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Zusammenfassung

Die untiefe Geothermie, also die in den obersten 400 m der Erde gespeicherte Warme, bildet eine
fast Uberall zugangliche, sehr grosse ,Energiequelle” fir die Beheizung unserer Hauser der
Zukunft. Wenn diese Warme mit Erdwarmesonden genutzt wird, dann kihlen wir diesen geo-
thermischen Warmespeicher ab. Es stellt sich deshalb die Frage, ob diese Warme irgend einmal
erschopft ist. Der naturliche Warmefluss aus dem Erdinnern an die Oberflache betragt im Schwei-
zerischen Mittelland ungefahr 0.065 W/m®. Dies sind 0.57 kWh/m? pro Jahr. Ein typisches
Einfamilienhaus entzieht dem Erdreich aber etwa 8’000 kWh pro Jahr. Dies ist eine Energiemenge,
die dem geothermischen Wéarmefluss von 14’000 m? Landflache entspricht. Diese Rechnung wurde
in den letzten Jahren verschiedentlich angestellt und hat zu Beunruhigung gefiihrt. Leben wir mit
dieser Technik auf Kosten unserer Kinder? Was passiert, wenn meine Nachbarn ebenfalls dieses
Warmereservoir anzapfen? Muss der Staat regulierend eingreifen und Konzessionsgebihren fiir
die Nutzung der Erdwarme einfuhren, oder soll dieser gar eine aktive Wiederaufladung mit Solar-
energie im Sommer verlangen?

Im Thermoprogramm Erdwarmesonden, Burgdorf (Werner et al., 1996) wurden zu diesem Thema
sehr genaue Messungen durchgefiihrt. Im betrachteten Zeitraum von 4 Jahren wurde eine
Energiebilanz aufgestellt, aus der hervorgeht, dass vom Wéarmeentzug nur 8% durch den
geothermischen Warmefluss gedeckt sind, 68% der Warme aber als ,Zehrung aus dem
Warmereservoir entnommen wurde. Auch dieses Resultat scheint zu belegen, dass wir es nicht mit
erneuerbarer Energie zu tun haben. Die Publikation ,Ist untiefe Geothermie erneuerbar?* von
Eugster et al. (1999) kommt zu einem &hnlichen Schluss.

In der vorliegenden Arbeit wird das Problem auf der Basis der Aehnlichkeitstheorie von Claesson
und Eskilson (1987) behandelt. Diese Arbeiten sind durch vielfache Messungen und numerische
Rechnungen validiert. Claesson und Eskilson kommen aber klar zum Schluss, dass es fir alle
Erdwarmesonden eine Zeitkonstante gibt, nach der immer ein Gleichgewichtszustand von
Warmeentnahme und Nachfliessen der Wéarme eintritt. Diese Zeitkonstante ist proportional zur
Sondentiefe im Quadrat und liegt fur 100m tiefe Erdwarmesonden im Bereich von 10 - 50 Jahren.

Auf den ersten Blick liegt in den Arbeiten von Eugster und Werner einerseits und der Theorie von
Claesson und Eskilson andererseits ein Widerspruch. Der scheinbare Widerspruch ldst sich aber
auf, wenn wir bedenken, dass im Gleichgewichtszustand ca. 85% der entzogenen Wéarme von der
Erdoberflache nachstrémt, und nur ca. 15% effektiv aus dem Erdinnern kommt. Wir nutzen in der
untiefen Geothermie also vor allem gespeicherte Sonnenenergie! Auch ein Vergleich der
Energiebilanz des Thermoprogrammes Erdwédrmesonden und der Theorie von Claesson und
Eskilson stimmen hervorragend (berein, sofern die Sondenzeitkonstante und die sehr kurze
Messzeit berticksichtigt werden.

Wie sieht es nun mit dem ,Warmeklau“ meines Nachbarn aus? Auch fur die Beantwortung dieser
Frage eignet sich die Aehnlichkeitstheorie sehr gut. Es kann damit genau berechnet werden, um
wieviel die Quellentemperatur meiner Erdwarmesonden sinkt, wenn auch mein Nachbar diese
Technik einsetzt. Auch hier hilft die Sonnenenergie stark mit, der Einfluss einer zuséatzlichen
Erdwarmesonde in gebihrendem Abstand ist gering. Jede zusatzliche Erdwarmesonde in der
Umgebung hat aber auch einen zusétzlichen Einfluss auf meine Quellentemperatur. Und da immer
mehr Erdwarmesonden ohne Frostschutz geplant und gebaut werden, muss in Zukunft vermehrt
auf diese Zusammenhénge geachtet werden.

Die Existenz eines Gleichgewichtszustandes zwischen nachhaltig nachfliessender Warme
(geothermischer Wéarmefluss und Sonnenenergie) und Wéarmeentzug beweisen eindeutig die
Erneuerbarkeit der untiefen Geothermie.

