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Geothermal energy systems for major projects —

design and construction

Geothermieanlagen bei GroBprojekten -

Planung und Umsetzung

The application of geothermal energy has increased in the last
couple of years in order to provide the heating or cooling de-
mands of major projects. Open systems using groundwater di-
rectly can be used for geothermal energy extraction as well as
closed systems with absorber pipes installed in underground
structures. An accurate design, which considers the require-
ments of the energy consumer in particular but also the subsoil-
and groundwater conditions, the foundation concept and the
building structure, as well as project-specific technical, legal and
economic conditions, is required for economically efficient appli-
cation. Diligent supervision is necessary during the construction
stage to avoid any damage to absorber pipes, which could result
in loss of performance.

1 Introduction

Due to the uncertainties of the energy market as well as
environmental considerations, the exploitation of geother-
mal energy in Austria has become increasingly popular in
recent years. For major projects, which have large areas in
contact with the ground or deep foundations as well as by
a high requirement for heating or cooling energy, this
source of energy can be particularly efficient — providing
that design and construction are carefully carried out. The
experience gained during the design and implementation
of several geothermal systems carried out in the last cou-

ple of years or currently under construction is summarised
in this article.

2 Basics

Geothermal energy systems are based on the physical
principle of heat exchange between an energy consumer
(buildings, facilities) and an energy supply system (ab-
sorber system, groundwater, subsoil). In the design, the en-
ergy exploitation system is adapted to the needs of the
user and can be determined according to current stan-
dards using input data such as building type and size, us-
age, heat distribution system, meteorological and location-
based conditions. The energy supply system should be
able to meet the requirements of the energy distribution
system at the defined place and time (Figure 1). Here the
essential difference between geothermal energy systems
and conventional energy sources such as fossil fuels and
biomass has to be taken into account: With conventional
systems, the entire deployable quantity of energy during a

Zur Deckung des Heiz- oder Kiihlbedarfs bei GroBprojekten wird
in den letzten Jahren vermehrt auf eine Erdwérmenutzung ge-
setzt. Dabei kommen sowoh offene Systeme wie eine direkte
Grundwassernutzung als auch geschlossene Systeme mit Absor-
berleitungen in erdberiihrten Bauteilen zur Anwendung. Fiir eine
wirtschaftliche Umsetzung bedarf es zunéchst einer sorgféltigen
Planung, wobei insbesondere die Anforderungen des Nutzers, dje
Untergrund- und Grundwasserverhiltnisse, das Griindungskon-
zept einschlieBlich der Gebéudestruktur sowie projektspezifische
technische, rechtliche und wirtschaftliche Randbedingungen 7
beriicksichtigen sind. In der Bauphase ist fiir eine plangeméBe
Umsetzung mit besonderer Sorgfalt vorzugehen, um Beschédi-

gungen der Absorberleitungen und somit Leistungsminderungen
zu vermeiden.

1 Einleitung

Die Nutzung von Geothermie in Osterreich erfreut sich
in den letzten Jahren durch die Unsicherheiten an den
Energiemédrkten und aus Umweltschutzgriinden stark
steigender Beliebtheit. Bei GroRprojekten, die durch gro-
Be erdberiihrte Flichen oder tiefreichende, statisch erfor-
derliche Bauteile sowie einen hohen Eigenbedarf an
Heiz- oder Kiihlenergie charakterisiert sind, kann diese
Energieform besonders wirtschaftlich genutzt werden -
wenn die Grundsitze einer sorgfdltigen Planung und Aus-
fiihrung angewendet werden. In diesem Beitrag werden
die Erfahrungen bei der Planung und Umsetzung von
mehreren in den letzten Jahren realisierten bzw. sich in

Ausfiihrung befindlichen Geothermieanlagen zusammen-
gefasst.

2 Grundlagen

Die Funktion von Geothermieanlagen basiert auf dem
physikalischen Prinzip des Wiirmetauschs zwischen ei-
nem Energienutzungssystem (Gebdude, Anlagen) und ei-
nem  Energiebereitstellungssystem (Absorbersystem,
Grundwasser, Untergrund). Das Energienutzungssystem
wird in der Anlagenplanung an die Anforderungen des
Nutzers angepasst und kann mit den Eingangsdaten wie
Gebdudeart und -groRe, Nutzungsart, Wiérmeverteilsys-
tem, meteorologische und standortbezogene Gegebenhei-
ten nach der geltenden Normung festgelegt werden. Das
Energiebereitstellungssystem soll die zeitlich und rdum-
lich definierten Anforderungen des Energienutzungssys-
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Fig. 1. Overview of the most important influence factors for
energy utilisation and absorber system

Bild 1. Ubersicht der wichtigsten Einflussfaktoren fiir
Energienutzungs- und -bereitstellungssystem

supply period depends only on the quantity of fuel con-
sumed (at a defined and constant peak output). Geother-
mal energy systems, however, show more or less dynamic
system behaviour, as the temperature of the source of heat
in the soil, and therefore the performance of the plant,
generally varies depending on the above-mentioned heat
exchange cycle. If, however, the essential parameters of
the absorber configuration are known, then reliable and
low maintenance energy supply systems can be construct-
ed just as with conventional energy sources, and also have
the distinguishing benefits of zero emissions and cheaper
operating costs.

2.1 User requirements

The use of geothermal energy should be taken into ac-
count and investigated as early as possible at the building
design stage since the heat distribution system has to be
designed to operate constantly at a relatively low feed
temperature. This is important so that the necessary heat
pumps or chillers can operate in a reasonable range of ef-
ficiency.

integrativ | international | interdisziplinar
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tems erfiillen konnen (Bild 1). Dabei muss der wesentliche
Unterschied von Geothermieanlagen zu konventionellen
Energietrigern wie fossilen Brennstoffen oder Biomasse
beriicksichtigt werden: Bei konventionellen Systemen
hiingt die gesamte bereitstellbare Energiemenge iiber eine
Versorgungsperiode lediglich von der Menge der Brenn-
stoffzufuhr ab (bei definierter und gleichbleibender Spit-
zenleistung). Geothermieanlagen haben dagegen ein
mehr oder weniger dynamisches Systemverhalten, da sich
die Warmequellentemperatur im Boden und damit die An-
lagenleistung in Abhéngigkeit des bereits vorangegange-
nen Wirmetauschs in der Regel verdndern. Durch genaue
Kenntnis der wesentlichen Parameter der Absorberausle-
gung konnen jedoch wie bei herkommlichen Energietré-
gern verldssliche und wartungsarme Energiebereitstel-
lungsanlagen errichtet werden, die sich aber durch die
Vorteile der Emissionsfreiheit und giinstiger Betriebskos-
ten auszeichnen.

