiert [°C]
©-6-¢ Mittlere Temperaturen aus Moving Line Source [°C]
Mittlere Temperaturen aus Line Source [°C]
Temperaturen nach Kasuda bei 13 m [°C]

Abb. 6-13:  Messwerte und Modellrechnung im Grundwasserbereich bei EWS 6

Im Vergleich mit den Messwerten und Berechnungsergebnissen fiir die Kernbohrung in Abb.
6-12 fillt zunichst auf, dass die Messwerte bei der EWS 6 sehr deutlich hinter der Tempera-
turganglinie nach KASUDA (1965) zuriickbleiben und auch wihrend des Sommers 2005 keine
vollstdndige thermische Regenerierung des Untergrunds unmittelbar an EWS 6 stattfindet.
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Wie bereits bei der Kernbohrung wurde auch hier sowohl mit Kelvins als auch mit der Be-
weglichen Linienquelle gerechnet. Die Prognose des Temperaturverlaufs nach Kelvins Li-
nienquelle zeigt hier nur im ersten Viertel des betrachteten Zeitraums eine Ubereinstimmung
mit der Messung. Im weiteren Verlauf weichen Messwerte und Simulationsergebnis um bis
~10 K voneinander ab. Deutlich besser stimmen dagegen Messung und Prognose nach der
Beweglichen Linienquelle iiberein. Zwar zeigen sich auch hier Abweichungen (Abb. 6-14),
diese sind aber im Vergleich mit dem Ergebnis nach Kelvins Linienquelle weitaus geringer.
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©©-¢ Mittlere Temperaturen aus Moving Line Source [°C]

Abb. 6-14:  Mittl. Temperaturen (DTS) und Prognose nach der Beweglichen Linienquelle

6.3.3 Kernbohrung, virtuelle Messpunkte und EWS 7

Mit der Einfiihrung virtueller Messpunkte kann die Temperaturentwicklung mit der Zeit auf
einer Profilstrecke — hier zwischen Kernbohrung und EWS 7 — ndher untersucht werden. Dazu
wurden zunichst in Meterabstdnden und parallel zur GrundwasserflieBrichtung von EWS 7
aus in Richtung auf die Kernbohrung, wie in Abb. 6-15 dargestellt, fiir das Tiefenintervall von
16 m bis 99 m und von 11 m bis 16 m die Temperaturentwicklung zu definierten Zeitpunkten
bestimmt. Fiir das tiefe Intervall wurde dabei Kelvins Linienquellengleichung angewendet,
fiir den Grundwasserbereich dagegen mit der Beweglichen Linienquelle gerechnet.

In Abb. 6-16 ist das Ergebnis dieser Berechnungen fiir den tiefen, grundwasserfreien Bereich
dargestellt. Wahrend es bei den Temperaturangaben an der EWS7 (Feldmittelwert aus DTS)
und an der Kernbohrung um Messwerte (PT100) handelt, sind die Werte dazwischen berech-
net. Ausgehend von EWS 7 zeigt sich, wie mit der Zeit die Temperaturen in zunehmender
Distanz von der Erdwéarmesonde absinken.
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Wihrend nach 70 Tagen diese Temperaturabsenkung nicht weiter als einen Meter im Abstrom
von EWS 7 auftritt, ist sie dem Simulationsergebnis zur Folge nur 35 Tage (105 d) spéter
bereits bis in eine Distanz zwischen 4 und 5 m zu erkennen. Nach weniger als 175 Tagen ist
sie dann schlieBlich in der Kernbohrung messbar.

Im Bereich des Grundwasserleiters sinken die Temperaturen im Vergleich dazu unmittelbar
an der EWS 7 insgesamt geringer. Zudem ist der sich entwickelnde ,,Temperaturtrichter® um

EWS 7 bis in eine Distanz von ca. einem Meter von der Erdwérmesondenbohrung steiler
(Abb. 6-17).
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Abb. 6-17:  Temperaturen zwischen Messbohrung und EWS7 (Intervall von 11 m bis 16 m)

