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Lateinische GrofRbuchstaben
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G [Vol.-%]  Glykol-Gehalt

Gr [-] Grashof-Zahl

H [MNN] Standorthohe

Hv [m] Forderhdhe (Pumpe)

Hwand [m] Wandhdhe

Hzylinder  [M] Hohe eines Zylinders

Ke [-] Kersten-Zahl

L [m] (charakteristische) Lange

Lw [J/kg] latente VVerdampfungswarme (Wasser)
N [-] Anzahl

Nu [-] Nusselt-Zahl

P [W] Leistung / Wéarmestrom

Ps [s] Periode der Temperaturschwingung im Boden
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Pr [-] Prandtl-Zahl
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.
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U

[mK/W]
[-]
[m2K/W]
[-]
[Mm2K/W]
[Mm2K/W]
[-]

[m]
[m2K/W]
[mK/W]
[m2K/W]
[M2K/W]
[M2K/W]
[mK/W]
[M2K/W]
[mK/W]
[-]

[-]

[°C]

[°C]

[°C]

[°C]
[W/(m2K)]

thermischer Widerstand (Linie) bzw. [m2K/W] Flache
Rayleigh-Zahl

(effektiver) Warmelbergangswiderstand nach auf3en
Darcy-modifizierte Rayleigh-Zahl

(effektiver) WérmeUlbergangswiderstand nach innen
(effektiver) Wérmelbergangswiderstand zwischen innen und aufen
Reynolds-Zahl
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thermischer Strdmungswiderstand
Gesamtwiderstand eines Energiepfahls

innerer thermischer Widerstand

auBerer Warmelibergangswiderstand

innerer Wéarmeubergangswiderstand
Gesamtwiderstand einer Erdwarmesonde
Gesamtwiderstand einer Energiewand
Bauteilwiderstand
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Temperatur

Ricklauftemperatur

Vorlauftemperatur

Kerntemperatur

Waérmedurchgangskoeffizient
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a

do
apfahl
ar

dsonde

[m]
[%]
[m]
[-]

[m]

Rohrabstand

Albedo

Pfahlabstand
Rauhigkeitskoeffizient

Erdwarmesondenabstand
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Ks [m/s] Durchléssigkeitsbeiwert

n [-] Porenanteil

Npr [-] Porenanteil bei Proctor-Verhaltnissen

p [Pa] (Luft-)Druck

q [Wim?] Wérmestromdichte
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Xl

Jo
JAac
gao
(0[]
Qe
Jo
gH
Okw
gLw
(m
gs

Zp

Zn

[W/m]
[%]
[W/m?]
[W/mZ]
[W/mZ]
[W/mZ]
[W/mZ]
[W/m?]
[W/m?]
[W/m?]
[W/m?]
[W/mZ]
[m]
[m]

[s]

[s]

[m]
[m/s]
[m/s]
[m/s]
[m/s]
[m/s]
[-]

[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]

bezogener Wéarmestrom

Quarzgehalt

atmospharische Gegenstrahlung
Ausstrahlung

Bodenwérmestrom

latenter Wérmestrom (Verdunstung)
Globalstrahlung

fiihlbarer Warmestrom (Konvektion)
kurzwellige Strahlung
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Zeitpunkt
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Warmetransportgeschwindigkeit
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Wassergehalt

Abstand in x-Richtung (Koordinate)
Einlauflange

Abstand in y-Richtung (Koordinate)
Tiefe

Dampfungstiefe

Grenztiefe (neutrale Zone)
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Griechische Zeichen

0 [octa]
Ap [bar]
AT [K]
o [W/(m2K)]
ta [W/(m2K)]
oL [m]
Om [m]
ar [m]
B [1/K]
Pa [-]
Y [-]
[mm]
€ [-]
€a [-]
€B [-]
€s [-]
n [Pa - s]
B [-]
ne [-]
NGlobal [-]
Ke [-]
A [W/(mK)]
Neff [W/(mK)]

7\-Strahlung [']

Ay [-]

v [m2/s]
g -]

n -]

p [kg/m?]

Bedeckungsgrad

Druckverlust

Temperaturdifferenz
Wérmeubergangskoeffizient

aulerer (Gesamt-)Warmeubergangskoeffizient
longitudinale Dispersivitét

Dispersivitat

transversale Dispersivitat
Ausdehnungskoeffizient

Jahresarbeitszahl der Warmepumpe

Eulersche Konstante (y = 0,57721)
Rauhigkeitslange

Emissionsgrad

Emissionsgrad der Atmosphare
Phasenverschiebung der Untergrundtemperatur
Emissionsgrad der Erdoberflache

dynamische Viskositat

Amplitudendampfung der Untergrundtemperatur
Gutegrad der Warmepumpe

globaler Sicherheitsbeiwert

Korrekturfaktor zur Berechnung der Untergrundtemperatur
Warmeleitfahigkeit

effektive Warmeleitfahigkeit
Strahlungsleitfahigkeit

Verlustbeiwert (Rohrreibungsverlust)
kinematische Viskositét

Verlustbeiwert (Ortliche Druckverluste)
Kreiszahl (n = 3,146)

Dichte
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Pd [kg/m3] Trockendichte

Ppr [kg/m3] Proctordichte

Ps [kg/m3] Korndichte

c [W/(m2KH] Stefan-Boltzmann-Konstante (c = 5,76 - 10 W/(m2K*))
[0) [%] relative Luftfeuchtigkeit

(0 [-] Konstante zur Berechnung des Bauteilwiderstands

Haufige Indizes

0 Ausgangszustand
1 Erdreich

2 Innenraum

3 RohrauRenseite
A Luft

a auBen

B Boden

b Bohrloch

bW Bauteiloberflache
C Verfullung / Beton
cond Waérmeleitung
conv Konvektion

D Démmeschicht

E Eis

eff effektiv

F Fluid

ges gesamt

H Heizen

i innen

K Zuschlag

Krit kritischer Wert

L Warmeleitlamelle
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M Mineral

m Mittel

max Maximum

min Minimum

0 Oberflache

p Rohr

Q Quarz

r gesattigt

ref Referenz

RW Rohrwand

S Feststoff / Partikel
tr trocken

v volumetrisch

W (Grund-)Wasser
WP Warmepumpe

Z Zementleim

z Tiefe

Haufige Abklrzungen

BbergG Bundesbergesetz

CO2 Kohlendioxid

COP Coefficient of Performance
DGL Differentialgleichung

DSC Dynamische Differenzkalorimetrie
EEWarmeG

FDM Methode der Finiten Differenzen
FEM Methode der Finiten Elemente
FLS Finite Linienquelle

GtK Geothermische Kategorie

ICS Infinite Zylinderquelle

Erneuerbare-Energien-Warmegesetz
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ILS Infinite Linienquelle

MHS Moving Heat Source

PE Polyethylen

PE-HD Polyethylen mit hoher Dichte

PE-Xa Polyethylen (hochvernetzt)

SHEMAT Simulator for Heat and Mass Transport
TCS Thermal Conductivity Scanner

TRT Thermal Response Test

UHI Urban Heat Island

WGK Wassergefahrdungsklasse
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Kurzfassung XIX

Kurzfassung

Die thermische Nutzung des Untergrunds mit Hilfe von erdberihrenden Bauteilen (sogenannte
,.thermo-aktive Bauteile) stellt eine zukunftsorientierte Moglichkeit der Energiegewinnung im
Warmesektor dar. Durch die Integration von Absorberrohren in ohnehin erforderliche Bauteile
konnen die Installationskosten im Vergleich zu herkdmmlichen Systemen der oberflachennahen
Geothermie (Erdwarmesonden, Erdwéarmekollektoren) deutlich reduziert werden. Klassischer-
weise werden Betonbauteile durch die Befestigung der Absorberrohre an der Bewehrung
thermisch aktiviert. Der Energiepfahl stellt in diesem Zusammenhang das weltweit am weitesten
verbreitete System dar. Seit den 1980er Jahren werden auch vermehrt flachige Bauteile (Wénde,
Bodenplatten, Tunnelbauwerke) thermisch aktiviert.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden aufbauend auf dem Prinzip der thermischen Aktivierung von
Betonbauteilen sogenannte thermo-aktive Abdichtungselemente entwickelt, die beispielsweise bei
Kellerwanden im (stromenden) Grundwasser eine herkémmliche Abdichtung ersetzen konnen.
Die Wirksamkeit der thermo-aktiven Abdichtungselemente wurde durch groRmalstabliche
Laborversuche in einem eigens entwickelten Versuchsstand ermittelt. Dazu wurden fur
verschiedene Rahmen- und Systemkonfigurationen Warmeentzugsversuche durchgefihrt. Die in
den Versuchen ermittelten Leistungen lagen im Mittel bei ca. 80 W/mz2 und liegen somit in der
GroRenordnung von dokumentierten Werten anderer thermo-aktiver Bauteile.