2.1 Anforderungen des Nutzers

Die Nutzung von Erdwérme sollte bereits bei der Gebdu-
deplanung in einem moglichst frithen Stadium untersucht
bzw. beriicksichtigt werden, da das Wéarmeverteilsystem
fiir eine wirtschaftliche Anwendung dieser Energiequelle
konsequent auf Niedertemperatur auszulegen ist. Dies ist
erforderlich, damit die erforderlichen Wéarmepumpen
oder Kiltemaschinen in einem giinstigen Effizienzbereich
arbeiten konnen.

2.1.1 Nutzungsarten

Erdwirme kann sowohl fiir die Bereitstellung von Heiz-
als auch Kiihlenergie herangezogen werden. In der Regel
ist fiir eine Heizanwendung die Installation einer Wir-
mepumpe erforderlich, welche die Temperatur der Pri-
marenergie (Erdwédrme) auf ein nutzbares Niveau fiir das
Sekundarsystem (Heizmedium) anhebt. Im Fall von
Kiihlanwendungen wird oft auf das System des ,Free-
Cooling* zuriickgegriffen, da hier nur die Pumpenergie
fiir die Nutzung des erdkalten Warmetrdgers benotigt
wird. Reicht diese Erdtemperatur nicht (mehr) aus, kann
in weiterer Folge eine Kédltemaschine zwischengeschaltet
werden.
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2.1.1 Types of usage

Geothermal energy can be used for the provision of both
heating and cooling energy. For heating purposes, the in-
stallation of a heat pump is generally required, which rais-
es the temperature of the primary energy (geothermal
heat) to a usable level for the secondary system (heating
medium). For refrigeration purposes, a ,free cooling® is of-
ten used, as this only requires the energy for pumping the
heat distribution medium cooled by the subsoil. If the sub-
soil temperature is not sufficient (anymore), a chiller can
be interposed.

2.1.2 Consumption characteristics

Different buildings and types of usages also have different
consumption characteristics. Generally, residential build-
ings such as apartment blocks need only heating and no
cooling energy (Figure 2). In office buildings or under-
ground stations, on the other hand, there may be a large
demand for cooling energy. For a geothermal energy plant,
it is beneficial if the heating and cooling energy are bal-
anced over the course of a year (Figure 3). This leads to
longer operational periods for the plant and consequently
to improved economic efficiency as well as to largely un-
changed temperature conditions in the subsoil, even after
many years of operation (thermal regeneration). For the
reliable prediction of system behaviour, exact data are
generally necessary about the energy requirements of the
consumer (at least average monthly values of energy de-
mand as well as peak heating and cooling capacities).

To increase the efficiency of a geothermal energy
plant, it is sometimes useful to cover only the base load of
the energy requirement with geothermal energy and to in-
stall additional conventional energy sources (if available)
for the peak demand, the bivalent system concept. This re-
sults in a higher utilisation efficiency of the geothermal
energy plant, since the base loads occur over longer peri-
ods.

18.000
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2.1.2 Verbrauchscharakteristika

Unterschiedliche Gebdude und Nutzungsarten weisey
auch unterschiedliche Verbrauchcharakteristika auf. So
bendtigen Wohngebdude wie Mehrfamilienhéduser in dey
Regel ausschlieRlich Heizenergie und keine Kiihlenergje
(Bild 2). Bei Biirogebduden oder auch U-Bahn-Stationen
kann im Gegensatz dazu aber ein groRer Uberhang ap
Kiihlenergie bestehen. Giinstig fiir eine Erdwérmeanlage
ist eine moglichst ausgeglichene Energiebilanz an Heiz-
und Kiihlenergie {iber das Jahr (Bild 3). Damit ergeben
sich lange Laufzeiten der Anlage und somit eine verbesser-
te Wirtschaftlichkeit sowie weitgehend gleichbleibende
Temperaturverhéltnisse im Boden auch nach vielen Be-
triebsjahren (thermische Regeneration). Generell sind fiir
eine verléssliche Aussage zum Systemverhalten auch mog-
lichst exakte Angaben zum Energiebedarf des Nutzers er-
forderlich (zumindest Monatsmittelwerte des Energiebe-
darfs sowie Spitzenheiz- und Kiihlleistungen).

Um die Wirtschaftlichkeit einer Erdwérmeanlage zu
steigern, kann es sinnvoll sein, lediglich die Grundlasten
des Energiebedarfs iiber Erdwdrme zu decken und die
Spitzenlasten - falls verfiighar - mit konventionellen
Energietrdgern vorzuhalten (bivalentes Anlagenkonzept).
Somit ergeben sich noch héhere Nutzungsgrade der Erd-
wiérmeanlage, da die Grundlasten iiber lingere Zeitriume
auftreten.

2.2 Untergrund- und Grundwasserverhéltnisse

Die Untergrund- und Grundwasserverhiltnisse haben ei-
nen entscheidenden Einfluss auf die Auswahl der Nut-
zungsmethode und die Leistungsfihigkeit einer Absorber-
anlage. Grundsitzlich kann zwischen offenen und ge-
schlossenen Erdwédrmesystemen unterschieden werden
(Bild 4). Die oft kostengiinstigeren Anlagen sind offene
Anlagen, wo der Energieinhalt des Grundwassers ohne
Zwischenschaltung eines Wirmetrdgers direkt genutzt
werden kann. Hierfiir miissen im Untergrund jedoch aus-

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug

Sep Oct Nov Dec

Fig. 2. Monthly energy demand for heating purposes (no energy balance over a year)
Bild 2. Monatlicher Energiebedarf bei reinem Heizbetrieb (unausgewogene Energiebilanz)
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Fig. 3. Monthly energy demand for combined heating and cooling purposes (energy balance over a year)
Bild 3. Monatlicher Energiebedarf bei Heiz- und Kiihlbetrieb (ausgeglichene Energiebilanz)

2.2 Subsoil and ground water conditions

The subsoil and ground water conditions have a decisive
influence on the choice of distribution system and the per-
formance of an absorber system. Basically, there is a dis-
tinction between open and closed geothermal systems
(Figure 4). Open systems, where the energy content of the
ground water can be used directly without interposing a
heat transfer medium, are usually less expensive. This,
however, requires suitable aquifers in the subsoil. If these
are not available or insufficient, or if there are other obsta-
cles to direct usage (e.g. water law restrictions, chemical
composition of the ground water), then closed systems
(geothermal probes, massive absorber systems) can be
used. The presence of ground water in the subsoil always
results in increased performance of geothermal energy
systems in comparison to drier soils. However, ground wa-
ter flow can also have a negative effect if subsoil thermal
energy storage is intended during system operation, as the
stored heat is then carried away.