Diese Arbeit ist im Auftrag des Bundesamtes fir Energiewirtschaft entstanden. Fir den Inhalt und
die Schlussfolgerungen sind ausschliesslich die Autoren dieses Berichts verantwortlich.
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1 EINLEITUNG

1.1 Ist untiefe Geothermie erneuerbar?

.Geothermie ist die in Form von Warme gespeicherte Energie unterhalb der Oberflache
der festen Erde"; so umschreibt die VDI-Richtlinie 4640 den Begriff Geothermie. Untiefe
Geothermie wird die in den obersten 400m der Erdkruste gespeicherte Energie genannt.
Bewusst offen gelassen wird in dieser Richtlinie, woher diese Energie eigentlich kommt.

Energiewandlungsprozesse (z.B. radioaktive Zerfallsprozesse etc.) innerhalb dieser
Erdschicht sind an den meisten Orten vernachlassigbar. Entnehmen wir diesem Energie-
speicher ,Geothermie* also Warme, so muss langfristig betrachtet die selbe Energie-
menge durch die Begrenzungsflichen des ,untiefen, geothermischen Gebietes" nach-
fliessen. Die Fragestellung der Erneuerbarkeit kann somit auch auf die Frage nach einem
thermischen Gleichgewichtszustand von Warmeentnahme und nachhaltigem Nach-
fliessen von Warme durch die Begrenzungsflachen des untiefen, geothermischen Ge-
bietes reduziert werden. Unwichtig ist dabei, welcher Warmetransportmechanismus vor-
herrscht. Ein sich standig vergréossernder Temperaturtrichter kann dabei weder als
nachhaltig, noch als Gleichgewichtszustand bezeichnet werden. In einem Gleichgewichts-
zustand verandern sich die Isothermen um den Ort konstanter Warmeentnahme (z.B.
Erdwarmesonde) nicht mehr. Folglich muss im Gleichgewichtszustand 100% der Warme
aus dem Erdinnern oder von der Oberflache her nachfliessen, nicht aber horizontal aus
dem angrenzenden Erdreich.
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Abb 1-1: Thermischer Gleichgewichtszustand mit Warmeflusslinien bei konstanter
Warmeentnahme in einer Erdwarmesonde: Qgniug = Qsonneriutt + QErde

Nach Ublicher Terminologie wird sowohl die aus den tiefen Erdschichten nachstrémende
Warme, als auch die Sonnenenergie, die die Erdoberflache erwarmt, als erneuerbare
Energie gewertet.

Im folgenden soll somit der Fragestellung nachgegangen werden, ob es einen
energetischen Gleichgewichtszustand gibt, wie er aussieht, wann er sich einstellt, welche
Faktoren das Eintreten dieses Zustandes beeinflussen, wie ein Modell aussehen muss,
damit dieser Zustand berechnet werden kann und ob dieses Modell mit den
Beobachtungen und Messungen Ubereinstimmt.
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2 ANALYTISCHER ANSATZ FUR ERDWARMESONDEN

2.1 Reine Wéarmeleitung als ,worst case*

Im Erdreich gibt es verschiedene Warmetransportmechanismen. Neben Wé&rmeleitung
und Konvektion (fliessendes Grundwasser oder thermisch aktivierte Konvektion), kdnnen
auch die noch wenig untersuchten Dampfdiffusionsprozesse eine Rolle spielen. Allen
gemeinsam ist die ausgleichende Wirkung, das Streben nach dem Gleichgewichts-
zustand. Dieses Verhalten kann auch mit dem 2. Hauptsatz der Thermodynamik
begrindet werden. Sind also neben der reinen Warmeleitung noch weitere Warme-
transportmechanismen bedeutend, so fuhrt dies immer dazu, dass ein Temperaturtrichter
schneller wieder aufgefullt wird. Ausser bei gewollter Warmespeicherung erhéht uns dies
den Ertrag, wir betrachten somit bei Vernachlassigung von Konvektion und Dampf-
diffusion den ,worst case“. Es soll deshalb im folgenden nur die Warmeleitung untersucht
werden, womit wir uns meist auf der sicheren Seite befinden. Auch nach Eskilson (1987)
ist dies in der Regel der dominante Warmetransportmechanismus im Erdreich.

Die Warmeleitungsgleichung (,Fourier-Gleichung®) hat die folgende Form:

id_T =T
a Jgt Gl. 21

Darin ist die Temperaturleitfahigkeit a definiert als

A
a=——Fdk Gl. 2-2
CpErde IoErde

Die Warmeleitungsgleichung ist linear. Dies bedeutet, dass das Verhalten des Systems
.Erde” durch die Beschreibung einer Antwortfunktion, die das ganze Frequenzspektrum
abdeckt, und durch Vorgabe der Anfangs- und Randbedingungen zu jeder Zeit eindeutig
definiert ist. Oder mit anderen Worten: Die Antwortfunktion ersetzt uns die geometrischen
Angaben Uber das System. Kennen wir die Antwortfunktionen, so bendtigen wir keine
Angaben mehr Gber Lage und Form z.B. eines Sondenfeldes. Neben Erdwarmesonden
kénnen aber auch beliebige Erdwarmetauscher mit ihrer Antwortfunktion beschrieben
werden.