Fur flachige thermo-aktive Bauteile fordert VDI 4640-2:2001 eine Berechnung im Einzelfall.
Bislang fehlen jedoch geeignete Berechnungsansatze, die es ermdglichen alle Einflussparameter
auf die Leistungsféhigkeit der Systeme zu berticksichtigen. Dies ist darauf zurtickzufihren, dass
verschiedene Warmetransportvorgange im Untergrund, im Bauteil und im Absorbersystem zu
berticksichtigen sind, die durch unterschiedliche Komplexitdten gekennzeichnet sind. Dartiber
hinaus fiihren die unterschiedlichen erforderlichen Betrachtungsmalistabe zu unrealistischen und
unwirtschaftlichen Rechenzeiten. Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Berechnungsansatz fur
flachige thermo-aktive Bauteile entwickelt, der diese Wissensliicke schliet. Dabei werden die
Vorgange im Bauteil mit Hilfe von thermischen Widerstanden abgebildet und entsprechend
zusammengefasst. Die Kopplung des Widerstandsmodells (Bauteilmodell) mit dem Untergrund
erfolgte sowohl analytisch als auch numerisch. Fir eine detaillierte Anlagenauslegung liefern
jedoch nur numerische Methoden eine ausreichende Genauigkeit. Das Widerstandsmodell wurde
in die Software SHEMAT-Suite implementiert. Die numerische Umsetzung erfolgte dabei durch
die Geophysica Beratungsgesellschaft mbH (Aachen). Der mathematische Ansatz und dessen
numerische Umsetzung wurden mit Hilfe von Vergleichsrechnungen mit einem vollstandig
diskretisierten Finite-Elemente Programm sowie mit Hilfe der Laborversuche verifiziert und
kalibriert. Die jeweilige Ubereinstimmung der Ergebnisse ist als sehr gut anzusehen, sodass die
Gultigkeit des Berechnungsansatzes als bewiesen angesehen werden kann.

Thermo-aktive Bauteile werden Uberwiegend oberflachennah eingesetzt, sodass im Untergrund
ein jahreszeitlicher Temperaturverlauf zu beachten ist. Fir eine numerische Umsetzung kann dies
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XX Kurzfassung

durch die Vorgabe einer zeitlich veranderlichen Temperaturrandbedingung an der Oberflache
erfolgen. Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Berechnungsverfahren der jahreszeitlichen Erdober-
flachentemperatur auf Basis der Energiebilanz an der Oberflache entwickelt. Dazu wurde eine
geeignete Kombination von Berechnungsansatzen der einzelnen Komponenten der Energiebilanz
abgeleitet, welche fiir verschiedene Standorte in Deutschland eine gute Ubereinstimmung der
Erdoberflachentemperatur mit vorhandenen Messdaten liefert.

Abschlieend wurden umfangreiche Parameterstudien zur Bestimmung der maligebenden
Einflussfaktoren auf die Leistungsfahigkeit von flachigen thermo-aktiven Bauteilen durchgefihrt.
Dabei wurden der Volumenstrom im Absorbersystem, die Untergrundtemperatur, die Grund-
wasserstromung in Richtung und Betrag, der Rohr- bzw. Schenkelabstand sowie die
Rohriiberdeckung als mafgebende Faktoren fir flachige thermo-aktive Bauteile identifiziert.
Weiterhin wurden Empfehlungen fur die konstruktive Durchfiihrung der Systeme formuliert. Ein
wichtiger Aspekt hierbei stellt die Vermeidung des Wé&rmestroms aus der erdabgewandten Seite
dar, um einen thermischen Kurzschluss im System zu vermeiden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Berechnungsansatz fur flachige thermo-aktive Bauteile
entwickelt, der es ermdglicht, alle Warmetransportvorgange im System zu berticksichtigen, sodass
erstmalig eine ganzheitliche Systembetrachtung bei vertretbarem Rechenaufwand ermdglicht
wird. Eine Aufnahme des Ansatzes in die einschlagigen Normen und Empfehlungen ist méglich
und winschenswert. Die Identifikation von maligebenden Einflussfaktoren auf die
Leistungsfahigkeit von flachigen thermo-aktiven Bauteilen kann dartiber hinaus dem planenden
Ingenieur als Grundlage fr eine effiziente und wirtschaftliche Anlagenauslegung dienen.
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Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Motivation

Durch die Endlichkeit fossiler Rohstoffe wird die Nutzung erneuerbarer Energien erforderlich. Zur
Schonung fossiler Ressourcen im Interesse des Klimaschutzes und flr eine nachhaltige
Entwicklung der Energieversorgung wurde im Jahr 2009 das Erneuerbare-Energien-Warmegesetz
(EEWé&armeG) verabschiedet. Dieses verfolgt das Ziel, dass bis zum Jahr 2020 der Anteil
erneuerbarer Energien am Endenergieverbrauch fir Wéarme und Kélte 14 % betragen soll. Um
dieses Ziel zu erreichen, muss ein bestimmter Anteil des Wérme- und Kéltebedarfs eines Geb&udes
aus erneuerbaren Energien gedeckt werden. Seit einer Novelle des Gesetzes im Mai 2011 gilt diese
Forderung nicht nur fir Neubauten, sondern auch fur bestehende 6ffentliche Gebdude. Der
Prozentsatz der erneuerbaren Energien ist dabei von der Energiequelle abhangig (siehe
Tabelle 1.1).

Tabelle 1.1 Geforderter Anteil am Warme- und Kéltebedarf durch erneuerbare Energien nach

EEWarmeG

Energiequelle Neubau | Bestand
[%] [%]

Solarenergie 15 15

Gasférmige Biomasse 30 25

Flissige und feste Biomasse 50 15

Geothermie 50 15

Umweltwarme (aus Luft oder Wasser) 50 15

Die im Untergrund gespeicherte Warme (Geothermie) ist eine erneuerbare Energie im Sinne des
EEWé&rmeG. Die Geothermie kann im Gegensatz zu anderen erneuerbaren Energien sowohl zur
anteiligen Deckung des Heizbedarfs als auch zur Deckung des Kiihlbedarfs eingesetzt werden und
steht Uber das ganze Jahr (kontinuierlich) zur Verflgung. Im Vergleich zur Nutzung von
Solarenergie oder gasférmiger Biomasse wird flr die Geothermie im EEWarmeG jedoch ein
relativ _hoher Deckungsanteil von 50 % im Neubau gefordert. Um diese Forderung nach
energetischen und wirtschaftlichen Aspekten erflillen zu kénnen, sind geeignete Systeme und
Auslegungsmethoden flir geothermische Anlagen unabdingbar.

Neben den ,klassischen® geothermischen Systemen Erdwédrmesonde und Erdwarmekollektor
findet in den letzten Jahren die thermische Nutzung des Untergrunds mit Hilfe von sogenannten
thermo-aktiven Bauteilen immer weitere Verbreitung. Diese sind dadurch gekennzeichnet, dass
Absorberrohre in ohnehin erforderliche erdbertihrende Bauteile integriert werden, mit deren Hilfe
die Wérme (oder Kalte) aus dem Untergrund gewonnen werden kann. Durch die Einbindung der
Warmeentzugseinrichtung in das Bauteil kdnnen die Investitionskosten fur die Anlage im
Vergleich zu herkdmmlichen Systemen deutlich reduziert werden.
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2 Einleitung

Fur die Planung und Auslegung von thermo-aktiven Bauteilen konnen die bekannten
Berechnungsmodelle fir Erdwérmesonden oder Erdwérmekollektoren nicht verwendet werden, da
die Randbedingungen, vor allem den Waérmelbergang betreffend, deutlich von denen
herkdmmlicher Systeme abweichen. Daher fordert die VDI 4640-2:2001 fir die Auslegung von
(flachigen) thermo-aktiven Bauteilen eine Einzelfallbetrachtung. Derzeit fehlen allerdings fiir
flachige Bauteile allgemeingultige Modelle, welche eine Abbildung aller beteiligten
Komponenten (Untergrund, Wérmeentzugseinrichtung und Gebdude) sowie deren Interaktion
ermoglichen. Somit existieren derzeit keine geeigneten Werkzeuge fur eine effiziente
Anlagenauslegung. Diese Liicke soll im Rahmen dieser Arbeit geschlossen werden. Geeignete
Modelle bilden die Grundlage fir eine realistische Abschéatzung der erzielbaren Entzugsleistung
aus dem Untergrund und damit einer wirtschaftlichen Nutzung von thermo-aktiven Bauteilen im
Sinne des EEWarmeG.

1.2 Zielsetzung und Gliederung der Arbeit

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung eines Berechnungsansatzes fir flachige
thermo-aktive Bauteile, welcher es ermdoglicht die malgebenden Einflussfaktoren auf die
Leistungsfahigkeit einer geothermischen Anlage zu identifizieren, wodurch die Effizienz der
Systeme gesteigert werden kann. In dem Ansatz sollen alle relevanten Faktoren aus dem
Untergrund und dem Bauteil berlicksichtigt und eine spatere Kopplung an das Gebaudesystem
ermoglicht werden. Darliber hinaus werden im Rahmen dieser Arbeit thermo-aktive
Abdichtungselemente entwickelt und in Laborversuchen hinsichtlich ihrer Leistungsfahigkeit
erprobt. Der neue Berechnungsansatz wird zwar auf Basis der thermo-aktiven Abdichtungs-
elemente aufgestellt, eine Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf andere geometrisch &hnliche
Systeme soll jedoch stets gewahrleistet bleiben.