Energy supply
system

reichend grundwasserfiihrende Schichten vorhanden
sein. Sind diese nicht oder nicht ausreichend vorhanden
oder liegen anderweitige Hindernisse fiir eine direkte Nut-
zung vor (z.B. wasserrechtliche Beschrankungen, chemi-
sche Zusammensetzung des Grundwassers), konnen ge-
schlossene Nutzungssysteme (Erdwirmesonden, Massiv-
absorbersysteme) eingesetzt werden. Im Untergrund vor-
handenes Grundwasser fiihrt stets zu hdoheren
spezifischen Anlagenleistungen als bei relativ trockenen
Boden. Ist im Anlagenbetrieb auch eine Wiarmespeiche-
rung im Untergrund erwiinscht, kann ein Grundwasser-
strom jedoch auch negative Auswirkungen haben, da die
cingespeicherte Wiarme wieder abtransportiert wird.

Zu den weiteren Untergrundeigenschaften, welche
fiir die Anlagenauslegung benétigt werden, zéhlen die
mittlere Wirmeleitfahigkeit des Bodens, seine Dichte und
die spezifische Warmekapazitit. Diese Parameter werden
bei kleineren Anlagen mit den oft bekannten Bodenklassi-
fizierungen am Standort aus Literaturdaten ermittelt, z.B.
aus VDI 4640 [1] oder OWAV-Regelblatt 207 [2]. Bei gro-

Energy supply

Fig. 4. Functional scheme of an open (left) and closed (right) geothermal energy system
Bild 4. Funktionsschema eines offenen (links) und geschlossenen (rechts) Geothermiesystems

Geomechanics and Tunnelling 3 (2010), No.5 637
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1

Other subsoil characteristics, which must be known
for the plant design, include the average thermal conduc-
tivity of the soil, its density and specific heat capacity. For
smaller systems, these parameters are often determined
by using established soil classifications from the available
literature (e.g. VDI 4640 [1] or OWAV Regelblatt 207 [2]).
For larger systems from about 50 kW upwards, the use of
thermal-response tests has become conventional. These
tests can determine the average thermal conductivity of
the soil as well as the average soil temperature at the lo-
cation of the plant by using specially made geothermal
probes, which can later also be used during operation.

2.3 Foundation concept and building structure

When using the massive absorber technology, the type of
foundation primarily determines the choice of system. If
the building has a deep foundation, the use of energy piles
or energy diaphragm walls is possible whereas an energy
slab can be used for buildings with shallow foundations.
The size of the building and the plot area determine the
arrangement of absorber elements for closed systems and
the arrangement of extraction and recharging wells for
open systems. The insertion of the building into the subsoil
also has to be taken into account as this could change the
natural flow of the groundwater. Finally, especially with
massive absorber systems, possible thermal short circuit ef-
fects have to be considered between the inner side of a
structural component and the massive absorber system.

2.4 Technical, legal and economical requirements

The design and implementation of geothermal energy sys-
tems are by nature subject to technical limitations. These
are mainly defined by maximal temperatures within the
absorber system (structural effects on the absorber build-
ing elements) or by the minimum temperatures required at
structural elements (avoidance of ice lenses).

Additional problems, which may limit the applica-
tion, are loss of heat due to the main collection lines being
too long or loss of pressure due to absorber circuits being
too long. The selection of the heat transfer medium is also
crucial. A frost-resisting heat transfer medium (glycol-wa-
ter mixture) is mostly used. If, however, the system is de-
signed in such a way that water without anti-freeze can be
used for the heat transfer medium, this has the following
advantages:

e Minimal costs for filling the system, as the cost of the
anti-freeze (glycol or equivalent) can be saved,

e Lower operating costs, as the viscosity of water is lower
while its heat capacity is higher than a glycol-water mix-
ture, which leads to lower pump capacity being required,

 Better heat transmission within the absorber system
compared to the glycol-water mixture,

e For structural reasons, the outer surface of structural
components of foundations cannot have a lower tem-
perature than 0 °C in order to prevent the formation of
ice lenses,

* No environmental hazard in case of pipe leakages.

The legal framework imposed by the authorities is primar-
ily defined by maximum drilling depths for geothermal
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Beren Anlagen ab etwa 50 kW hat sich die Ausfiihrung
von Thermal-Response-Tests als Standard etabliert. Bej
diesen Tests werden an eigens hergestellten Erdwiirme-
sonden, die aber dann im Betrieb weiterverwendet werden
konnen, die mittlere Wirmeleitfahigkeit des Bodens sowie
die mittlere Bodentemperatur am Standort ermittelt.

2.3 Griindungskonzept und Gebaudestruktur

Bei der Anwendung der Massivabsorbertechnologie be-
stimmt in erster Linie die Griindungsart die Auswahl des
Nutzungssystems. Bei einer Tiefgriindung des Geb#udes
steht moglicherweise die Anwendung von Energiepfihlen
oder Energieschlitzwinden zur Verfiigung, wohingegen
bei einer Flachfundierung eine Energiebodenplatte ausge-
fithrt werden kann. Die GebéudegroRe und die Grund-
stiicksfliche bestimmen die Anordnung der einzelnen Ab-
sorberelemente bei geschlossenen Systemen bzw. die An-
ordnung von Entnahme- und Schluckbrunnen bei offenen
Systemen. Weiters ist auch die Einbindung des Bauwerks
in den Untergrund zu beachten, da dadurch der natiirliche
Grundwasserstrom veridndert werden kann. Nicht zuletzt
sind insbesondere bei Massivabsorbersystemen mogliche
thermische Kurzschlusseffekte zwischen dem Bauteilinne-
ren und dem Massivabsorbersystem zu beriicksichtigen.