Bei Erdwarmesonden hat sich die Sprungantwort als Antwortfunktion durchgesetzt. Sie
kann durch Messung oder durch rechnerische Simulation des Erdreiches bestimmt
werden. Beispiel einer Sprungantwort ist das zeitliche Verhalten der Erdreichtemperatur
im Abstand r, einer Erdwarmesonde beim plétzlichen Einschalten einer Warmepumpe.

Eine weitere Eigenschaft linearer Systeme ist die Moglichkeit, komplexe Stérungen des
Systems in einfache Grundsignale (z.B. Spriinge) zu zerlegen und die Systemantwort
durch Uberlagerung (Superposition) der Antwortfunktionen zu bestimmen. Mit
Sprungantworten kénnen sowohl die Kurzzeiteffekte, als auch die Langzeiteffekte von
Erdwarmesonden physikalisch korrekt beschrieben werden. Selbst der dynamische
Anlaufvorgang bei einer Erdwarmesonde kénnte damit berechnet werden. Damit steigt
allerdings der Rechenaufwand stark an. Deshalb verzichtet das Programm EED
(Hellstrém, Sanner, 1994) auf diese Mdglichkeit und im Programm EWS (Huber, Schuler,
1997) wird im Sonden-Nahbereich mit dem Crank-Nicholson-Verfahren dynamisch
simuliert und die Sprungantwort erst als dussere Randbedingung des Simulationsgebietes
verwendet. Mit dieser Zweiteilung von Simulation mit finiten Differenzen im
Sondennahbereich und analytischer Superposition von Sprungantworten als Temperatur-
randbedingung kann erreicht werden, dass im Programm EWS sowohl das
Kurzzeitverhalten, inklusive dynamisches Anfahrverhalten, wie auch das Langzeit-
verhalten mit kurzer Rechenzeit korrekt berechnet werden kénnen. Damit entféllt auch
das numerisch heikle Setzen von Randbedingungen in reinen Simulationsprogrammen,

5
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wie dies etwa in den Programmen NUSOND oder COSOND ndétig ist (Eugster, 1991).
Ausserdem kdnnen bei der Verwendung von Sprungantworten mit dem Rechenaufwand
von Einzelsonden auch ganze Sondenfelder korrekt simuliert werden.

2.2 Modellanforderungen

Welche Anforderungen miissen an ein Modell gestellt werden, damit geklart werden kann,
ob es einen thermischen Gleichgewichtszustand gibt?

Allgemein kann festgehalten werden, dass wir nur mit solchen Modellen diese Frage
beantworten konnen, die nicht bereits in sich selbst den Gleichgewichtszustand aus-
schliessen oder aber diesen sogar voraussetzen. Diese Feststellung ist zwar trivial, doch
wurde in der Vergangenheit gerade dieser Grundsatz ofters verletzt, was verschiedentlich
zu Fehlinterpretationen gefihrt hat.

Sanner (1992) stellt einige, z.T. bereits seit Jahrzehnten bekannte Ansétze vor, die ihren
Ursprung in der Linienquellentheorie von Kelvin haben (z.B. Ansétze von Ingersoll & Plass
und von Guernsey). Bei diesen Ansatzen wird vereinfachend von einer unendlich langen,
vertikalen, linienférmigen Warmesenke im Erdreich ausgegangen. Das Problem wird
eindimensional, in Zylinderkoordinaten gel6st. Durch den Ansatz bedingt kann die Warme
nur horizontal nachfliessen, vertikale Regeneration von unten oder oben ist damit
unmdglich. Mit der Linienquellentheorie wird es somit nie mdglich sein, die Frage zu
beantworten, ob es einen Gleichgewichtszustand gibt, da dieser Zustand das vertikale
Nachfliessen der Warme voraussetzt.

Ein ahnlicher Ansatz wurde von Werner (1996) mit der Brunnenanalogie aufgestellt. Auch
dieser Ansatz ist eindimensional und somit nicht geeignet, unsere Frage nach dem
Gleichgewichtszustand zu beantworten.

Wie sieht es mit den existierenden, zweidimensionalen oder dreidimensionalen
Simulationsprogrammen aus (z.B. SBM (Eskilson, 1986), NUSOND, COSOND (Eugster,
1991))? Hier ist die Wahl der &usseren, radialen Randbedingungen entscheidend. Der
Simulant hat prinzipiell die Wahl zwischen Temperatur-Randbedingungen und Warme-
fluss-Randbedingungen. Um Rechenzeit zu sparen, wird oft fir die radiale Rand-
bedingung der Warmefluss vorgegeben und dieser gleichzeitig Null gesetzt. Damit ist
aber implizit die Existenz eines Gleichgewichtszustandes vorgegeben. Auch dieser Ansatz
ist somit hochstens bedingt geeignet, die Existenz des Gleichgewichtszustandes
nachzuweisen.