6.3.4 Bestimmung der Entzugsleistung ohne und mit Grundwassereinfluss

Die oben beschriebenen tiefenintervallbezogenen Teillastprofile kénnen auch zur Bestim-
mung der jeweiligen Entzugsleistung der Einheiten von 1 bis 11 m bzw. von 11 bis 16 m und
von 16 bis 99 m herangezogen werden. Sie sind in Abb. 6-18 zeitschrittbezogen zusammen
mit dem in Kap. 5 beschriebenen Gesamtlastprofil aufgetragen. Uber die gesamte Erdwirme-
sondentiefe betrachtet wurde demnach der weit iiberwiegende Teil der mit der Herbrazhofener
Anlage dem Untergrund entzogenen thermischen Energie aus den Gesteinen der Molasse be-
reitgestellt, wiahrend die Anteile fiir das oberflichennichste und das darunter liegende Tiefe-
nintervall weit weniger bedeutend sind. AuBerdem ist eine recht gute Ubereinstimmung zwi-
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schen der Summe der Teilleistung je Tiefenintervall und den Daten des Originallastprofils, die
die gesamte Erdwéirmesonde beriicksichtigen, zu erkennen. Dies bestitigt, dass die Dreitei-
lung des Untergrunds in thermisch voneinander entkoppelte Tiefenintervalle im Rahmen der
in diesem Kapitel durchgefiihrten Berechnungen bei Akzeptanz einer Abweichungen von
0,4 W /m gemittelt iiber den Untersuchungszeitraum statthaft ist. Ebenfalls {iber den Betrach-
tungszeitraum gemittelt zeigt sich, dass am Standort in Herbrazhofen 84 % der Energie den
Gesteinseinheiten der Oberen SiiBwassermolasse entzogen wurden, wihrend dem grundwas-
serfreien und dem grundwassererfiillten quartéren Einheiten jeweils 8 % entstammen.
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Abb. 6-18:  Tiefenintervallbezogene Entzugsleistungen und Originaldaten

In Anbetracht des eher geringen Anteils des quartiren Grundwasserleiters am mit den Erd-
warmesondenbohrungen aufgeschlossenen Untergrund zeigt sich hier allerdings auch, dass
der Energietransport mit dem Grundwasser einen sehr konkreten Energiebetrag zur Versor-
gung der Testanlage beigesteuert hat. Dieser Beitrag lisst sich in konkreten Zahlen ausdrii-
cken, wenn die Leistungsanteile in die spezifischen Entzugsleistungen, also auf einen Meter
Erdwarmesonde aufgeschliisselt und gegen die Zeit abgetragen werden (Abb. 6-19). Es kann
gezeigt werden, dass gerade zu Zeiten erhohter Lasten die spezifische Entzugsleistung im
Bereich des quartidren Grundwasserleiters grofSer ist als die der beiden anderen Einheiten zu-
sammen und Spitzenwerte von etwa 60 W /m erreicht. Im selben Zeitraum liegt der Wert fiir
das Intervall von 16 bis 99 m lediglich bei knapp tliber 30 W /m und der fiir das oberfldchen-
nichste Intervall bei etwa 20 W /m.
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Uber den gesamten Betrachtungszeitraum liegt die mittlere spezifische Entzugsleistung fiir
das trockene quartire Gestein bei 10,5 W /m und fiir die Molasseeinheiten bei 12,5 W /m. Fiir
den Bereich des Grundwasserleiters belduft sich der Mittelwert auf 17,0 W /m.
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Abb. 6-19:  Tiefenintervallbezogene spezifischen Entzugsleistungen [W /m]

6.4 OKkologisch-okonomische Betrachtungen

Auf der Grundlage der in Kap. 6.2 und 6.3 ermittelten Werte ldsst sich nicht nur der Leis-
tungsanteil des quartiren Kiessandaquifers beziffern. Zusammen mit den in Kap. 2 vorgestell-
ten liberschlidgigen Rechnungen zu Invest und Betriebskosten einer Erdwirmesondenanlage
sind diese Zahlen auch geeignet, um die monetéren Auswirkungen und den Einfluss auf die
CO;-Emissionen zu quantifizieren.

Fiir das Invest untergrundseitig soll dem Mittelwert nach CAMPILLO (2006) gefolgt und Brut-
tokosten von 80 €/m fiir die Bohrungen inkl. Ausbau, aller Anschliisse und Nebenarbeiten
angesetzt werden. Bei 778 Bohrmetern ergeben sich hier Gesamtkosten von ca. 62.000 €. Der
Preis fiir die Wiarmepumpe betrug etwa 56.000 €, auf die zusitzlich noch etwa 10 % An-
schlusskosten aufzuschlagen sind. Das gesamte Invest belduft sich somit auf 124.000 €.