2.4 Technische, rechtliche und wirtschaftliche
Anforderungen

Die Planung und Umsetzung von Erdwédrmeanlagen un-

terliegen naturgemiR technischen Anwendungsgrenzen.

Diese sind vor allem durch Maximaltemperaturen im Ab-

sorbersystem (Auswirkungen auf die Statik der Absorber-

bauteile) oder durch Minimaltemperaturen bei statisch
wirksamen Bauteilen (Eislinsenbildung) gegeben. Auch

Wiérmeverluste durch zu lange Sammelleitungen oder zu

hohe Druckverluste bei langen Absorberkreisen kénnen

die Anwendung beschrinken. Wesentlich ist auch die

Wahl des Wermetrigers. Ublicherweise kommt in Absor-

bersystemen ein frostgeschiitzter Wairmetréger (Glykol-

Wasser-Gemisch) zum Einsatz. Wird jedoch die Anlagen-

auslegung und -planung derart durchgefiihrt, dass als

Wirmetrdger Wasser ohne Beimischung von Frostschutz

zur Anwendung kommen kann, bieten sich folgende Vor-

teile gegeniiber einem frostgeschiitzten Wirmetriger:

e Minimale Kosten bei der Anlagenbefiillung, da die Kos-
ten des Frostschutzmittels (Glykol oder Gleichwertiges)
entfallen,

e Geringere Betriebskosten, da die Viskositit des Wassers
geringer und die Wirmekapazitit hoher ist als die eines
Glykol-Wasser-Gemischs und somit geringere Pumpleis-
tungen ausreichen,

* Besserer Warmeiibergang im Absorbersystem gegentiber
Glykol-Wasser-Gemisch,

e Die AuBenfldchen von Fundamentbauteilen diirfen aus
statischen Griinden ohnehin nicht unter 0 °C abkiihlen,
um Eislinsenbildung zu verhindern,

e Keine schédlichen Umweltauswirkungen bei Rohrlecka-
gen.

Rechtliche Rahmenbedingungen werden vor allem durch
die gesetzlich geregelte Bohrtiefe von Erdwirmesonden
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probes and by predetermined temperature limits. The lim-
its of cost-effectiveness compared to other forms of energy
supply are the amortisation period and annuity. These
boundary conditions are usually defined by the client fora
specific project, so an economic efficiency calculation
(e.g. DIN 2067 [3]) should be an integral part of the de-
sign. Geothermal energy systems are usually characterised
by higher investment costs but often very low operational
costs compared to conventional energy sources.

3 Design of absorber systems
3.1 Power engineering

The performance of the energy supply system has to be
verified with the requirements of the energy distribution
system, and the components have to be designed and
planned accordingly. The main difference is between open
and closed systems.

3.1.1 Open systems

With open systems, the ground water is used directly as a
heat transfer medium. It is extracted from the ground wa-
ter using extraction wells, heated in a refrigerating ma-
chine or cooled in a heat pump and then fed back to the
aquifer using recharge wells. It is necessary to verity the
thermal efficiency of the plant components and also the
hydraulic capacity.

No closed analytical calculation methods exist for the
calculation of the extent of temperature changes caused
by the discharge of heated or cooled water into the ground
water, which are able to consider all thermal and hy-
draulic processes. For smaller systems, the method accord-
ing to Ingerle [2] for example, can be used to estimate the
extent of the thermal front (temperature change with a
difference to the unaffected groundwater of > 1 K). For
more complex systems with several wells, large extraction
quantities or difficult geological conditions, one has to re-
vert to three-dimensional modelling with special numeri-
cal simulation programs (e.g. Comsol Multiphysics [4]),
which enable a coupled calculation of thermal and hy-
draulic problems (Figure 5).

3.1.2 Closed Systems

With closed systems, the heat transfer medium is kept
separate from the subsoil and groundwater. The advan-
tage is that the structural components themselves can be
activated to store heat in a massive absorber system. This
activation is achieved by installing plastic absorber pipes
with a nominal diameter of 25 mm or 32 mm and a spac-
ing of 20 to 40 c¢m in diaphragm walls, bored piles or
foundation slabs (Figure 6). The heat transfer medium
will be pumped through these pipes to conduct heat to or
extract it from the structural components. With a temper-
ature difference of about 3 to 5 K between feed and return

_flows in the absorber system, the heating capacity can be

calculated using the mass flow and the heat capacity of
the heat transfer medium. The particular design task now
is to acquire the required heating capacity and energy
quantities from the structural absorber components ac-
cording to the specifications of the energy distribution

und durch behordlich vorgegebene Temperaturgrenzen
definiert. Zu den wirtschaftlichen Grenzen zdhlt die
Amortisationszeit bzw. die Annuitit im Vergleich zu ande-
ren Formen der Energieversorgung. Diese Grenzen wer-
den meist projektspezifisch vom Bauherrn definiert, so-
dass eine Wirtschaftlichkeitsberechnung (z.B. nach DIN
2067 [3]) fixer Bestandteil der Planung sein sollte. Erdwiér-
meanlagen zeichnen sich meist durch hohere Investitions-
kosten bei oft sehr niedrigen Betriebskosten gegeniiber
konventionellen Energietrdgern aus.

3 Planung von Absorberanlagen
3.1 Energietechnik

Mit den Anforderungen des Energienutzungssystems miis-
sen die Leistungsfihigkeit des Energiebereitstellungssystems
{iberpriift und die Anlagenteile entsprechend ausgelegt und
geplant werden. Dabei muss vom Prinzip her zwischen offe-
nen und geschlossenen Systemen unterschieden werden.