Mdglich ist die Ueberprifung der Nachhaltigkeit mit einer Simulation mit Temperatur-
Randbedingungen, vorausgesetzt ein geniigend grosses Simulationsgebiet ist vorhanden.
Im Programm SBM (Eskilson, 1986) kann ein sehr grosses Simulationsgebiet um die
Erdwarmesonde definiert werden, wobei als &ussere Randbedingung mit konstanten
Temperaturen gerechnet wird. Das Rechengitter wird im Sondennahbereich sehr fein und
mit zunehmender Sondendistanz immer gréber gewdahlt. Mit Hilfe der Superpositions-
technik kann mit diesem Programm aus dem Resultat einer Einzelsonde auch die
Temperaturverteilung in einem ganzen Sondenfeld berechnet werden.

Eine andere Moglichkeit besteht in der experimentellen Ueberprifung. Um heraus-
zufinden, wie ein solches Experiment angesetzt werden soll, mussen wir uns zunachst
etwas mehr mit den Ahnlichkeitsgesetzen fir Erdwarmesonden beschéftigen.
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2.3 Ahnlichkeitsgesetze von Erdwarmesonden

2.3.1 Die Bezeichnungen an der Sonde

Bevor wir uns den Gesetzmassigkeiten von Erdwarme-
sonden zuwenden, betrachten wir einen Schnitt durch
eine Doppel-U-Sonde (cf. Abb. 2-1). Bei diesem
Sondentyp wird zunachst eine Bohrung mit dem Radius
r, erstellt. Darin werden 4 Sondenrohre eingefiihrt und
mit einer Zement-Bentonitmischung hinterfillt. In 2
dieser Sondenrohre fliesst das Sondenfluid hinunter und
in 2 wieder hinauf. Die Rohre sind unten verbunden, wir
betrachten einen geschlossenen Sondenkreislauf. Am
Rand dieser Bohrung, also auf dem Radius ry, ist die
Bohrlochtemperatur T, definiert. Wenn das Sondenfluid
die Sonde verlasst hat es eine Quellentemperatur von

TQueIIe-

Sondenrohre Erde

Bohrlochtemperatur Th

Abb 2-1: Sondenquerschnitt

2.3.2 Dimensionslose Sprungantwort ,g-function” von Eskilson

Sowohl Einzelsonden als auch Sondenfelder weisen bei geometrischer Ahnlichkeit auch
ahnliche Temperatur-Sprungantworten auf. Der Zeitmassstab muss dabei nach Eskilson
(1987) mit der Sondenzeitkonstante t

H 2
s = — Gl. 2-3
9a
dimensionsbefreit werden. Die dimensionslose Zahl Es von Eskilson
t 9a
Es= E Gl. 2-4

kann somit als dimensionslose Zeit fur Sondenfelder und Einzelsonden betrachtet
werden.

Nach Eskilson (1987) kann bei einer Einzelsonde bis zum Zeitpunkt t; (Es = 1) die
vertikale Warmeleitung im Erdreich (bei einem maximalen Fehler von 7%) vernachlassigt
werden, ab ca. Es = 10 ist der Gleichgewichtszustand im Erdreich beinahe hergestellt. Im
Gleichgewichtszustand fliesst im Jahresschnitt die gleiche Energiemenge, die mit der
Sonde dem Erdreich entzogen wird, von der Erdoberflache und zu einem kleineren Tell
vom Erdinnern vertikal wieder nach. Es findet somit keine weitere Auskihlung mehr statt.

Die Dimensionsbefreiung der Temperaturabsenkung AT am Sondenradius r,, bei einer
spezifischen Warmeentzugsleistung ¢, erfolgt mit ¢, der Warmeleitfahigkeit der

Erde Ag,ge und  der Sondenlange H. Damit kann die dimensionslose
Temperaturabsenkung g definiert werden als

AT 27T A
q

r
Es,—2)= Gl. 2-5
g( H)



Bohrloch-
temperatur

Untiefe Geothermie: Woher kommt die Energie? BFE, Programm Geothermie

Die dimensionslose Temperatursprungantwort g (=,g-function®) ist nach Eskilson (1987)
sowohl fur Einzelsonden, als auch fir Sondenfelder einzig eine Funktion der
dimensionslosen Zeit (Es) und des dimensionslosen Sondenradius ry/H. Es wird dabei
von einem konstanten, spezifischen Warmeentzug pro Sondenlange ¢ ausgegangen.

Fir eine Einzelsonde im Bereich 5r,%/a < t < ts kann die Funktion g bei einem maximalen
Fehler von 7% angenédhert werden mit

9(Esr,/ H) = In(zi) + 05 In(Es) Gl. 2-6
r

b

Fur Zeiten grosser als ts strebt die Einzelsonde dem folgenden Gleichgewichtszustand zu:

F{
r./H)=In(— Gl. 2-7
g(r, / H) (Zrb)

Um die absolute Temperatur im Erdreich zu erhalten, kann nun die Sprungantwort AT
einfach von der Anfangstemperatur T,, abgezahlt werden (Superpositionsprinzip). Die
Bohrlochtemperatur T, am Bohrlochradius r; kann so aus g und T,, wie folgt berechnet
werden:
T,=T, -— 9  g(Esr/H) Gl. 28
2 ”AErde

Was jetzt noch fehlt, ist die Abhéangigkeit der g-Funktion vom Sondenradius r;. Daflr gilt
nach Eskilson der folgende, logarithmische Zusammenhang:

o(Es,r,/ H) =9(Es,r,/ H) =In(r, /1) Gl. 2-9

Diese Formel ist im Sonden-Nahbereich gultig und ermdglicht es uns, mit einer einzigen
Sprungantwort g das Temperaturverhalten im ganzen Sonden-Nahbereich zu bestimmen.