Im Kapitel 2 werden zundchst die Grundlagen zur oberflachennahen Geothermie beschrieben.
Diese beinhalten sowohl genehmigungsrechtliche Aspekte als auch die Grundzige der
Warmepumpentechnik. AnschlieBend werden die herkémmlichen Systeme der oberflachennahen
Geothermie kurz dargestellt.

In Kapitel 3 wird eine Ubersicht iiber den Stand der Technik bei thermo-aktiven Bauteilen
gegeben. Dabei werden die Systeme Energiepfahl, Energiewand und Energiebodenplatte,
Energietunnel sowie thermische Eisfreihaltung detailliert betrachtet. Der Schwerpunkt liegt hier
in der Beschreibung der konstruktiven Besonderheiten der Systeme.

Kapitel 4 beschaftigt sich mit den theoretischen Grundlagen zum Warmetransport als Basis fur die
Entwicklung eines Berechnungsansatzes fur thermo-aktive Bauteile. Dabei werden sowohl die
wesentlichen Transportmechanismen im Untergrund, der Warmetransport bzw. Warmeubergang
im und am Bauteil als auch die Transportvorgange im Absorbersystem (Rohrsystem) im Einzelnen
beschrieben. Weiterhin wird ihre Bedeutung fir die Berechnung von thermo-aktiven Bauteilen
herausgestellt.
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Thermo-aktive Bauteile weisen in der Regel eine relativ geringe Einbindetiefe in den Untergrund
auf. Daher stellt Kapitel 5 die grundlegenden Zusammenhénge zur Temperaturverteilung in den
oberflachennahen Bodenschichten dar. Es werden verschiedene Berechnungsansatze fiir die
Bestimmung der Erdoberflachentemperatur sowie der vertikalen Temperaturverteilung im Boden
vorgestellt und hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit fir die Berechnung von thermo-aktiven Bauteilen
bewertet. Anschlielend wird ein Berechnungsansatz zur Bestimmung der Erdoberflachen-
temperatur auf Basis der Energiebilanz an der Erdoberflache vorgestellt. Darauf folgt eine
Voruntersuchung zum Einfluss der jahreszeitlichen Temperaturverteilung im Untergrund auf die
Leistungsfahigkeit von thermo-aktiven Bauteilen.

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten thermo-aktiven Abdichtungselemente als Sonderform
der thermo-aktiven Bauteile werden ausfuhrlich in Kapitel 6 vorgestellt. Zur Beurteilung der
Effizienz der Elemente wurde ein grofmaRstéblicher Laborversuch entwickelt, welcher ebenfalls
in Kapitel 6 beschrieben wird. Darlber hinaus werden Ergebnisse der Laborversuche dargestellt.

In Kapitel 7 werden die vorhandenen Berechnungsansatze fiir geothermische Anlagen kurz
dargestellt und hinsichtlich ihrer Eignung zur Ubertragung auf flachige thermo-aktive Bauteile
bewertet. Dabei werden sowohl analytische als auch numerische Ansdtze mit und ohne
Grundwasserstromung betrachtet. Als Ergebnis werden grundlegende Anforderungen an ein
(numerisches) Modell fir flachige thermo-aktive Bauteile definiert.

In Kapitel 8 wird der im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Berechnungsansatz fir flachige
thermo-aktive Bauteile beschrieben. Der Ansatz basiert auf dem Prinzip der Abbildung des
Bauteils Uber thermische Widerstdnde. Daher wird zun&chst die Erlauterung des neuen
Widerstandsmodells ausfuhrlich dargestellt. Danach folgt die Beschreibung der numerischen
Umsetzung. Der Berechnungsansatz wurde in das Finite-Differenzen-Programm SHEMAT-Suite
(Simulator for Heat and Mass Transport) implementiert. Das Kapitel endet mit der Verifizierung
und der Validierung des Moduls. Dazu werden Finite-Elemente-Berechnungen mit einem
vollstandig diskretisierten Modell sowie die in Kapitel 6 vorgestellten Laborversuche verwendet.

In Kapitel 9 werden abschlieRend die malRgebenden Einflussfaktoren auf den Warmeentzug von
flachigen thermo-aktiven Bauteilen mit Hilfe einer umfangreichen Parameterstudie, welche mit
dem neuen Berechnungsmodul durchgefuhrt wird, ermittelt. Dabei werden sowohl Einflusse aus
dem Bauteil als auch aus dem Untergrund betrachtet.

Die Arbeit endet mit einer Zusammenfassung der Ergebnisse und einem Ausblick auf
weiterfilhrende Untersuchungen sowie auf den weiteren Forschungsbedarf.
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2 Oberflachennahe Geothermie

2.1 Allgemeine Grundlagen

Geothermische Energie oder Erdwéarme ist nach VDI 4640-1:2010 die in Form von Wé&rme
gespeicherte Energie unterhalb der Erdoberflache. Die thermische Nutzung des Untergrunds findet
weltweite Verbreitung und gewinnt vor allem in den letzten Jahren zunehmend an Bedeutung.
Eine ausfuhrliche Darstellung zur weltweiten Situation der Geothermie findet sich z. B. in
Lund et al. (2011) und Antics et al. (2013). Demnach stieg zwischen den Jahren 2000 und 2010
die weltweit installierte thermische Leistung von geothermischen Anlagen von ca. 8,9 GW auf ca.
48,5 GW. Dabei machen die in dieser Arbeit betrachteten erdgekoppelten Warmepumpen mit
ca. 70 % den groRten Anteil aus (Lund et al., 2011). In 78 Landern sind geothermische Anlagen
bekannt (Stand 2010), wobei 60 % der gesamten installierten Leistung in den USA, Schweden,
China, Norwegen und Deutschland erbracht wird (Lund et al., 2011). In Europa sind bis Ende
2012 ca. 1,3 Mio. Anlagen der oberflachennahen Geothermie mit einer Gesamtleistung von ca.
16,5 GW bekannt, wobei 64% auf Schweden, Deutschland, Frankreich und die Schweiz entfallen
(Antics et al., 2013). Die Ausweitung der Geothermie wird auch zukiinftig weiter stattfinden.
Alleine in Deutschland werden derzeit ca. 20.000 erdgekoppelte Wéarmepumpen pro Jahr neu
installiert (Grimm, 2014). Weltweit wird bis 2015 ein Anstieg um ca. 30 % erwartet
(Antics et al., 2013).

In Deutschland wird zwischen tiefer Geothermie und ,oberflichennaher Geothermie«
unterschieden. Die oberflichennahe Geothermie nutzt die bis in Tiefen von bis zu 400 m
gespeicherte Warme, wahrend die tiefe Geothermie auch deutlich tiefere Untergrundbereiche
erschlief3t. In Deutschland sind derzeit Anlagen mit bis zu 4.000 m Bohrtiefe bekannt (GtV, 2013).
Durch die hohen Temperaturen in diesen Tiefen des Untergrunds (vgl. Kapitel 5) kdnnen Projekte
der tiefen Geothermie auch zur Stromerzeugung genutzt werden. Die oberflachennahe Geothermie
dient auf Grund der geringeren Temperaturen (ca. 10 °C, vgl. Kapitel 5) ausschlieRlich der
Warme- bzw. Kalteerzeugung. In Deutschland sind derzeit ca. 290.000 Anlagen der
oberflachennahen Geothermie mit einer Gesamtleistung von 3,1 GW bekannt (GtV, 2013).

Erdwarme ist gemal 83, Abs. 3, Nr. 2b Bundesberggesetz (BBergG) ein bergfreier Bodenschatz.
Fur die Installation von geothermischen Anlagen kann eine bergrechtliche Genehmigung bzw. die
Aufstellung eines Betriebsplans erforderlich werden, wenn die Bohrtiefe mehr als 100 m betragt
oder die Nutzung der Erdwérme tber die Grundstticksgrenzen hinaus erfolgt (VDI 4640-1:2010).
Das Aufstellen eines bergrechtlichen Betriebsplans kann vermieden werden indem in der
Planungsphase nachgewiesen wird, dass die Temperaturdnderung im Untergrund auf Grund des
Betriebs der geothermischen Anlage an der Grundstlickgrenze nicht grofer als AT =0,1 K ist.
Unabhéngig von der bergrechtlichen Genehmigung ist jede Geothermiebohrung nach 84
Lagerstattengesetz den zustdndigen L&nderbehdrden zu Dokumentationszwecken anzuzeigen.