3.1.1 Offene Systeme

Bei offenen Systemen wird das Grundwasser direkt als
Wiirmetriger genutzt. Es wird an Entnahmebrunnen dem
Grundwasserkorper entzogen, in einer Kiltemaschine er-
wirmt bzw. in einer Wirmepumpe abgekiihlt und iiber
Schluckbrunnen dem Grundwasserkorper wieder zuge-
fiihrt. Dabei muss einerseits die thermische Leistungsfd-
higkeit der Anlagenteile als auch die hydraulische Kapazi-
tét iiberpriift werden.
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Fig. 5. Thermal front for direct groundwater usage (plan view) considering a coupled thermal-hydraulic simulation: during a
heating period, cold water (8 °C) will be recharged and during cooling period warmer water (16 °C) will be recharged

Bild 5. Reichweite der Temperaturfront bei ciner direkten Grundwassernutzung (Grundrissdarstellung) durch eine gekoppel-
te hydraulisch-thermische Simulationsberechnung: An der Versickerungsstelle wird wiihrend der Heizperiode 8 °C kaltes
Wasser und wihrend der Kiihlperiode 16 °C warmes Wasser riickgefiihrt

system while also keeping track of the construction se-
quence and the cost.

Software packages are available for the design of
smaller absorber systems or systems with regular shapes, in-
cluding for example the software EED [5] for systems with
geothermal probes and the PILESIM software package [6]
for systems with bored piles. For more complex boundary
conditions and combinations of structural absorber com-
ponents, with shaft structures for example, the designer has
to resort to numerical calculations in order to achieve
more precise results (Figure 7). These methods can also
display the effects on the groundwater flow. In addition to
verifying the thermal capacity, the hydraulic capacities of
the absorber pipes also have to be investigated, as the pres-
sure loss in the main collector pipes, manifolds and ab-
sorber circuits directly affects the operational costs. As a
general rule, the required pump power should only ac-
count for a couple of percent of the thermal capacity.

3.2 Construction

The technical concept of an absorber system should be
adapted as well as possible to the planned civil engineer-
ing construction schedule in order to avoid additional
working steps, expensive structures and consequently to
reduce the costs to a minimum. It is essential, however, to
clearly define the system components in the design as well
as to inspect and document the construction through con-
tinuous site supervision. The incorporation of the geot-
hermal system into the structural and civil works of the
building contract has proved to be beneficial, as the con-
tractor is then liable for the quality of the works as well as
the manufacturer of the geothermal energy plant.
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Fiir die Berechnung der Temperaturanomalien (Tem-
peraturfahnen), die durch die Einleitung von erwdrmtem
oder abgekiihltem Grundwasser entstehen, existieren keine
geschlossenen analytischen Rechenverfahren, die alle ther-
mischen und hydraulischen Prozesse beschreiben. Zur Ab-
schitzung der Ausbreitung der Thermalfront (Temperatur-
fahne mit einer Temperaturdifferenz zum unbeeinflussten
Grundwasser von > 1 K) kann bei kleineren Anlagen aber
beispielsweise mit dem Verfahren nach Ingerle [2] gearbei-
tet werden. Bei komplexeren Anlagen mit mehreren Brun-
nen, grofen Entnahmemengen oder schwierigeren geologi-
schen Verhiltnissen muss jedoch auf die dreidimensionale
Modellierung mit speziellen numerischen Simulationspro-
grammen (z.B. Comsol Multiphysics [4]) zuriickgegriffen
werden, die eine gekoppelte Berechnung von thermischen
und hydraulischen Aufgabestellungen erlauben (Bild 5).

3.1.2 Geschlossene Systeme

Geschlossene Systeme besitzen einen vom Grundwasser
und dem Untergrund getrennten Warmetriger. Bei Massiv-
absorbersystemen bietet sich hier der Vorteil, dass auch die
massigen Bauteile selbst als Wiarmespeicher aktiviert wer-
den kénnen. Diese thermische Aktivierung wird durch den
Einbau von Kunststoff-Absorberleitungen mit Querschnit-
ten von DN 25 mm oder DN 32 mm und Abstinden zwi-
schen 20 und 40 cm in Schlitzwinde, Bohrpfihle oder Bo-
denplatten erreicht (Bild 6). Durch diese Rohrleitungen
wird spéter der Warmetriger gepumpt und den Bauteilen
Wiérme zu- oder abgefiihrt. Mit der Temperaturdifferenz
von etwa 3 bis 5 K zwischen Vor- und Riicklauf des Absor-
bersystems kann mit dem Massenstrom und der Wirmeka-
pazitdt des Wirmetrigers die Wirmeleistung errechnet
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Fig. 6. A - Mounting of absorber pipes in a reinforcement cage of an energy pile; B - Absorber pipes in a reinforcement cage
of an energy diaphragm wall; C - Absorber pipes on an energy slab; D - Absorber pipes on a tunnel invert

Bild 6. A - Verlegung von Absorberleitungen im Bewehrungskorb eines Energiepfahls; B —-Absorberleitungen am Beweh-
rungskorb einer Energieschlitzwand,; C - Absorberleitungen fiir eine Energiebodenplatte; D Absorberleitungen in einer Tun-

nelsohle

Pile model

Slab model

K

Fig. 7. Building model and detailed member models for a
coupled simulation

Bild 7. Gesamt- und Detailmodelle fiir eine gekoppelte
Simulation

werden. Die besonderen planerischen Aufgaben bestehen
nun darin, entsprechend den Vorgaben des Energienut-
zungssystems, einerseits die erforderlichen Warmeleistun-
gen und Energiemengen aus den moglichen Absorberbau-
teilen zu beziehen, und andererseits den Bauablauf und die
Kosten der Herstellung im Auge zu behalten.

Bei der Dimensionierung der Absorberanlagen kann
bei kleineren Anlagen bzw. solchen mit regelméRigen
Geometrien auf fertige Softwarepakete zuriickgegriffen
werden. Beispielsweise existiert fiir Erdwédrmesondenan-
lagen die Software EED [5] bzw. fiir Pfahlanlagen das Pa-
ket PILESIM [6]. Bei komplexeren Randbedingungen und
Kombinationen von Absorberbauteilen, wie sie beispiels-
weise bei Schachtbauwerken vorherrschen, muss aber fiir
exaktere Berechnungen wieder auf numerische Simulati-
onspakete zuriickgegriffen werden (Bild 7). Mit diesen
Methoden lassen sich auch die Einfliisse von Grundwas-
serstromungen abbilden.