In Abbildung 2-2 sind als Beispiel die dimensionslosen Temperatur-Sprungantworten (,g-
functions*) von 2 Erdwarmesonden mit Abstand B eingezeichnet. Im Vergleich dazu ist
gestrichelt die g-function einer Einzelsonde zu finden. Diese g-functions wurden mit dem
Rechenprogramm SBM (Eskilson, 1987) berechnet.

L v 1 ' 13 v T 7 T v 1 h 1 * ) v T
2 boreholes
rb/H = 0.000S

g-functlon
2]
|

|
Ll

|

A

1

W

[

n

[}
ol
nf=

In(Es)

Abb 2-2: Dimensionslose Sprungantworten ,g-functions” fur 2 Erdwarmesonden mit
dem Abstand B nach Eskilson (1987). Die Sprungantwort einer Einzelsonde
ist gestrichelt eingezeichnet.
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3 VERGLEICH MIT MESSUNGEN

Wie das Kapitel 2 zeigt, postuliert Eskilson (1987) ganz klar den Gleichgewichtszustand.
Er leitet aus Aehnlichkeitsbetrachtungen sogar den Zeitpunkt ab, ab wann dieser Gleich-
gewichtszustand eintritt (ca. 10 x t5). Es ist nun interessant zu vergleichen, ob sich die
Theorie von Eskilson und die Messungen des Thermoprogrammes Erdwarmesonden
Burgdorf (Werner et al., 1996) decken.

3.1 Messungen in Burgdorf

Die Erdwarmesonden des Versuchsfeldes in Burgdorf weisen die folgenden Kennwerte
auf:

Warmeleitfahigkeit Erde Aee (Mittel) 2.6 W/mK
Temperaturleitfahigkeit Erde  a (Mittel) 0.810°m?/s
Sondenlange H 100 m
Sondenzeitkonstante ts 44 Jahre

Da die Sondenzeitkonstante in diesem Versuchsfeld also 44 Jahre betragt, kdnnen nach
der damit vergleichsweise kurzen Messzeit noch keine direkten, aus Messungen
abgeleitete Aussagen zum Gleichgewichtszustand gemacht werden. Im folgenden soll
deshalb nur untersucht werden, ob die Messresultate von Burgdorf den Angaben von
Claesson und Eskilson (1987) widersprechen. Diese haben in ihrem Paper fiir eine
Einzelsonde den Anteil der Wéarme, der im Vergleich zum Warmeentzug durch die
Oberflache wieder nachfliesst, berechnet. In ihrem Beispiel kommen Sie auf die
folgenden Werte:

Anteil von oben nachstrémender Warme
100%

90%
80% -+ —

70% -+ /
60%

50% /

40%

30% +
20% +
10%
0% 1 : : : :
-3 -2 -1 0 1 2 3 4

Zeit In(t/ts)

Berechnung Claesson  x Bilanz Messung Burgdorf (4 Jahre)

Abb 3-1: Vergleich des Anteils von der Bodenoberflache ins Erdreich nachstrémenden
Warme fir einen berechneten Fall einer Sonde mit Sondenlange H=110m
und Temperaturleitfahigkeit a=1.62*10° m?s mit der Energiebilanz der
Messung Burgdorf.
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In Burgdorf wurde der von der Oberflache nachstromende Warmeanteil in der Periode
1991 / 1995 auf maximal 12% bilanziert (Werner et al., 1996, Seite 159), der natirliche
geothermische Warmefluss von unten auf 8%, bezogen auf den Warmeentzug aus der
Erdwarmesonde. In Abbildung 2-2 kénnen diese Werte mit den Berechnungen von
Claesson und Eskilson (1987) verglichen werden. Der Vergleich zeigt fur beide Werte
eine sehr schone Ubereinstimmung. Nach Claesson steigt der von unten nachstromende
Anteil bis auf ca. 14% im Gleichgewichtszustand an, die von der Oberflache ins Erdreich
stromende Warme steigt dabei auf 86%, liegt aber zum Bilanzierungszeitpunkt fir
Burgdorf noch bei etwa 8%.

Theorie und Bilanz Burgdorf stimmen somit zumindest in der betrachteten, kurzen
Periode von 4 Jahren gut Uberein. Es kann ganz bestimmt kein Widerspruch zwischen
Theorie und Praxis festgestellt werden! Auch die Theorie geht davon aus, dass bis zum
Erreichen der Sondenzeitkonstanten (44 Jahre fiur das Sondenfeld in Burgdorf) mehr als
50% der entzogenen Energie aus der Abkihlung des Erdreiches um die Sonde kommt.
Daraus zu schliessen, dass untiefe Geothermie nicht erneuerbar sei, ist nicht haltbar!