Dissertation Sylvia Kirten - Entwurfsfassung



6 Oberflachennahe Geothermie

Fur die Planung, den Bau und den Betrieb von geothermischen Anlagen sind in Deutschland
dariiber hinaus die wasserrechtlichen Belange (Wasserhaushaltsgesetz in Kombination mit den
Landeswassergesetzen) zu beachten. Dies bedeutet, dass das Grundwasser hinsichtlich seiner
Beschaffenheit und Temperatur nicht nachhaltig beeintrachtigt werden darf. Somit muss fir alle
geothermischen Anlagen, bei denen ein Antreffen von Grundwasser nicht ausgeschlossen werden
kann, eine Anzeige bei den zustandigen Wasserbehorden erfolgen. Diese entscheiden Gber die
Zulassigkeit des Vorhabens bzw. stellen fest, in wie weit eine wasserrechtliche Erlaubnis fur das
Vorhaben notwendig ist (VDI 4640-1:2010).

Ein Ubergeordneter normativer Kontext fiir die Planung und Auslegung von oberflachennahen
Geothermieanlagen tber den genehmigungsrechtlichen Rahmen hinaus ist in Deutschland sowie
weltweit in den meisten Landern (derzeit) nicht vorhanden (Héahnlein et al., 2010). Fir die Planung
und Auslegung von oberflachennahen Anlagen existiert in Deutschland die VDI-Richtlinie 4640,
welche sich aus vier Teilen (Blatter) zusammensetzt. Blatt 1 beinhaltet die allgemeinen
Grundlagen, die Genehmigung sowie die Umweltaspekte. Teil 2 behandelt erdgekoppelte
Wérmepumpenanlagen, Teil 3 die Warmespeicherung und Teil 4 die direkte Nutzung (Anlagen
ohne Warmepumpe). Der Inhalt der VDI 4640 hat lediglich den Charakter einer Empfehlung und
somit keine rechtsverbindliche Gltigkeit. Fir erdgekoppelte Warmepumpenanlagen existieren
dariiber hinaus Merkblatter oder Empfehlungen der einzelnen Bundeslénder, die vor allem die
Genehmigung von geothermischen Anlagen regeln. Diese beinhalten zum Teil Mindestabstande
zwischen geothermischen Anlagen bzw. zur Grundstlcksgrenze, die sowohl den effizienten
Anlagenbetrieb (Vermeidung einer Beeintrachtigung von benachbarten Anlagen) sowie die
Begrenzung der Temperaturfahne infolge des Anlagenbetriebs (Einhaltung der Anforderungen des
BBergG) gewaéhrleisten sollen. Die vorhandenen Mindestabstande sind jedoch nicht einheitlich,
sondern betragen je nach Bundesland 3 -5m fur benachbarte Anlagen und 5-10m zur
Grundstlcksgrenze (Hahnlein et al., 2010). Die Definition von Mindestabstdnden findet auch
weltweite Verwendung. Die Unterschiede in den geforderten Mindestabstanden sind jedoch sehr
ausgepragt. So sind Mindestabstande zwischen 2,5 m in Osterreich und 300 m in Danemark
(bezogen auf den Abstand zum ndchsten Trinkwasserbrunnen) dokumentiert (Hahnlein
et al., 2010). Diese groRe Streuung ist darauf zurtickzufiihren, dass die Mindestabstande in der
Regel auf Basis empirischer bzw. pauschaler Ansatze und nicht auf Basis systematischer
Untersuchungen entstanden sind. Pannike et al. (2006) zeigen beispielsweise, dass je nach den
hydrogeologischen Bedingungen Kaltefahnen mit einer Ausdehnung von deutlich Gber aber auch
unter 10 m mdoglich sind. Eine pauschale Angabe von Mindestabstanden als Basis fur ein
Genehmigungsverfahren ist somit als kritisch anzusehen.

Herrmann & Herrmann (2013) schlagen in Anlehnung an die Geotechnischen Kategorien aus
DIN 4020:2010 und DIN 1054:2010 die Definition von ,,Geothermischen Kategorien* vor, um
den erforderlichen Aufwand bzw. Umfang in der Planungsphase einer geothermischen Anlage
praziser zu regeln. Die drei Geothermischen Kategorien (GtK) werden nach Herrmann &
Herrmann (2013) wie folgt definiert:
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e GtK1: geringes geotechnisches und bautechnisches Risiko bei Anlagen mit
Leistungen < 30 kW; Planung und Dimensionierung auf Basis von
Erfahrungen sowie den VVorgaben aus VDI 4640 mdglich.

e GtK 2: mittleres geotechnisches und bautechnisches Risiko sowie schwierige
(hydro-)geologische Verhaltnisse; Anlagen mit Leistungen > 30 kW im
gekoppelten Heiz- und Kihlbetrieb oder in urbanen Gebieten; die Planung
und Dimensionierung der Anlagen muss mit Hilfe von geotechnischen
Untersuchungen und numerischen Modellen erfolgen.

e GtK 3: hohes geotechnisches und bautechnisches Risiko; Anlagen zur
Warmespeicherung  mit  Leistungen >30 kW; die Planung und
Dimensionierung der Anlagen muss mit Hilfe von umfangreichen
geotechnischen Untersuchungen und numerischen Modellen erfolgen.

Anlagen der oberflachennahen Geothermie kdnnen entweder zum Heizen, Kihlen oder zur
Waérmespeicherung eingesetzt werden (VDI 4640-1:2010). Die klassische Anwendung liegt dabei
jedoch im reinen Heizbetrieb. Dabei wird dem Boden im Winter Warme entzogen, welche zu
Beheizung von Geb&uden oder auch Verkehrswegen (vgl. Kapitel 3.5) genutzt wird. Dies hat zur
Folge, dass sich der Boden im Umfeld der Warmeentzugseinrichtung abkuhlt. In den
Sommermonaten (aullerhalb der Betriebszeit der geothermischen Anlage) wird der Boden durch
den natdrlichen Warmetransport im Untergrund wieder erwarmt. Fir einen langfristig stabilen und
effizienten Anlagenbetrieb ist zu gewéhrleisten, dass sich das Temperaturfeld vor der erneuten
Heizperiode komplett regeneriert hat, also die urspringliche Temperatur wieder vorhanden ist.
Dies kann entweder durch die Einhaltung einer ausreichend langen Regenerationsphase oder durch
die Einschriankung des Warmeentzugs im Winter erfolgen. Ublicherweise liegt die Betriebsdauer
von geothermischen Anlagen im reinen Heizbetrieb bei 1.800 bzw. 2.400 Stunden pro Jahr
(VDI 4640-2:2001).

In den letzten Jahren werden geothermische Anlagen vermehrt auch aktiv zum Kihlen verwendet,
da der Kihlbedarf im Gebaudesektor vermehrt an Bedeutung gewinnt. In den Sommermonaten
wird die Warme aus dem Gebéaude in den Untergrund geleitet. Der Untergrund dient in diesem
Fall als Warmesenke, wodurch er sich im Sommer aufheizt. Durch die Kopplung von Heiz- und
Kihlbetrieb kann die Effizienz von geothermischen Anlagen deutlich gesteigert werden. Durch
den zusatzlichen Warmeeintrag im Sommer (Kihlbetrieb), wird die Regeneration des Untergrunds
nach der Heizphase verbessert. Somit kann entweder eine hohere Anzahl an Betriebsstunden oder
aber auch eine groRRere Entzugsleistung im Winter (Heizbetrieb) realisiert werden.

Neben dem gekoppelten Heiz- und Kihlbetrieb kann der Untergrund als Warmespeicher (in der
Regel in Kombination mit einer Solaranlage) verwendet werden. Die durch die Solaranlage
gewonnene Energie wird im Boden zwischengespeichert. Somit kann die Diskrepanz zwischen
Energieangebot und Nachfrage bei Solaranlagen reduziert werden. Ein wirtschaftlicher Einsatz
von unterirdischen Warmespeichern ist jedoch erst ab einem Speichervolumen von ca. 1.000 m?3
moglich (Riegger, 2014). Warmespeicher konnen entweder als Erdbecken-, Behélter, Erdsonden-
oder Aquifer-Warmespeicher ausgefiihrt werden (Ochsetal., 2007). Im Rahmen des
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Forschungsprogramms Solarthermie-2000 und Solarthermie-2000plus wurden alle vier Konzepte
in Pilotprojekten erfolgreich getestet (Bauer et al., 2009). Erdbecken- oder Behalterspeicher
konnen in allen Untergriinden eingesetzt werden und kdnnen eine grofie Warmemenge speichern
(60 kWh/m3 bis 80 kwh/mg3). Sie sind jedoch durch hohe Installationskosten gekennzeichnet
(Riegger, 2014). Erdwdarmesonden- oder Aquiferspeicher koénnen in Gebieten ohne
Grundwasserstromung wirtschaftlich eingesetzt werden. Die mdgliche Speicherleistung liegt
zwischen 15 kWh/m? und 40 kwWh/m3 (Riegger, 2014). Bei der Planung von Erdwarmespeichern
sind die deutlich héheren Speichertemperaturen (T > 60 °C) im Vergleich zu herkdmmlichen
Anlagen der oberflachennahen Geothermie und deren Auswirkungen auf Boden und Grundwasser
zu beachten (VDI 4640-3:2001).