Zusitzlich zur Uberpriifung der thermischen Leis-
tungsfdhigkeit miissen auch die hydraulischen Kapazitéd-
ten der Absorberleitungen iiberpriift werden, da die
Druckverluste von Sammelleitungen, Verteilern und Ab-
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4 Implementation — examples of projects

Geothermal energy has now been exploited for the heating
and air conditioning of buildings for several decades. As a
result of the experience gained mostly from smaller pro-
jects, as well as the development of suitable design and
simulation tools, this concept is now increasingly being
used on major projects, especially in the last ten years. In
2001 construction started of the pilot geothermal energy
plant on Lainzer Tunnel contract LT24, where massive ab-
sorber technology was used for the first time in a tunnel
structure. The knowledge gained with this plant subse-
quently led to further major applications on infrastructure
projects, like for example the four new stations in the Vien-
na Underground U2/1 to U2/4, which went operational in
July 2008. Further major applications are the Lainzer Tun-
nel contract LT44, which features a solid absorber system
and also the newly constructed building for the University
for Economics in Vienna, which uses an open system with
direct use of groundwater. Geothermal energy is also being
used at new stations for Austrian Federal Railways and the
geothermal energy systems at the new stations in Salzburg
and Vienna are described below. The main parameters of
the systems are summarised in Table 1.

4.1 Major application at Vienna Main Station

On the Vienna Main Station project, massive absorber
technology is implemented using energy piles and energy
foundation slabs to exploit geothermal energy. For the
tender design, it was necessary to simulate the projected
geothermal energy plant to verify the functional capability

sorberkreisen direkt in die Betriebskosten solcher Anlager,
eingehen. In der Regel sollten die erforderlichen Pump.
leistungen nur wenige Prozent der thermischen Leistur,.
gen ausmachen.

3.2 Bautechnik

Die technische Konzeption der Absorberanlagen sollte
moglichst gut an den vorgesehenen Ablauf von Tiefbay-
vorhaben angepasst sein, um vermeidbare zusitzliche Ar-
beitsschritte, aufwéndige Konstruktionen und damit Kos-
ten zu minimieren. Dennoch ist es unerlisslich, die Anla-
genteile mittels einer detaillierten Planung klar zu definie-
ren und die Ausfiihrung durch eine durchgingige
Bauiiberwachung zu kontrollieren und zu dokumentieren,
Die Eingliederung der Erdwidrmeanlagen in die Bauver-
trdge der Roh- bzw. Tiefbauarbeiten hat sich hier als sehr
glinstig erwiesen, da sowohl das Bauunternehmen als
auch der Hersteller der Erdwirmeanlage fiir die Qualitit
der Ausfithrung verantwortlich sind.

4 Umsetzung - Projektbeispiele

Die Nutzung der Erdwdrme zur Gebdudeklimatisierung
wird mittlerweile bereits seit mehreren Jahrzehnten einge-
setzt. Durch die Erfahrungen, die vorwiegend bei kleine-
ren Projekten gemacht wurden, sowie die Entwicklung
von geeigneten Planungs- und Simulationsprogrammen
kam es insbesondere in den letzten rund zehn Jahren zu
einem verstdrkten Einsatz bei GroRprojekten. Im Jahr
2001 wurde mit dem Bau der Erdwédrme-Pilotanlage am
Lainzer Tunnel Baulos LT24 begonnen, bei dem erstmalig

Table 1. Parameters of the geothermal energy systems at Vienna Main Station and Salzburg Main Station
Tabelle 1. Kenngrofien der Absorberanlagen am Hauptbahnhof Wien und Hauptbahnhof Salzburg

T

Parameter
KenngrofSen

Main station Vienna
Hauptbahnhof Wien

Main station Salzburg
Hauptbahnhof Salzburg

Absorber building elements

Absorberbauteile

Energy piles (bored)
Energy base slab
Energiepfihle (gebohrt)
Energiepfdhle (gerammt)

Energy piles (driven)
geothermal probes
Energiebodenplatten
Erdwdrmesonden

Absorber areas or lengths

8,510 m? energy piles/

6,600 m pile probes/

Absorberflichen bzw. -liingen Energiepfihle Pfahlsonden
24,200 m? energy base slab/ 2,835 m geothermal probes/
Energiebodenplatten Erdwdrmesonden

Peal heating eapacity 1,000 kW 450 kW

Spitzenleistung Heizen

Peak cooling capacity

Spitzenleistung Kiihlen B0 kW Co0 ke

Annual geothermal energy production for heating purposes

(incl. energy for heat pumps)

Jéhrlicher Energiebezug aus Geothermie fiir Heizzwecke 2000 MW L0 MW

(inkl. Energie fiir Wirmepumpen

Annual geothermal energy production for cooling purposes

(usable cooling capacity)

Jéhrlicher Energiebezug aus Geothermie fiir Kiihlzwecke 800 MWh* 810 MWh

(Nutzkdlte)

* State of design May 2010
* Planungsstand Mai 2010
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Time=3.151008e8 Schnitt: Temperatur [OC]

Fig. 8. Results of the temperature distribution (section) on a
3D-model for Vienna Main Station

Bild 8. Ergebnis (Schnittdarstellung) der dreidimensionalen
thermischen Simulationsberechnung fiir den Hauptbahnhof
Wien

and also to enable optimisation of the plant. In order to
consider the complex shapes of the main station including
its foundation elements, a three-dimensional simulation
model was generated in which all massive absorber com-
ponents were modelled, including the basement floors.

The thermal characteristics of the subsoil (undis-
turbed soil temperature, thermal conductivity) had previ-
ously been determined with thermal response tests on two
thermal probes and had been included in the calculation
model. The heating and cooling requirements, which basi-
cally constitute the thermal “load” of the structural foun-
dation components/absorber components, had been de-
termined by the institute arsenal research using a compre-
hensive building simulation. This building simulation cov-
ered the whole structure of the station including all
thermal boundary conditions such as solar radiation, in-
door temperatures, outside temperatures, lost heat and a
simplified soil model in order to demonstrate the interac-
tion between energy demand (within the building) and the
energy supply (from the geothermal energy plant and dis-
trict heating), taking the heat pump of the plant into ac-
count.

The seasonally varied heat flows at the absorber sur-
faces (bored piles, diaphragm walls, foundation slabs) as
well as thermal conditions in the garage car park repre-
sented the energetic input data for the numerical simula-
tion of the geothermal energy plant. Figure 8 shows a sec-
tion of the three-dimensional finite element model with the
arrangement of energy piles and energy diaphragm walls.