Als Verbrauchspreis wird ein wirmepumpenspezifischer Mischtarif Kg; — Hochtarif
15,12 ct/kWh und Niedertarif 11,02 ct/kWh — von 13 ct/kWh angesetzt (nach ENBW
2007B). Im Zeitraum August 2004 bis August 2005 wurden laut Betriebstagebuch fiir die
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Wirmepumpenanlage etwa 44.700 kWh Strom eingesetzt, von denen etwa 3.500 kWh auf die
Soleumwailzpumpe entfielen. Dies entspricht Jahresstromkosten Ks von 5.850 €. Im gleichen
Zeitraum wurden nach BEUTINGER (2005) 20.000 [ Heizol mit einem Bezugspreis von 50 ct/1
eingespart. Damit verbleibt nach Abzug der Heizdlkosten eine Einsparung von 4.200 € fiir
den betrachteten Zeitraum. Die Warmegestehungskosten, also die Summe aus Invest und Be-
triebskosten berechnet nach der Annuititenmethode in der VDI 2067 (2000), betragen
11,8 ct/kWh (brutto) und liegen im Bereich moderner Gasbrennwertkessel, Olheizungssyste-
me oder Pelletheizungen (LANGNISS ET AL. 2006, SCHULZE 2009).

Wie mit Gl. 2.03 bereits vorgestellt, ldsst sich aus der Jahresheizarbeit E,, dem Produkt aus
Heizleistung Q4 und Jahresbetriebsstunden, und der Jahresarbeitszahl g die CO,-Einsparung
einer Wiarmepumpenanlage gegeniiber der CO,-Emission des deutschen Heizwédrmemixes
bestimmen. Fiir das Referenzjahr August 2004 bis August 2005 wurde von der Herbrazhofe-
ner Erdwirmesondenanlage 146 MWh Heizwidrme bei einer Jahresarbeitszahl g von 3,3 ]
bereitgestellt. Damit sparte die Anlage fiir das Referenzjahr im Vergleich zum deutschen
Heizwirmemix ~6.900 kg CO, ein. Hitte die gleiche Menge Wirmeenergie iiber den am
Standort befindlichen Heizdlkessel bereitgestellt werden miissen, ergidbe sich mit einem CO,-
Emissionsfaktor fiir Heiz6l gem. UBA (2008) von 0,074 tC0,/G] eine CO,-Einsparung von
etwa 12.300 kg CO, per anno.

Unter der Annahme, dass der quartire Kiessand am Standort Herbrazhofen keinerlei Grund-
wasser enthielte, hitten bei gleicher Anlagenkonfiguration und Jahresarbeitszahl etwa
6,6 MWh Heizwdrme weniger bereitgestellt werden kdnnen bzw. die Jahresarbeitszahl betriige
noch 3,1 []. Dies wiirde sich auf die Warmegestehungskosten mit einer Erhéhung von knapp
0,5 ct/kWh auswirken. Gleichzeitig wiirde gegeniiber dem deutschen Heizwidrmemix etwa
1.500 kg CO, pro Jahr weniger eingespart, gegeniiber der Heizol-Bestandsanlage
1.750 kg CO,.
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7 ZUSAMMENFASSUNG RELEVANTER ERGEBNISSE, AUSBLICK

7.1 Untersuchungsergebnisse

Die Untersuchungen in Leutkirch-Herbrazhofen hatten das Design und den Autbau eines Mo-
nitoringsystems zum Ziel, mit dem der Einfluss eines Grundwasserleiters auf die Temperatur-
entwicklung im Untergrund bei Erdwarmesondenanlagen gemessen werden kann. Zusitzlich
sollte anhand der Datensdtze und mit einem geeigneten analytischen Ansatz der Grundwas-
sereinfluss auf die Performance einer Erdwarmesondenanlage quantifiziert werden.

7.1.1 Monitoringsystem

Fiinf der insgesamt acht Erdwarmesonden am Standort Herbrazhofen wurden auf Vorlauf und
Riicklauf mit Lichtwellenleiterkabeln zur Temperaturmessung ausgestattet (Distributed Tem-
perature Sensing, kurz: DTS). Zusétzlich wurden in definierten Tiefen und ebenfalls auf Vor-
lauf und Riicklauf der Sondenrohre PT100-Sensoren montiert.