Die aus dem Untergrund extrahierbaren Temperaturen sind bei Anlagen der oberflachennahen
Geothermie zu gering, um direkt zum Heizen verwendet werden zu koénnen. Die aus dem
Untergrund geforderte Wérme wird daher mit Hilfe einer Warmepumpe (vgl. Kapitel 2.2) auf das
fur die Heizungsanlage erforderliche Temperaturniveau angehoben. Eine oberflachennahe
geothermische Anlage besteht somit in der Regel aus drei Kreisldufen (siehe Bild 2.1). Der
Primarkreislauf beschreibt die Warmeentzugseinrichtung im Untergrund. Die dort gewonnenen
Temperaturen werden im Warmepumpenkreislauf angehoben und an den Sekundérkreislauf
(Heizungsanlage) Ubergeben. Im Rahmen dieser Arbeit wird der Fokus auf den Primarkreislauf
gelegt. Der Sekundarkreislauf (sowie der Warmepumpenkreislauf) sind somit kein direkter
Bestandteil der Arbeit.

Warmepumpenkreislauf

' ‘Warme-
Warme- . tauscher
. tauscher Verdichter
—
—
Drossel
Sekundéarkreislauf
.- Primarkreislauf

Bild 2.1 Kreislaufe einer geothermischen Anlage
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2.2 Grundlagen der Warmepumpentechnik

Die durch eine oberflachennahe Geothermieanlage erreichbaren Ricklauftemperaturen liegen in
den meisten Fallen zwischen 0°C und 5°C (Adam & Markiewicz, 2002a). Die Differenz
zwischen dieser Temperatur und der erforderlichen Vorlauftemperatur fir die Heizungsanlage
(ca. 30 °C bis 35 °C bei Niedertemperaturheizungen) wird durch eine Warmepumpe ausgeglichen.
Die schematische Funktionsweise einer Warmepumepe ist in Bild 2.1 dargestelit.

Im Bereich der oberflichennahen Geothermie finden in der Regel wasserbetriebene
Kompressionswarmepumpen (Wasser/Wasser oder Sole/Wasser) Verwendung. Diese werden mit
einem Kaltemittel betrieben, welches durch Verdampfung bzw. Verflussigung Energie aufnehmen
bzw. abgeben kann. Dazu wird das Warmetragermedium der Warmeentzugseinrichtung (Wasser
oder Sole) durch einen Wérmetauscher (Verdampfer) gefuhrt. In diesem (bertrdgt das
Waérmetrdgermedium seine Energie (Warme) auf das Kaltemittel der Warmepumpe, wodurch
dieses verdampft. Das dampfférmige Kéltemittel wird in einem Kompressor verdichtet, wodurch
sich die Temperatur des Kaltemittels erhoht. Das warme, dampfformige Kéltemittel Gbertragt
seine Energie nun in einem zweiten Wérmetauscher (Verflissiger) auf das Heizungssystem. Durch
die Wérmeabgabe des Kéltemittels kondensiert dieses und wird somit wieder fllssig. Das fllssige
Kéltemittel wird durch eine Drossel entspannt und wird danach zum Verdampfer zurlickgefiihrt.

Fur die Bewertung der Effizienz von Warmepumpen wird das Verhaltnis zwischen abgebender
Heizleistung und Antriebsenergie herangezogen. Hierbei ist zwischen der momentanen
Leistungszahl und der Jahresarbeitszahl zu unterscheiden. Die Leistungszahl COP (Coefficient of
Performance) beschreibt das Verhdltnis von abgegebener Nutzwdrmeleistung Pn und der
Antriebsenergie fur die Warmepumpe Pwe. Nicht enthalten sind weitere Hilfsenergien, wie z. B.
die Antriebsenergie fir die Warmeentzugseinrichtung. Die maximal mogliche COP-Zahl ist auf
Basis des Carnot-Prozesses nur von der Heiztemperatur Tw und der Quellentemperatur To
(entspricht der Rucklauftemperatur Taus) aus dem Untergrund abhéngig (siehe Gleichung (2-1)).
In Gleichung (2-1) sind zur Bestimmung der maximalen Leistungszahl COPmax die Temperaturen
jeweils in Kelvin einzusetzen.

Py Ty

COP =—=
T Pyp Ty —To

(2-1)

Aus Gleichung (2-1) wird deutlich, dass fiir eine hohe Effizienz (groRe COP-Zahl) eine geringe
Temperaturdifferenz  zwischen Heiz- und Quelltemperatur vorliegen muss. Daher sind
geothermische Anlagen in der Regel nur in Kombination mit Niedertemperaturheizungen
(FuBboden- oder Wandheizungen) wirtschaftlich. Fir diese liegt die Temperaturdifferenz bei
ca. 30 °C, was bei einer Quellentemperatur von 0° C einem maximalen COP-Wert von ca. 10,1
entspricht. Fir konventionelle Heizsysteme sind Vorlauftemperaturen von bis zu 80 °C
erforderlich. Hierbei wirde die maximale COP-Zahl wiederum bei einer Quelltemperatur von 0° C
lediglich 4,4 betragen.
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Warmepumpenanlagen arbeiten nie am physikalisch maglichen Optimum. Die reale COP-Zahl fur
Wirmepumpen kann {iber den Giitegrad nc wie folgt bestimmt werden:

COP = ng * COPy oy (2-2)

Fur wasserbetriebene Kompressionswéarmepumpen liegen die Gitegrade zwischen 0,4 und 0,5
(Koenigsdorff, 2011). Dies wurde durch eine Analyse des deutschen Warmepumpenmarkts,
welche durch das GeothermieZentrum Bochum durchgefuhrt wurde, bestatigt. Hier wurden fiir
Wasser/Sole-Warmepumpen im Betrieb COP-Zahlen zwischen 4,07 und 5,05 im Jahr 2008
ermittelt (Platt et al., 2010). Dabei ist seit 1996 keine nennenswerte Steigerung der COP-Zahlen
zu verzeichnen. Die mittlere Leistungszahl liegt seit 1996 bei ca. 4,5.

Im Gegensatz zur Leistungszahl beschreibt die Jahresarbeitszahl Ba das tber ein Jahr gemittelte
Verhaltnis zwischen bereitgestellter Nutzwarme (Sekundérkreislauf) und der elektrischen Energie
der Warmepumpe. In der elektrischen Energie der Warmepumpe werden auch weitere
Hilfsenergien (z.B. fur den Pumpbetrieb der Warmeentzugseinrichtung) beriicksichtigt
(Platt et al., 2010). In VDI 4640-1:2010 werden Jahresarbeitszahlen groRer als 4 gefordert. Dies
bedeutet anschaulich, dass im Jahresmittel mindestens 75 % der Energie aus dem Untergrund
stammen sollen und nur 25 % ,,Fremdenergie® eingesetzt werden soll. Die Ergebnisse von vielen
Feld- und Praxistests zeigen jedoch, dass diese Jahresarbeitszahl oft nicht erreicht wird. So lag die
durchschnittliche Jahresarbeitszahl im Jahr 2008 von Bestandsbauten bei ca. 3,3 und fir
Neubauten bei ca. 3,8 (Platt et al., 2010). Diese geringen Arbeitszahlen sind oftmals auf eine
falsche Anlagenauslegung oder Planung zuriickzufiihren. Um eine hohe Arbeitszahl fir
geothermische Anlagen zu erreichen, ist somit die Existenz von geeigneten Planungswerkzeugen
von entscheidender Bedeutung.

2.3 Systeme der oberflachennahen Geothermie

Die thermische Nutzung des Untergrunds ist mit verschiedenen Systemen mdglich. Prinzipiell
wird zwischen geschlossenen und offenen Systemen unterschieden (siehe Bild 2.2). Geschlossene
Systeme sind dadurch gekennzeichnet, dass in einem Absorberrohr ein temperiertes
Warmetragermedium zirkuliert und das Warmetrdgermedium somit nicht in direktem Kontakt zum
Untergrund steht (Koenigsdorff, 2011). Als Warmetragermedien werden Ublicherweise Wasser
oder ein Wasser-Glykol-Gemisch (Sole) verwendet. Durch die Zugabe von Glykol verschlechtern
sich zwar die thermischen Eigenschaften des Warmetragermediums, der Gefrierpunkt sowie die
Korrosionsgefahr der angrenzenden Anlagenkomponenten werden jedoch reduziert (siehe
Kapitel 0). Prinzipiell kénnen auch andere Frostschutzmittel als Glykol verwendet werden, wenn
sie hochstens die Wassergefahrdungsklasse WGK 1 aufweisen (LAWA, 2011). In der Praxis hat
sich jedoch der Einsatz von Glykol durchgesetzt. Als geschlossene Systeme kommen entweder
Erdwédrmesonden (Kapitel 2.3.1), Erdwarmekollektoren (Kapitel 2.3.2) oder thermo-aktive
Bauteile zum Einsatz. Letztere bilden den Schwerpunkt dieser Arbeit und werden ausfihrlich in
Kapitel 3 behandelt. Bei offenen Systemen (Kapitel 2.3.3) wird die thermische Energie des
Grundwassers direkt genutzt, da das Warmetragermedium (Grundwasser) in direktem Kontakt
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zum Untergrund steht (Koenigsdorff, 2011). Ein Uberblick tiber verschiedene Systeme der
oberflachennahen Geothermie findet sich beispielsweise auch in Florides & Kalogirou (2007).