4.2 Use of ductile driven piles at Salzburg main Station

In course of the rebuilding and extension works at
Salzburg Main Station, a large number of ductile driven
piles had to be installed due to unfavourable geotechnical
conditions (the foundation slabs are situated just above the
lacustrine clay). These piles were installed to depths of up
to 35 m. Most of the piles in the area of the station under-
pass are not only used for structural but also for geother-
mal purposes. In total 440 piles with 15 m long pile probes
were installed, which consist of simple U-probes (32 x
2.9 mm). The prefabricated probes were installed into the

die Massivabsorbertechnologie in einem Tunnelbauwerk
eingesetzt wurde. Die Erfahrungen mit dieser Anlage fiihr-
ten schliellich zu weiteren GroRanwendungen bei Infra-
strukturbauten wie die vier neu errichteten Wiener U-
Bahn-Stationen U2/1 bis U2/4, die im Jahr 2008 in Be-
trieb genommen wurden. Zu weiteren Groanwendungen
zdhlt das Lainzer Tunnel Baulos LT44 mit einer Massivab-
sorberanlage sowie die offene Grundwassernutzung beim
Neubau der Wirtschaftuniversitdt Wien. Auch bei neuen
Bahnhofen der Osterreichischen Bundesbahnen wird auf
Erdwérme gesetzt, wobei die Geothermieanlagen der neu-
en Hauptbahnhofe in Wien und Salzburg im Folgenden
ndher vorgestellt werden. Die wesentlichen KenngréRen
der Anlagen sind in Tabelle 1 zusammengestellt.

4.1 GroBanwendung beim Hauptbahnhof Wien

Beim Neubau des Hauptbahnhofs Wien wird die Massiv-
absorbertechnologie in Form von Energiepfihlen und
Energiebodenplatten zur Nutzung der Erdwérme einge-
setzt. Fiir die Ausschreibungsplanung war es erforderlich,
den Betrieb der geplanten Erdwédrmeanlage zu simulieren,
um einerseits die Funktionsfihigkeit nachzuweisen und
andererseits eine Optimierung der Anlage durchfiihren zu
kénnen. Zur Beriicksichtigung der komplexen Geometrie
des Hauptbahnhofs, inklusive dessen Griindungselemen-
te, wurde erstmals ein dreidimensionales Simulationsmo-
dell erstellt, bei dem sdmtliche Massivabsorberelemente
inklusive der Kellergeschosse modelliert wurden.

Die thermischen Untergrundeigenschaften (ungestor-
te Erdreichtemperatur, Warmeleitfdhigkeit) wurden be-
reits im Vorfeld mit Thermal Response Tests an zwei Erd-
wirmesonden bestimmt und im Berechnungsmodell be-
riicksichtigt. Der Heiz- und Kiihlbedarf, der quasi die
thermische ,Belastung® der Griindungselemente bzw. Ab-
sorberelemente darstellt, wurde im Rahmen einer gesamt-
heitlichen Geb&dudesimulation - durchgefiihrt von arsenal
research - ermittelt. Diese Gebdudesimulation umfasste
den kompletten Hochbau der Verkehrsstation inklusive
aller thermischen Randbedingungen wie Sonneneinstrah-
lung, Innentemperaturen, AulRentemperatur und Abwarme
sowie ein vereinfachtes Bodenmodell, um die Interaktion
zwischen Energiebedarf (im Gebdude) und Energiedarge-
bot (durch Erdwédrmeanlage und durch Fernwérme) unter
Beriicksichtigung der Warmepumpe fiir die Erdwédrmean-
lage abzubilden.

Die mit der Jahreszeit variierenden Warmestrome an
den Absorberflaichen (Bohrpfihle, Schlitzwiinde, Boden-
platten) sowie die Temperaturverhéltnisse in der Garage
waren die energetischen Eingangsdaten fiir die numeri-
sche Simulation der Erdwédrmeanlage. Bild 8 zeigt einen
Ausschnitt aus dem dreidimensionalen Finite-Elemente-
Modell mit der Anordnung von Energiepfahlen und Ener-
gieschlitzwanden.

4.2 Nutzung duktiler Rammpféhle am Hauptbahnhof Salzburg

Im Zuge des Um- und Ausbaus am Hauptbahnhof Salz-
burg wurden aufgrund der schlechten Baugrundverhélt-
nisse - die Fundamentplatten kommen knapp oberhalb
des Seetons zu liegen - eine Vielzahl an duktilen Rammp-
fihlen in den Boden gerammt. Diese wurden in Tiefen bis
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Fig. 9. Driven energy piles and connection pipes at Salzburg Main Station
Bild 9. Energie-Rammpféihle und Anbindeleitungen am Hbf Salzburg

wet pile concrete immediately after the driving of the piles
using extendable push bars. Because of resistances during
the installation (buoyancy, friction on concrete and pile
tube), the depth is limited to about 15 to 16 m unless heavy
equipment is used, but the use of mechanical force, for ex-
ample with an excavator, was avoided due to the risk of
damaging the probe. Because of the high degree of materi-
al utilisation of the pile head, the two probe pipes were led
through the pile head slab and then directed back into the
blinding layer beneath the future foundation slab (Figure
9). Three pile probes were connected to each circuit in or-
der to save pipe lengths to the distributors. The connecting
lines were routed in sections to the manifold locations and
covered with a protective layer of concrete after pressure
and flow tests. The reinforcement of the foundation slab
was then fixed on top of this layer. After installing the sur-
rounding walls, the connecting lines were then led through
a duct above the groundwater table and connected to the
main collecting lines using manifolds. In addition to the