Mit dem DTS-System konnten erfolgreich tiefenorientierte Temperaturprofile — sowohl {iber
die jeweilige Erdwiarmesonde insgesamt, aber auch getrennt nach Vorlauf und Riicklauf —
gewonnen werden. Aus diesen Daten konnten verschiedene geothermische Parameter be-
stimmt werden, die flir die Auslegung von Erdwédrmesondenanlagen relevant sind. Zudem
lieBBen sich zeit- und tiefenintervallbezogen Mittelwerte ableiten, die zur Validierung von Mo-
dellrechnungen herangezogen werden konnten.

Das DTS-System lief wéhrend der Untersuchungen, abgesehen von Handhabungsfehlern,
praktisch storungsfrei. Ebenfalls nahezu ohne Ausfille arbeiteten die PT100-Sensoren. Ledig-
lich an einzelnen nicht tagwasserdichten Schéichten an den Sondenkopfabschliissen gelangte
Wasser in das Anschlusskabel und sorgte so vereinzelt fiir Fehlmessungen.

Mit den PT100-Sensoren war im Vergleich zum DTS-System eine bessere Messgenauigkeit
bei kurzen Messintervallen gegeben. Um eine Genauigkeit von etwa 0,1 K zu gewéhrleisten,
bendtigte das in Leutkirch-Herbrazhofen verwendete DTS-System Messzeitintervalle von ca.
20 Minuten. Mit den PT100-Sensoren kann dagegen bei gleicher Temperaturauflosung im
Minutentakt oder gar darunter gemessen werden. Diesem Umstand kommt bei Erdwidrmeson-
denanlagen durchaus einige Bedeutung zu: Laufzeitintervalle der eingesetzten Warmepumpe
am Standort in Herbrazhofen zwischen 30 und 60 Minuten sind keine Seltenheit. Um hier die
Temperaturentwicklung mit ausreichender zeitlicher Auflosung aufzuzeichnen, empfiehlt sich
der Einsatz der PT100-Sensoren. Erst die Kombination der beiden Messtechniken gestattet
jedoch die Zusammenstellung eines fiir die oben genannten Fragestellungen ausreichend qua-
lifizierten Datensatzes.

7.1.2 Temperaturmessergebnisse

Die thermische Interaktion zwischen dem lokalen Grundwasser und der Erdwdrmesondenan-
lage konnte mit dem DTS-System und den PT100-Sensoren sowohl an den Sonden selbst als
auch in der ca. 5 m in Abstromrichtung von dem Sondenfeld entfernt abgeteuften Kernboh-
rung gemessen werden. In beiden Fillen manifestiert sich der Grundwassereinfluss in einer
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deutlich geringeren Temperaturabsenkung im Bereich des Aquifers wéhrend der Heizperiode
und in einer weit kiirzeren und auch kriftigeren Erholungsphase im Anschluss daran.

Der Grundwassereinfluss zeigt sich nicht nur in der Betrachtung der Temperaturentwicklung
mit der Zeit. Vielmehr konnte der Kiesaquifer am Standort Herbrazhofen auch mit Hilfe von
Temperaturprofilen, die mit dem DTS-System aufgenommen wurden, identifiziert werden.
Zusétzlich konnten aus den DTS-Messergebnissen der geothermische Gradient, die terrestri-
sche Wirmestromdichte und die ungestorte Temperatur in Abhéngigkeit von der Tiefe fiir den
Standort Herbrazhofen bestimmt werden.

Mit dem DTS-System erdffnet sich die Option, die Vorlauf-/Riicklauftemperatur einer einzel-
nen Erdwidrmesonde zu messen. Es konnte gezeigt werden, dass das Sondenfluid einen Teil
der Energie, die es auf dem Weg zum Sondentiefsten aufgenommen hat, auf dem Sondenriick-
lauf hin zur Erdoberfliche an das umgebende Gestein wieder abgibt. Dieser Verlust kann,
bezogen auf die Temperaturdifferenz am Ein- und Auslass einer Erdwidrmesonde, zu entspre-
chenden Zeiten 30 % betragen und nimmt damit einen deutlichen Einfluss auf die Anlagen-
performance.