Gebaude Brunnen

ooy
kollektor Eisfreihaltung

Geschlossene Systeme IOffene Systeme

Bild 2.2 In Deutschland vorranging verwendete Systeme der oberflachennahen Geothermie

Die Leistung P [W] einer geothermischen Anlage kann unabhéngig vom System in Abhangigkeit
der Temperaturdifferenz AT [K] zwischen Vor- und Rucklauf und dem Volumenstrom Qv [m3/s]
sowie der Warmekapazitét cv,r [J/(m3K)] des Wérmetrdgermediums ermittelt werden:

P = CyF"* Qy AT = CyF"* Q- (Taus - Tein) (2-3)

2.31 Erdwarmesonden

Erdwérmesonden sind Warmeubertrager, die entweder vertikal oder schrég in den Untergrund
eingebracht werden (VDI 4640-1:2010). Sie sind das am weitesten verbreitete System der
(oberflachennahen) Geothermie. In Deutschland sind Erdwédrmesonden Ublicherweise 50 m bis
150 m tief (Koenigsdorff, 2011), wobei oftmals eine maximale Tiefe von 100 m gewahlt wird, um
die Notwendigkeit eines bergrechtlichen Betriebsplans zu umgehen (vgl. Kapitel 2.1).
Erdwérmesonden werden zum Heizen, zum Kihlen und zur Warmespeicherung eingesetzt.

Erdwérmesonden bestehen in der Regel aus Kunststoffrohren auf Polyethylen-Basis (PE), die in
ein  Bohrloch eingebracht werden. Kilassischerweise werden dabei Rohre mit einem
AuRendurchmesser von 32 mm verwendet. PE ist zwar durch eine geringe Warmeleitféhigkeit
gekennzeichnet, besitzt aber eine gute Verarbeitbarkeit (Schweil3barkeit) und ist kostengunstig
(SIA D0190:2005). Die Sondenrohre werden dabei entweder U-formig (U-Sonde,
Doppel-U-Sonde) oder konzentrisch als Innen- und Aufenrohr (Koaxialsonde) ausgebildet
(siehe Bild 2.3). Wahrend bei den U- bzw. Doppel-U-Sonden ein Rohrstrang gleichférmig
durchstrémt wird, fliet bei koaxialen Sonden das Warmetragermedium durch den duBeren
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12 Oberflachennahe Geothermie

Ringraum, um nach dem Wérmeaustausch mit dem Erdreich durch das kleinere Innenrohr
aufzusteigen. In der Praxis ist die Doppel-U-Sonde am weitesten verbreitet, da sie im Vergleich
zur U-Sonde eine groRere Wéarmeubertragungsflache aufweist und im Vergleich zu Koaxialsonden
technisch einfacher herzustellen ist. Wahrend U-Sonden vor allem in Nordamerika verbreitet sind,
finden in Europa vorrangig Doppel-U-Sonden Verwendung (Zeng et al., 2003).

Absorberleitungen AstiorberIeitung Verfillun AuRenrohr
(Zulauf) Verfillung ~ (Zulauf) 9 Verfiillung (Zulauf)

Absorberleitungen Schenkelabstand
(Ricklauf) Absorberleitung
= Innenrohr
| ca.120-170mm |, (Riicklauf) Rucklauf
1 1
Doppel-U-Sonde U-Sonde Koaxialsonde

Bild 2.3 Ausfuhrungsformen von Erdwarmesonden

Der Bereich zwischen Absorberrohr und Bohrlochrand muss in Deutschland stets verfullt werden
(VDI 4640-2:2001). Durch die Verfillung wird die warmetechnische Anbindung der Absorber-
rohre an das Erdreich sowie die Abdichtung des Bohrlochs erreicht. Insbesondere soll durch die
Verfullung eine Verbindung von zwei Grundwasserleitern oder der Eintrag von Schadstoffen ins
Grundwasser verhindert werden (VDI 4640-2:2001). Als Verfullmaterialien werden in der Regel
Materialien auf Zement- oder Bentonit-Basis eingesetzt, da diese eine relativ hohe
Warmeleitfahigkeit und eine hohe Frostsicherheit aufweisen. In den letzten Jahren wurde eine
Vielzahl von thermisch verbesserten Verfullmaterialien entwickelt, die eine erhdhte Warmeleit-
fahigkeit aufweisen. Prinzipiell sollte das Verfillmaterial eine dhnliche Warmeleitfahigkeit wie
der angrenzende Untergrund aufweisen, um eine gute thermische Anbindung der Sonde an den
Untergrund zu gewahrleisten. Der Einsatz von thermisch verbesserten Materialien ist daher nur im
thermisch guten Untergrund (wirtschaftlich) sinnvoll.

Zur Gewihrleistung einer ausreichenden Ringraumverfillung und einer symmetrischen bzw.
zentralen Lage der Absorberrohre im Bohrloch, sollten bei der Herstellung stets Abstandhalter
verwendet werden. Somit werden auch ein ausreichend groRRer Schenkelabstand (vgl. Bild 2.3) und
damit eine Reduzierung des thermischen Kurzschlusses (gegenseitige Beeinflussung von Vor- und
Ricklauf) gewéhrleistet. Die erforderliche Grofie des Ringraums wird auf Landerebene geregelt.
So wird in Bayern ein Ringraum von mindestens 30 mm gefordert (LfU, 2012), wahrend in Baden-
Wirttemberg die Ringraumverfiillung mehr als 65 % des Bohrlochquerschnitts betragen muss
(UM, 2005). Dies fiihrt bei der Verwendung von Rohren mit einem AufRendurchmesser von 32 mm
zu Mindestbohrdurchmessern zwischen 120 mm (Baden-Widrttemberg) und 170 mm (Bayern).

Klassischerweise werden Erdwérmesonden mit einem Wasser-Glykol-Gemisch (Sole) betrieben.
Erdwéarmesonden konnen jedoch auch als ,,Wéarmerohre* ausgebildet werden. Wéarmerohre
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basieren auf dem Phasenwechselprinzip, sodass als Warmetrdgermedium anstelle von Sole
Kohlendioxid (CO>) eingesetzt wird (Koenigsdorff, 2011; VBI, 2012). Das CO tritt dampfférmig
in einen Warmetauscher ein. Dort wird ihm Warme entzogen, wodurch das CO2 kondensiert und
entlang des Sondenrohrs abwaérts lauft. Durch die Aufnahme der Umgebungswérme aus dem
Untergrund verdampft es erneut. Der Dampf steigt in einem Innenrohr nach oben, wo es die
Warme wiederum an den Wéarmetauscher abgibt (Koenigsdorff, 2011). Der Vorteil von CO-
gegenuiber Glykol liegt in der besseren Umweltvertraglichkeit und den besseren thermischen
Eigenschaften. Bei Verwendung von CO: entstehen jedoch hohere Driicke im Rohr, sodass
druckfeste (Metall-)Rohre verwendet werden mussen, die in der Regel deutlich teurer sind als
Kunststoffrohre.

Die Auslegung von Erdwarmesonden erfolgt in Deutschland auf Basis von VDI 4640-2:2001. Fur
einfache Falle - d.h. kleine Anlagen bis 30 kW bei reinem Heizbetrieb, die der GtK 1 zugeordnet
werden kdnnen - sind dort spezifische Entzugsleistungen sowie einfache Auslegungsdiagramme
dokumentiert. Demnach liegt die Leistungsfahigkeit von Erdwérmesonden je nach Untergrund und
Betriebsstunden zwischen 20 W/m und 85 W/m (VDI 4640-2:2001). Fur grof3ere Anlagen oder
komplexe Randbedingungen ist die Verwendung von groben Anhaltswerten jedoch nicht mehr
maoglich. Fur diese Falle ist eine detailliertere Betrachtung erforderlich. Eine Ubersicht tiber
existierende Berechnungsansatze fiir Erdwéarmesonden findet sich in Kapitel 7.1.

Erdwérmesonden kénnen als Einzelsonden oder als Sondenfeld ausgebildet werden. Sondenfelder
kdénnen dann auch als Wéarmespeicher fungieren. Bei benachbarten Einzelsonden ist eine
gegenseitige Beeinflussung der Sonden zu vermeiden, um eine moglichst hohe Effizienz der
Erdwérmesonde zu erreichen. Dies kann in der Praxis durch die Einhaltung von Mindestabstdnden
zwischen den Sonden erfolgen. Bei Sondenfeldern oder Sondenspeichern ist eine gegenseitige
Beeinflussung nicht zu vermeiden und ist daher bei der Planung zu berucksichtigen.