T _m_/ModeI area

zu 35 m eingebracht. Der GrofSteil dieser Pfihle im Be-
reich der Bahnhofspassage wird nicht nur statisch, son-
dern auch thermisch genutzt. Insgesamt etwa 440
Rammpfédhle wurden mit 15 m langen Pfahlsonden ausge-
stattet. Diese bestehen aus Einfach-U-Sonden (32 mm x
2,9 mm). Die vorgefertigten Sonden wurden unmittelbar
nach dem Rammen des Pfahles in den noch weichen
Pfahlbeton mittels verldngerbaren Druckstangen einge-
baut. Aufgrund der Widerstdinde beim Einbringen (Auf-
trieb, Reibung mit dem Beton und am Pfahlrohr) ist die
Einbringtiefe ohne Zuhilfenahme von schwererem Gerét
mit etwa 15 bis 16 m begrenzt. Auf ein maschinelles Ein-
driicken, z.B. mit einem Bagger, wurde wegen der Beschi-
digungsgefahr der Sonden bewusst verzichtet. Durch die
hohe Materialauslastung des Pfahlkopfs wurden die zwei
Sondenrohre durch die Pfahlkopfplatte gefiihrt und dann
wieder in die Sauberkeitsschichte unterhalb der spiteren
Bodenplatte geleitet (Bild 9). In der Regel wurden jeweils
drei Pfahlsonden zu einem Kreis zusammengeschlossen,
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Fig. 10. Model area for thermal simu-
lations at Salzburg Main Station

Bild 10. Modellbereich fiir die Simula-
tion am Hbf Salzburg
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Bild 11. Temperaturverteilung
im Modellbereich mit Beriick-
sichtigung der Grundwasser-

5 stromung

6

driven energy piles, 21 thermal probes were installed at a
depth of 135 m (simple-U 40 x 3.7 mm). The appropriate
design layout of the geothermal plant enabled water with-
out the addition of an anti-freezing agent to be utilised as
the heat transfer medium

The effect of the geothermal plant on nearby water
concessions had to be analysed as part of the submission
under Austrian water legislation. In this case, a groundwa-
ter extraction well for groundwater balance purposes at the
adjacent, lower-level regional train station was identified as
the nearest concession (Figure 10). The groundwater flow
within the Quaternary towards the river Salzach had a sig-
nificant influence and had to be considered in the creation
of the model. The model displays one part of the absorber
system, situated upstream of the reference point. Due to
the prevalent boundary conditions, only a three-dimen-
sional model could provide meaningful results (Figure 11).
In order to assess the influence of the absorber system on
the temperature in the well, two models (the absorber sys-
tem being operational or not operational respectively) were
calculated over the course of several years of operation.
Comparing both temperatures at the reference point, the
model showed a difference of less than 0.5 K resulting from
the operation of the absorber system.

5 Summary and future prospects

The use of geothermal energy provides an environmental
friendly, resource-saving and economically efficient ener-
gy source for structures, especially if the foundations are
already suitable for geothermal activation. Based on a
number of applications on major projects, it has been
shown that the technical challenges can be solved during
the design stage and that the implementation can be inte-
grated in the normal construction sequence. Particularly
the progress in the development of simulation tools has

.enabled more precise statements regarding the system be-

haviour of larger systems and more complex boundary
conditions can be taken into account. In accord with the
sustainable use of resources, the application of geothermal
energy can make a safe and already economically compet-
itive contribution to reaching future emission targets.

Min: 4.812

um Leitungsldnge zu den Verteilern zu sparen. Die Anbin-
deleitungen wurden abschnittsweise zu den Verteiler-
standorten gefiihrt und nach Durchgangs- und Druckprii-
fung mit einer Schutzbetonschicht abgedeckt. Darauf
konnte nun die Bewehrung der Bodenplatte aufgebracht
werden. Die Anbindeleitungen wurden nach Herstellung
der Umfassungswénde oberhalb des Grundwasserspiegels
in einen Kollektorgang gefiihrt und dort tiber Sammler
und Verteiler mit den Sammelleitungen verbunden. Zu-
sdtzlich zu den Energie-Rammpfihlen wurden 21 Erdwér-
mesonden mit einer Tiefe von 135 m hergestellt (Einfach-
U 40 mm x 3,7 mm). Als Wirmetrager konnte durch die
geeignete Anlagenauslegung Wasser ohne Beigabe von
Frostschutz verwendet werden.

Im Zuge der wasserrechtlichen Einreichung musste
auch der Einfluss der Erdwédrmeanlage auf benachbarte
Wasserrechte untersucht werden. Dabei wurde ein Ent-
nahmebrunnen fiir den Grundwasserausgleich am tieflie-
genden, benachbarten Lokalbahnhof als néchstgelegenes
Wasserrecht identifiziert (Bild 10). Die im Quartir vor-
handene Grundwasserstromung in Richtung Salzach war
von groflem Einfluss und musste in der Modellbildung be-
riicksichtigt werden. Der Modellbereich bildet einen Teil
der Absorberanlage oberstromig des Referenzpunktes ab.
Aufgrund der vorhandenen Randbedingungen konnte nur
ein dreidimensionales Modell aussagekréftige Ergebnisse
liefern (Bild 11). Fiir die Bewertung der Einfliisse der Ab-
sorberanlage auf die Temperatur im Brunnen wurden zwei
Modelle - ohne und mit Absorberbetrieb - iiber mehrere
Betriebsjahre gerechnet. Der Vergleich der Temperaturen
am Referenzpunkt lieferte Differenzen aufgrund des Ab-
sorberbetriebs von weniger als 0,5 K.

5 Zusammenfassung und Aushlick

Die Geothermienutzung ermoglicht eine umweltfreundli-
che, ressourcenschonende und wirtschaftliche Energie-
versorgung von Bauwerken, besonders wenn schon die
Griindungsmalinahmen eine thermische Aktivierung er-
mdoglichen. Anhand immer zahlreicher werdender Anwen-
dungen bei GroBprojekten konnte gezeigt werden, dass
die technischen Herausforderungen in der Planung gelost
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Hilfe, um den undurchdringlichen Nebel des Baurechts wenigstens etwas lichten

zu kénnen. Das Baurecht-Taschenbuch ist von der Praxis gefordert worden, weil es
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2 2010. ca. 352 Seiten, Vertragsseiten vermieden und damit auch Streitigkei- ;f )
. ca. 115 Abb. ten ad acta gelegt werden. g
2 Gebunden. £
= ISBN 978-3-433-02966-4 § |
o ca. €89,~* I
I a]
o !
o 3
£
e
o Ernst & Sohn Kundenservice: Wiley-VCH Tel. +49 (0)6201 606-400

Verlag fiir Architektur und technische BoschstraBe 12 Fax +49 (0)6201 606-184

- rn St & So h n Wissenschaften GmbH & Co. KG D-69469 Weinheim service@wiley-vch.de

A Wiley Company

646 Geomechanics and Tunnelling 3 (2010), No. 5