Abbildung 3-1 zeigt, dass die Wé&rme erst mit einer Zeitverzdgerung von Jahren bis
Jahrzehnten nachfliesst. Missen wir nun daraus schliessen, dass sich auch der
Temperaturtrichter in dieser Periode um die Erdwdrmesonde im gleichen Aussmass
weiter vertieft? Eugster et al. (1999) sind dieser Frage sehr detailliert nachgegangen. Ihre
sorgfaltige Arbeit hat gezeigt, dass wir bereits nach 4 Jahren im Sondennahbereich
beinahe die Temperaturverteilung des Gleichgewichtszustandes erreicht haben und
danach nur noch mit einer geringflgigen, weiteren Temperaturabsenkung zu rechnen
haben. Bis zum erreichen des Gleichgewichtszustandes haben wir aber mit einer
kontinuierlichen, radialen Ausbreitung des Temperaturtrichters zu rechnen.

3.2 Rechenprogramme fur Erdwarmesonden

Charakteristisch fur die Erdwarmenutzung ist, dass wir beim Verhalten des Erdreiches
sowohl Kurzzeiteffekte (instationédres Anlaufverhalten und Betrieb tber wenige Stunden)
bis zum Langzeitverhalten (mehrjahriger Betrieb) einen sehr grossen Zeitbereich
abdecken mussen. Es wurde deshalb schon in Frage gestellt, ob dies mit dem gleichen
Modell iberhaupt méglich ist (Eugster, Hopkirk, Rybach, 1999). Eine einfache Simulation
Uber diesen ganzen Zeitbereich ergibt in der Tat eine sehr grosse, benétigte
Rechenleistung. Es wurden deshalb verschiedene Ansatze angewandt, um dieses
Problem zu I6sen. Das Programm EED beispielsweise (Hellstrém, Sanner, 1994) kann als
kleinsten Zeitschritt 3 Stunden berechnen. Effekte von kirzerer Dauer sind damit nicht
abbildbar. Das Programm TRNSBM (Pahud, Fromentin, Hadorn, 1996) benétigt ein
zusétzliches, nachgeschaltetes Rohrmodul mit entsprechender Warmetragerkapazitét,
um die Anfahreffekte nachbilden zu kénnen.

Beim Programm EWS (Huber, Schuler, 1997) wird das Problem durch einen
Modellwechsel zwischen Sondennahbereich (Simulation mit Crank-Nicholson-Verfahren)
und analytischem Ansatz fir die Randbedingungen des Simulationsgebietes
(Superposition von Sprungantworten) fiir das Langzeitverhalten geldst. Damit lassen sich
nun mit dem gleichen Modell sowohl die Kurzzeiteffekte (instationares Anfahrverhalten
einer Erdwadrmesonde), als auch die Langzeiteffekte korrekt abbilden, ohne dass damit
unnétig viel Rechenzeit gebraucht wird.

10



Programm
EWS: Anfahr-
verhalten

Programm
EWS:
Langzeit-
verhalten

Untiefe Geothermie: Woher kommt die Energie? BFE, Programm Geothermie

4
Ricklauftemperatur TSink
Messung
5 Rechnung EWS Rechnung EWS
3
E
©
g
g Messung ‘
s
al b A AL A A - ]
_Gz Y YV~ -\ R |\~ VvV~ R Y T» 7777777777
Rucklauftemperatur
Messung
-8 t
06:00 ) 12:00 18:00
Zeit [h]
Abb 3-2: Kurzzeitverhalten: Vergleich Rechnung EWS und Messung in Burgdorf

Die Kurzzeiteffekte wurden anhand einer Messung des Thermoprogrammes Burgdorf
(Werner et al., 1996) validiert (Abb. 3-2), die Langzeiteffekte konnten mit der Messung
von Elgg (Eugster, 1991) uberprift werden (Abb. 3-3). Beide Vergleiche zeigen eine sehr
gute Ubereinstimmung. Voraussetzung fiir die gute Ubereinstimmung sind genau
bekannte Anfangsbedingungen und Stoffwerte des Erdreiches. Beides war bei diesen
Validierungsfallen vorhanden.
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50 m Tiefe / 1 m Abstand von Sonde
11.00 +
10.00 +
2 9.00
5
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Rechnung EWS Messung
Abb 3-3: Langzeitverhalten: Vergleich Rechnung EWS und Messung an Erdsonden-

anlage in Elgg, Erdreichtemperaturen in 50m Tiefe
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4 WARMEKLAU VOM NACHBARN?