2.3.2 Erdwarmekollektoren

Als Erdwarmekollektoren werden Warmeubertrager bezeichnet, die horizontal oder schrdg in den
oberen flinf Metern des Untergrunds eingebracht werden (VDI 4640-1:2010). Als Bauformen
kommen Flachenkollektoren, Grabenkollektoren, Spiralkollektoren oder Erdwarmekdrbe zum
Einsatz (Koenigsdorff, 2011). Erdwarmekollektoren werden unterhalb der natiirlichen Frostgrenze
(ca. 80 cm) verlegt. Ubliche Tiefen fiir Flachenkollektoren liegen bei 1m bis 1,5m
(Koenigsdorff, 2011). Dazu wird in der Regel ein Graben ausgehoben, sodass die Absorberrohre
(in der Regel ebenfalls Kunststoffrohre auf PE-Basis) direkt ins Erdreich verlegt werden kdnnen.
Alternativ kann auch eine grabenlose Verlegung der Leitungen erfolgen (Hamada et al., 2007a;
Bohmann et al., 2012;). Ubliche Abstande zwischen den einzelnen Rohrschleifen eines
Flachenkollektors liegen zwischen 0,3m und 0,8 m (VDI 4640-2:2001). Somit ist eine
gegenseitige Beeinflussung der Rohrstrdnge nicht auszuschliefen und bei der Planung und
Dimensionierung der Kollektoren zu bertcksichtigen.
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Durch die sehr oberflichennahe Lage von Erdwarmekollektoren sind die angetroffenen
Temperaturen geringer als bei Erdwarmesonden (vgl. Kapitel 5). Dartiber hinaus erschlieRen
Erdwéarmekollektoren in der Regel ein geringeres Bodenvolumen (Koenigsdorff, 2011). Dies hat
zur Folge, dass die spezifischen Entzugsleistungen von Erdwéarmekollektoren geringer sind als fir
Erdwarmesonden. Erdwarmekollektoren sind jedoch im Vergleich zu Erdwérmesonden durch
niedrige Investitionskosten gekennzeichnet, sodass ihre Verwendung je nach den vorliegenden
Verhaltnissen wirtschaftlich sein kann. Darlber hinaus ist fir Erdwarmekollektoren in der Regel
keine wasserrechtliche Genehmigung erforderlich, da sie auf Grund der oberflachennahen Lage
meistens nicht in grundwasserfiihrenden Schichten liegen.

Da Erdwarmekollektoren vorrangig die in den oberen Schichten gespeicherte Sonnenenergie
sowie die Bodenfeuchte nutzen, diirfen sie weder Uberbaut noch unter versiegelten Flachen
eingebaut werden. Durch eine Sudausrichtung und Vermeidung einer Verschattung der
Absorberrohre kann die Leistungsfahigkeit erhoht werden (SIA D0136:1996). Im Heizbetrieb
liegen die Temperaturen im Umfeld des Kollektors unterhalb der Frostgrenze, sodass ein Grof3teil
der gewonnenen Energie aus latenter W&rme besteht, die beim Gefrierprozess freigesetzt wird
(Koenigsdorff, 2011). Somit ist ein ausreichender Wassergehalt im Umfeld der Kollektoren durch
z. B. Aufrechterhaltung von Sickerwegen zu gewadhrleisten. Die Betriebsdauer und die
Entzugsleistung der Kollektoren sind so zu wahlen, dass die Eisradien der verschiedenen
Rohrstrange nicht zusammenwachsen und wahrend der Sommermonate ein komplettes Auftauen
der Kollektorebene erreicht wird (VDI 4640-2:2001). Da die Temperaturen in den relevanten
Schichten im Sommer im Vergleich zur Umgebungstemperatur relativ hoch sind, werden
Erdwérmekollektoren in  Deutschland normalerweise nicht zum Kihlen eingesetzt
(Koenigsdorff, 2011). Feldtests in Afrika oder Asien, wo im Sommer deutlich hohere
Lufttemperaturen vorliegen, zeigen jedoch, dass Erdwarmekollektoren dort wirtschaftlich zum
Kihlen eingesetzt werden kénnen (z. B. Mongkon et al., 2013; Naili et al., 2013),

Die Auslegung von Erdwarmekollektoren erfolgt in Deutschland prinzipiell analog zu den
Erdwarmesonden nach den Vorgaben von VDI 4640-2:2001. Hier sind jedoch nur fiir einfache
Falle Erfahrungswerte fir die Leistungsfahigkeit der Systeme dokumentiert. Diese liegen je nach
hydrogeologischen Gegebenheiten zwischen 8 W/m2 und 40 W/m2 (VDI 4640-2:2001). Die
Schweizer Norm SI1A D0136:1996 gibt dagegen einen vereinfachten Berechnungsansatz sowie ein
Diagramm zur Grobdimensionierung an. Fir komplizierte Randbedingungen oder Sonder-
bauformen ist eine Anlagenauslegung mit diesen vereinfachten Methoden jedoch nicht maoglich,
sodass analog zu den Erdwérmesonden eine genauere Berechnung erfolgen muss. Eine Ubersicht
uber die vorhandenen Berechnungsansatze fur Erdwarmekollektoren wird in Kapitel 7.3 gegeben.

2.3.3 Offene Systeme

Offene Systeme nutzen die thermische Energie des Wassers. Dabei kdnnen sowohl offene
Gewadsser (Seen, Meere, Flusse) oder Grundwasseraquifere genutzt werden. Bei beiden Varianten
wird das Wasser an einer Stelle entnommen. Mit Hilfe einer Warmepumpe wird die Temperatur
des Wassers auf das flr die Heizung erforderliche Temperaturniveau angehoben. Das Wasser wird
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anschlieBend an einem anderen Ort wieder ins System eingespeist, um das naturliche
Gewasserregime nicht nachhaltig zu beeinflussen. Wéhrend offene Systeme im Grundwasser in
der Regel durch eine konstant hohe Wassertemperatur gekennzeichnet sind, mussen bei offenen
Gewaéssern  saisonale  Temperaturschwankungen  beachtet werden (z.B. Sarbu &
Sebarchievici, 2014). Des Weiteren stellt die Freihaltung der Leitungen von Algen oder
Sedimenten einen erhohten Wartungsaufwand dar.

In Deutschland werden offene Systeme nahezu ausschlieflich im Grundwasser eingesetzt
(vgl. Bild 2.2). Diese werden in der Regel in Dublettenform betrieben: Das Wasser wird mit Hilfe
eines Forderbrunnens entnommen und wird iber einen zweiten Brunnen (Schluckbrunnen) wieder
in den Aquifer eingeleitet. Es sind somit immer zwei Brunnen bzw. Bohrungen erforderlich.
Schluckbrunnen sind dabei in Strémungsrichtung anzuordnen, um einen thermischen Kurzschluss
(Ruckfihrung von kaltem Wasser zum Forderbrunnen) zu vermeiden. Dariiber hinaus mussen sie
das Wasser immer in das gleiche Grundwasserstockwerk einleiten, aus welchem es entnommen
wurde. Eine Einleitung des geforderten Grundwassers in andere Gewassersysteme (offene
Gewasser, Kanale, etc.) wird in Deutschland in der Regel nicht genehmigt oder ist mit hohen
Kosten (Abwassergeblhren) verbunden (Koenigsdorff, 2011). Offene Systeme kdnnen sowohl
zum Heizen als auch zum Kihlen verwendet werden. Sind nur geringe oder keine
Grundwasserstromungen vorhanden, ist auch eine Warmespeicherung im Aquifer moglich.

Fur offene Grundwassersysteme ist stets eine wasserrechtliche Genehmigung erforderlich, da es
sich aus wasserrechtlicher Sicht um eine ,,Benutzung® des Grundwassers handelt. Durch die
thermische Nutzung wird die Temperatur des Grundwassers beeinflusst. Eine Abkuhlung des
Grundwassers (Heizfall) ist oftmals sogar erwinscht, da vielerorts die Grundwassertemperatur
durch anthropogene Einflusse angestiegen ist (vgl. Kapitel 5.3). Somit wird in der Genehmigungs-
phase eine Abkuhlung des Grundwassers unmittelbar nach der Einleitung auf 4 °C bis 6 °C in der
Regel toleriert (Koenigsdorff, 2011). Eine Temperaturerhéhung des Grundwassers (Kuhlfall) wird
dagegen nur in geringen Grenzen toleriert. In der Regel sollte eine Einleitungstemperatur von
20 °C nicht Uberschritten werden (VDI 4640-2:2001). In Wasserschutzgebieten ist eine thermische
Nutzung des Grundwassers in der Regel untersagt (Koenigsdorff, 2011).