7.1.3 Modellergebnisse

Fiir die Modellrechnungen wurde im Rahmen dieser Arbeit ein analytisches Berechnungsver-
fahren auf der Grundlage der Theorie der Beweglichen Linienquellen verwendet. Vereinfacht
entsprechen bewegliche Linienquellen einer Kelvinschen Linienquelle, die sich mit einer vir-
tuellen Quellengeschwindigkeit bewegt. Diese Quellengeschwindigkeit kann standortbezogen
aus den thermo-hydraulischen Parametern von Grundwasserleitern berechnet werden.

Die Geologie am Standort Herbrazhofen baut sich vom Hangenden zum Liegenden verein-
facht aus ca. 16 m méchtigen quartiren Lockersedimenten auf, die von méchtigen Einheiten
der Oberen SiiBwassermolasse unterlagert werden. Die quartdren Gesteine weisen zwischen
11 und 16 m einen leistungsstarken Grundwasserleiter auf. Dementsprechend wurde fiir die
Modellrechnungen eine Dreiteilung des Untergrunds in die drei Bereiche

»0bis 11 m:  Lockersedimente ohne Grundwasserfiihrung
» 11 bis 16 m: Lockersedimente mit Grundwasserfithrung
» 16 bis 99 m: Molassegesteine ohne Grundwasserfiihrung

vorgenommen. Fiir diese drei Einheiten wurde unter Vernachldssigung des vertikalen Ener-
gietransports vorausgesetzt, dass sie untereinander thermisch entkoppelt sind.

Mit diesem Ansatz ldsst sich die Temperaturentwicklung im Untergrund beim Betrieb eines
Erdwérmesondenfelds bis an die Bohrlochwand bestimmen. Fiir die Auslegung von Erdwér-
mesonden ist jedoch die Temperatur des Arbeitsmittels am Ein- und Auslass der Erdwarme-
sondenrohre wesentlich. Zu deren Bestimmung war das Modell noch um ein Berechnungsver-
fahren fiir den thermischen Bohrlochwiderstand zu erweitern, welches den Einfluss eines
Grundwasserleiters abbilden kann. Hierzu wurde auf eine Methodik zuriickgegriffen, die
ebenfalls auf der Theorie der Beweglichen Linienquellen basiert.

Anhand der DTS-Messungen wurden fiir die drei thermisch entkoppelten Einheiten mit einem
Fitverfahren die zugehdrigen einheitsspezifischen Entzugsleistungen der Erdwidrmesonden
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bestimmt. In den grundwasserfreien Abschnitten wurde mit der Kelvinschen Linienquelle, im
Bereich des Grundwasserleiters mit dem beschriebenen Modell auf der Grundlage der Beweg-
lichen Linienquellen gerechnet. Es kann gezeigt werden, dass der Einsatz der Beweglichen-
Linienquellen-Theorie sowohl in einigen Metern Entfernung als auch unmittelbar an den
Erdwéarmesonden selbst im Vergleich zu anderen Verfahren erheblich verbesserte Tempera-
turprognosen gestattet.

Die Theorie der Beweglichen Linienquellen wurde in Herbrazhofen erstmalig auf ein Feldex-
periment angewendet und Messdaten gegeniibergestellt. Die Untersuchungsergebnisse besti-
tigen, dass es mit diesem Ansatz deutlich besser als mit den in der Planungspraxis iiblichen
Verfahren gelingt, den Einfluss des lokalen Grundwasserleiters auf die Performance der Her-
brazhofener Erdwarmesondenanlage zu beschreiben. Das Berechnungsergebnis kann fiir die
Anlage in Herbrazhofen in Zahlen ausgedriickt werden: Der Grundwassereinfluss steuert trotz
der vergleichsweise geringen Aquiferméachtigkeit zusitzlich etwa 6,6 MWh/a Heizwérme bei.
Dies entspricht einer Einsparung von etwa 810 € Jahresheizkosten und einer Reduktion der
CO,-Emission um 4,7 %.