Mit den Gleichungen 2-3 bis 2-9 lasst sich fiir eine Einzelsonde ein Temperaturfeld
berechnen. Daraus abgeleitet kann die durchschnittliche Warmestromdichte von der
Erdoberflache ins Erdreich abgeschatzt werden. Auf der folgenden Abbildung 4-1 ist fur
ein Beispiel einer 100m tiefen Sonde die Wéarmestromdichte im Gleichgewichtszustand
auf einem 100m x 100m grossen Feld dargestellt. Das Erdreich hat dabei eine
Warmeleitfahigkeit von 2 W/mK. Da die Gleichung 2-9 nur im Sondennahbereich korrekt
ist, ergibt sich im Randbereich ein gewisser Fehler. Die Summe unter der Flache
entspricht im Gleichgewichtszustand etwa 85% der Entzugsleistung der Sonde.

Warmestromdichte einer 100m-Sonde auf
einem 100m x 100m grossen Feld

100m

m

Abb 4-1: Warmestromdichte im Jahresmittel an der Erdoberflache im Gleichgewichts-
zustand bei konstantem Warmeentzug fur eine 100m Sonde.

Zu einem ahnlichen Resultat gelangt man, wenn statt Gleichung 2-9 die analytische
Lésung von Carslaw und Jaeger (1959) verwendet wird (Abbildung 4-2):

Warmestromdichte einer 100m - Erdwarmesonde

100%
90%
80% A

70% —— mittlere, vertikale Warmestromdichte
60% \ von der Erdoberflache

50% -

40%
30% T \
20%

10% T \
(] \\
0% f
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

relative Warmestromdichte

Radialer Abstand von der Erdwarmesonde [m]

Abb 4-2: Warmestromdichte im Jahresmittel an der Erdoberflache im Gleichgewichts-
zustand fiir eine 100m Sonde mit dem Ansatz von Carslaw / Jaeger (1959).
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Verteilung der nachfliessenden Warme von oben:

100%
90% +

80%
70%
60% /

50% -+ /

40% 4

30% /

20% +

Oberflache

10% +

Anteil des vertikalen Warmeflusses an der

0% ;
0 50 100 150 200 250 300
Radialer Abstand von der Erdwarmesonde [m]

Abb 4-3: Ortliche Verteilung des Wéarmestroms von der Erdoberflache ins Erdreich im
Gleichgewichtszustand fur eine 100m Sonde mit dem Ansatz von Carslaw und
Jaeger (1959).

Aus der Abbildung 4-1 bis 4-3 ist ersichtlich, dass der Einflussbereich einer
Erdwarmesonde bei typischen Stoffwerten der Erde leicht grosser ist als die Bohrtiefe der
Erdwarmesonde. Eskilson (1987) kommt mit seinen Simulationsrechnungen zum gleichen
Schluss. Es stellt sich somit die Frage, wie stark eine Nachbarsonde die Entzugsleistung
beeinflusst. Auch diese Frage lasst sich, wie das nachfolgende Beispiel zeigt, mit der
Theorie von Eskilson relativ elegant beantworten:
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4.1 Beispiel mit 2 Erdwarmesonden

Betrachten wir als Beispiel den folgenden Fall:

Ein Einfamilienhausbesitzer habe auf seinem Grundstiick eine 100m tiefe Erdwéarme-
sonde (H=100m). Auf dem Nachbargrundstiick werde nun ebenfalls eine Erdwarmesonde
gebohrt, bei der mit einer gleichen Entzugsleistung gerechnet werden muss. Als Varianten
stehen die folgenden Absténde zur ersten Erdwarmesonde zur Diskussion:

1. keine Nachbarsonde (unbeeinflusst)
2. Abstand B der beiden Erdwarmesonden von 30 m
3. Abstand B der beiden Erdwarmesonden von 5 m

Es stellt sich nun die Frage, um wieviel die Quellentemperatur in der ersten
Erdwarmesonde im Schnitt sinken wird, da das Nachstrémen der Warme durch die neue
Erdwarmesonde behindert wird.

Wir gehen in unserem Beispiel von den folgenden Kennwerten aus:

ry = 0.06 m (Bohrradius)

AErde =2.4W/mK

Perde = 2'400 kg/m’®

CPErde =900 J/kgK

Tm =11.5°C (ungestorte Erdreichtemperatur in 50m Tiefe)
Qouelle = 4.5 kW (Entzugsleistung beim Betrieb der Sonde)

tgetrieh = 1800 h/a (Betriebszeit der Erdwarmesonde)

mit diesen Kennwerten ergibt sich fiir unsere Erdwarmesonden eine Zeitkonstante von
ts=32 Jahren. Aus der Abbildung 2-2 kénnen wir nun die dimensionslose Temperatur-
sprungantwort (g-function) fiir unsere 3 Varianten herauslesen. Nach 32 Jahren
(In(Es)=0) und 234 Jahren (In(Es)=2, Gleichgewichtszustand) erhalten wir fir den Radius
5 cm die folgenden Werte:

g-function bei r,=5cm g-Wert nach g-Wert nach
32 Jahren 234 Jahren
Einzelsonde 6.40 6.66
Sondenabstand 30 m 6.79 7.23
Sondenabstand 5 m 8.20 8.62

Mit Gleichung 2-9 kénnen wir nun die g-functions beim Bohrlochradius r,=6¢cm berechnen:

g-function bei r;=6cm g-Wert nach g-Wert nach
32 Jahren 234 Jahren
Einzelsonde 6.22 6.48
Sondenabstand 30 m 6.61 7.05
Sondenabstand 5 m 8.02 8.44
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Aus der Entzugsleistung Qgquele Und der Betriebszeit der Sonde tgerier kann die
durchschnittliche Sondenbelastung (] im Jahresschnitt berechnet werden. Diese betragt

im Beispiel:

q _ QQuelIe

—m tBarieb =925W/ m Gl. 4-1

Mit Gleichung 2-8 erhalten wir daraus die Bohrlochtemperatur Ty:

durchschnittliche Tp nach Tp nach
Bohrlochtemperatur Ty, 32 Jahren 234 Jahren
Einzelsonde 7.68°C 7.53°C
Sondenabstand 30 m 7.45°C 7.18°C
Sondenabstand 5 m 6.58°C 6.33°C

Eine 30 m entfernte Erdwarmesonde senkt die durchschnittliche Bohrlochtemperatur in
unserem Beispiel also um maximal 0.35°C. Und da man die mittlere Fluidtemperatur
einfach als

T, =T,-R ¢ Gl. 4-2

mit dem Bohrlochwiderstand R, beschreiben kann, sinkt auch die durchschnittliche
Quellentemperatur um den gleichen Wert (Ry, ist nicht von der Nachbarsonde abhéngig
und fur ein gegebenes Beispiel konstant).

Der geringe Einfluss einer einzelnen Erdwadrmesonde in der Nachbarschaft ist somit
sicher kein Grund zur Beunruhigung. Der ,Warmeklau“ ist gering. Es bleibt aber zu
bedenken, dass jede weitere Sonde im gleichen Abstand die Quellentemperatur um
zusatzlich exakt die gleiche Temperaturdifferenz senkt (Superpositionsprinzip).
Beschliessen also alle meine 8 Nachbarn, in 30 m Entfernung ihr Eigenheim mit einer
Erdwarmesonde zu beheizen, so sinkt meine durchschnittliche Quellentemperatur um
maximal 8 x 0.35°C = 2.8°C. Und werden die 8 Nachbarsonden gar nur in einem Abstand
von 5 m gebohrt, so sinkt meine durchschnittliche Quellentemperatur um 8 x 1.19°C =
9.5°C. Diese Werte sind nattrlich nur fir unser Zahlenbeispiel guiltig.

Mit dem obigen Beispiel konnte gezeigt werden, dass mit der Theorie von Eskilson der
Einfluss von Nachbarsonden einfach berechnet werden kann. Komplizierte Simulationen
sind dazu nicht notwendig. Leichte Grundwasserbewegungen machen das Problem zwar
asymmetrisch, die Grundproblematik der Beeinflussung von Nachbarsonden bleibt aber
die gleiche.

Wie diese Temperaturbeeinflussung nun zu werten ist, soll an dieser Stelle offen
gelassen werden. Immerhin sollte man bedenken, dass in letzter Zeit vermehrt nur mit
Wasser gefillte Erdwarmesonden als Warmequelle fur eine Warmepumpe gebaut
wurden. Eine durchschnittliche Temperaturabsenkung um 2°C kann in einer solchen
Anlage bereits den Unterschied zwischen sicherem Betrieb und Frostgefahr des
Sondenfluids bedeuten!
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S5 VARIABLEN

a [W/m?K] Warmetibergangskoeffizient von der Sole zum Sondenrohr

Aede  [W/mK] Wéarmeleitfahigkeit der Erde

% [-] 0.5772, Eulerkonstante

a [mzls] Temperaturleitfahigkeit

B [m] Abstand von Erdwarmesonden

cp [J/kgK] spezifische Warmekapazitat des Solefluids

Es [-] Eskilsonzahl, dimensionslose Zeit (t/ts)

g [-] dimensionslose Temperatursprungantwort der Erde nach Eskilson
H [m] Erdwarmesondenlange

m [kg/s] Solemassenstrom

q [W/m] Spezifische Warmeentzugsleistung der Erdwarmesonde (Q/H)

lo [m] Radius des Sondenrohres

ry [m] Bohrlochradius

r,/H [m] dimensionsloser Sondenradius der g-function

Rq [Km/W] thermischer Warmelbergangswiderstand (vom Sondenrohr zum Fluid)
Ry [Km/W] thermischer Bohrlochwiderstand (vom Sondenfluid bis zum Bohrradius)
R. [Km/W] thermischer Sondenwiderstand (von Sondenrohr- bis Bohrradius)
Ry [Km/W] thermischer Sondentransportwiderstand

t [s] Zeit

ts [s] Sondenzeitkonstante

Ty K] Bohrlochtemperatur (in der Tiefe H/2)

T; K] Mittlere Fluidtemperatur

Tm K] ungestdrte Erdreichmitteltemperatur (in der Tiefe H/2)

Touelle [K] Quellentemperatur einer Erdwarmesonde
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