7.2 Ausblick

Die Ergebnisse dieser Arbeit belegen flir den Standort Herbrazhofen den Einfluss von
Grundwasser auf die Performance einer Erdwiarmesondenanlage, aber vor allem auch das Po-
tential der Theorie der Beweglichen Warmequellen bei der Auslegung von Erdwirmesonden-
feldern unter Beriicksichtigung des Energietransports mit dem Grundwasser. Gerade gegen-
iiber den heute praxisgéngigen Softwarelosungen, die auf ESKILSONS (1987) Arbeit basieren,
weist der Einsatz des Linien- und auch Zylinderquellenverfahren grundsétzliche Vorteile auf:
Mit ihnen ist es moglich, bei der Dimensionierung jeder einzelnen Erdwérmesondenbohrung
eines Feldes spezifische Parameter hinsichtlich Position oder Ausbau zuzuweisen. Damit
werden dem Fachplaner Moglichkeiten erdffnet, die sonst nur mit heute noch vergleichsweise
aufwendigen, auf numerischen Verfahren basierenden Softwaretools zu leisten sind.

In der Literatur finden sich nur sehr wenige Arbeiten, die sich mit dem Einsatz Beweglicher
Linienquellen bei Erdwirmesondenanlagen auseinandersetzen. Hier sind vor allem DIAO ET
AL. (2003, 2004) und SUTTON ET AL. (2003) fiir den theoretischen Hintergrund sowie KATSU-
RA (2006) fiir Laboruntersuchungen zu nennen. Forschungsarbeiten zur Entwicklung eines
weiter verbesserten Softwaretools zur Dimensionierung von Erdwarmesonden ist somit noch
erheblicher Raum gegeben. Vier Detailfragen sollen hier hervorgehoben werden:

Das im Rahmen dieser Arbeit eingesetzte Verfahren kombiniert die Ergebnisse der theoreti-
schen Arbeiten von DIAO ET AL. (2003, 2004) und SUTTON ET AL. (2003). Um es weiterzuent-
wickeln, wire die Einfilhrung eines die Dispersion beriicksichtigenden Terms in das Glei-
chungssystem wiinschenswert. MOLINA-GIRALDO ET AL. (2010) haben hier bereits wichtige
Vorarbeiten geleistet.

Ein zweiter Schwerpunkt kann auf die thermische Interaktion zwischen Grundwasser fiihren-
den und nicht filhrenden Schichten gelegt werden. Gerade im Hinblick auf die fiir Deutsch-
land typische Situation, dass die im Mittel 100 m tiefen Erdwéarmesondenbohrungen zwar
haufig Grundwasserleiter aufschlieen, aber nur sehr selten in diese vollstindig einbinden,
kommt diesem Aspekt besondere Bedeutung zu.
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Grundsétzlich weisen Zylinderquellenlésungen mit der Option, thermische Speicherkapazitd-
ten zu beriicksichtigen, gegeniiber Linienquellen einen Vorteil auf. Auch wenn es mathema-
tisch ohne Zweifel sehr aufwendig ist, wire der Einsatz Beweglicher Zylinderquellen fiir die
Auslegung von Erdwéirmesonden eine weitere Verbesserung. Erste theoretische Ansitze hier-
zu sind von CARSLAW & JAEGER (1947) vorgestellt worden.

Ein weiteres wichtiges Arbeitsfeld bieten die horizontalen Anbindeleitungen von den Erd-
wirmesonden zum Gebdude. Thre Gesamtlidnge liegt in Herbrazhofen bei ca. 150 m. Wie ver-
schiedene Praxisbeispiele zeigen, kann sie bei sehr groen Erdwidrmesondenfeldern jedoch
durchaus 50 bis 80 % der vertikalen Sondenlidnge betragen. Die Bestimmung ihres thermi-
schen Einflusses auf die Temperatur des Arbeitsmittels stellt in Anbetracht der zu beriicksich-
tigenden saisonal bedingten Temperatureffekte eine nicht unterschdtzende Aufgabe dar.

Neue modelltechnische Ansétze sind in Geldndeversuchen zu priifen. Es bietet sich an, auf der
Grundlage der im Zuge dieser Arbeit gesammelten Erfahrungen an einem geeigneten Standort
ein weiter verbessertes Testfeld anzulegen. Auch hier gibt es — vom Einsatz verbesserter
DTS-Messeinheiten und Warmemengenzahler bis hin zum Einfluss des Phasenwechsels von
Wasser/Eis im Hinblick auf die Nutzung als Latentwérmespeicher — noch weite Forschungs-
felder.
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