Die Leistungsfahigkeit offener Systeme ist maRgeblich von der Forder- bzw. Pumpleistung des
Forderbrunnens abhéangig (vgl. Gleichung (2-1)), um dauerhaft die erforderliche Durchflussmenge
der Wéarmepumpe bereitzustellen. Der Nenndurchfluss der Wéarmepumpe betragt ublicherweise
ca. 0,25 m3/h pro Kilowatt Verdampferleistung (VDI 4640-2:2001). Neben der Fordermenge ist
auch die Grundwasserqualitét bei der Anlagenauslegung zu beachten. Eisen- oder manganhaltige
Grundwasser fiihren beispielsweise zu vermehrten Ablagerungen in den Forderleitungen und
erhohen damit die Betriebskosten des Systems. Brunnensysteme profitieren von der, Gber das Jahr
gesehen nahezu konstanten (hohen) Grundwassertemperatur. Warmepumpen von Brunnenanlagen
sind daher oftmals durch eine hohe Arbeitszahl gekennzeichnet. Dem gegenuber steht jedoch die
hohe erforderliche Pumpleistung fur das Gesamtsystem, die den energetischen Vorteil im
Vergleich zu Erdwérmesoden oftmals negiert. Fir kleinere Anlagen (Ein- oder Zweifamilien-
hauser) werden Grundwasserbrunnen daher oftmals nicht eingesetzt (Koenigsdorff, 2011).
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Als Sonderform der offenen Systeme kdnnen die thermische Nutzung von Tunnelwassern oder
von Grubenwassern angesehen werden. Auch die Nutzung von oberflichennahen heiRen,
vulkanischen Wassern und Gasen, wie z. B. in Island, Neuseeland, Philippinen oder USA
vorhanden (Schetelig & Richter, 2013), bildet ein Beispiel fur offene Systeme. Da in Deutschland
jedoch die entsprechenden natiirlichen Gegebenheiten nicht vorhanden sind, wird auf diese
Technik in dieser Arbeit nicht weiter eingegangen.

Bei tiefliegenden Tunneln fallen nennenswerte Mengen an Bergwassern an, da der Tunnel den
Fels bzw. den Untergrund entwassert (Rybach, 2008). Diese sogenannten Tunnelwasser sind
durch eine hohe Temperatur (je nach Tiefenlage des Tunnels 20 °C bis 40 °C) gekennzeichnet
(Rybach, 2008). Austretende Tunnelwasser werden am Tunnelportal gefasst und anschlieend in
der Regel in Oberflachengewésser eingeleitet. Hierbei darf die eingeleitete Temperatur jedoch
nicht zu hoch sein, um die Biologie des Oberflachengewdssers nicht zu schadigen. Werden die
Tunnelwésser vor der Einleitung einer energetischen Nutzung zugefiihrt, konnen die
Einleitungstemperaturen entsprechend gesenkt werden. Eine systematische thermische Nutzung
von Tunnelwassern ist trotz des groRen Potentials dieser Technik derzeit lediglich aus der Schweiz
bekannt. Dort wird derzeit das Tunnelwasser aus sieben Tunneln mit einer installierten
Gesamtleistung von 3,6 MW genutzt. Die grofiten Wéarmemengen werden dabei beim Furka
Eisenbahntunnel (1,17 MW), beim Lo6tschberg-Basistunnel (1,08 MW) und beim Gotthard
Strallentunnel (0,72 MW) gewonnen (Imhasly et al., 2013).

In Bergwerksstollen fallen ebenfalls grole Wassermengen (sogenanntes Grubenwasser) an,
welche aus Sicherheitsgriinden auch nach Stilllegung der Anlage abgepumpt werden mussen. Alte
Bergwerkschachte sind jedoch auch durch eine grofle Tiefenlage gekennzeichnet, sodass das
Grubenwasser Temperaturen von bis zu 40 °C aufweisen kann (Grab et al., 2010). Innerhalb des
Stollensystems sind grof3e erdberiihrende Flachen vorhanden, die einen guten Wéarmeibergang
ermdglichen. Dartber hinaus kdnnen die vorhandenen Schachte als Entnahme- bzw.
Schluckbrunnen genutzt werden, sodass die Investitionskosten vergleichsweise gering ausfallen.
Weiterhin liegen alte Bergwerksschachte oftmals in bebauten Gebieten, sodass Energieabnehmer
direkt vor Ort vorhanden sind. Eine groRflaichige Nutzung von Grubenwassern findet
beispielsweise in Heerlen (Niederlande) statt. Durch das ,,Minewater Projekt* wird seit 2009 der
Warme-und Kihlbedarf von mehreren hundert Gebauden gedeckt (Weijers, 2012). Daruiber hinaus
existieren in Sachsen (Freiberg, Marienberg und Ehrenfriedersdorf), im Saarland (Reden), im
Ruhrgebiet (Bochum, Marl und Essen) sowie in Springhall (Kanada) mit Leistungen von bis zu
700 kW Beispiele fir eine erfolgreiche Grubenwassernutzung (Grab et al., 2010). Derzeit finden
sich weitere Vorhaben in Deutschland (Alsdorf), Osterreich, Tschechien, GroRbritannien
(Schottland) und Slowenien in Planung (Schetelig & Richter, 2013).

Dissertation Sylvia Kirten - Entwurfsfassung



Thermo-aktive Bauteile — Stand der Technik 17

3 Thermo-aktive Bauteile — Stand der Technik

3.1 Einfihrung

Thermo-aktive Bauteile sind dadurch gekennzeichnet, dass ohnehin erforderliche Bauteile durch
die Integration von Absorberrohren thermisch aktiviert werden. Sie stellen somit eine Sonderform
der geschlossenen geothermischen Systeme dar. Als Absorberrohre werden analog zu
Erdwérmesonden oder Erdwarmekollektoren Kunststoffrohre auf PE-Basis verwendet, wobei hier
in der Regel das robustere, vernetzte PE-Xa mit hoher Dichte (PE-HD) verwendet wird. Der
Durchmesser der Absorberrohre liegt in der Regel zwischen 16 mm und 32 mm
(Fromentin et al., 1997; Uponor, 2012). Im Vergleich zu herkémmlichen Systemen der
oberflachennahen Geothermie sind thermo-aktive Bauteile durch geringere Investitionskosten und
eine groRBe erdberihrende Flache und damit ein grofRes aktivierbares Bodenvolumen
gekennzeichnet.

Prinzipiell kénnen alle erdberiihrenden Bauteile zur thermischen Nutzung des Untergrunds
verwendet werden. Der Ursprung der Systeme liegt in der Schweiz, wo zu Beginn der 1980er Jahre
Betonbodenplatten  thermisch  aktiviert wurden. Darauf folgten Pfahle (1984) und
Schlitzwéande (1996) (Brandl, 2006). Die Verwendung von thermo-aktiven Betonbauteilen hat
sich seitdem weltweit verbreitet, wobei der Energiepfahl (Kapitel 3.2) das am weitesten verbreitete
System darstellt. Auch fir die thermische Aktivierung von flachigen Bauteilen, wie Bodenplatten
oder Wanden (Kapitel 3.3) findet sich eine Reihe von Ausflihrungsbeispielen. Neuere
Entwicklungen beschaftigen sich seit Beginn der 2000er Jahre mit der thermischen Aktivierung
von Tunnelbauwerken oder Abwasserkanédlen (Kapitel 3.4). Dartiber hinaus existieren auch
Systeme zur Eisfreihaltung von Verkehrsflachen (Kapitel 3.5). Im Rahmen dieser Arbeit wurden
thermo-aktive Abdichtungselemente zur thermischen Aktivierung von z. B. Kellerwénden, die im
Kontakt zum Grundwasser stehen, entwickelt. Diese werden ausfiihrlich in Kapitel 6 vorgestellt.

In der Praxis werden oft verschiedene thermo-aktive Bauteile gleichzeitig eingesetzt (siehe
Tabelle 3.1). So kdnnen beispielsweise die Grindungspfahle von Gebéuden, die Bodenplatten
sowie die, fur die Tiefbauarbeiten notwendigen, Verbauwénde (Bohrpfahlwand, Spundwand oder
Schlitzwand) thermisch aktiviert werden. Auf Grund des stetig steigenden Kaltebedarfs von
(Biro-)Geb&uden werden thermo-aktive Bauteile in der Regel im gekoppelten Heiz- und
Kihlbetrieb eingesetzt. In den letzten Jahren wurden alleine im Hochhausbau thermo-aktive
Bauteile in Gber 1.000 Projekten eingesetzt (Adam & Markiewicz, 2009). In Deutschland ist der
Maintower in Frankfurt aus dem Jahr 2000 das erste Projekt mit einer gro3flachigen Anwendung
von Energiepfahlen (von der Hude & Sauerwein, 2007). Die ersten Anwendungen im Tunnelbau
sind aus Osterreich bekannt (Brandl, 2006). Der Wuxi Guolian Financial Tower (China), das
Einkaufszentrum ,,One New Change* (London) sowie die U-Bahn-Linie U2 z&hlen zu den derzeit
groRten Projekten im Zusammenhang mit thermo-aktiven Bauteilen. Ein Auszug Uber bedeutende
Projekte mit thermo-aktiven Bauteilen ist in Tabelle 3.1 dargestellt.
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Tabelle 3.1 Ausgewahlte Ausfihrungsbeispiele fur thermo-aktive Bauteile

(nach Brandl & Markiewicz (2001), Schréder & Hanschke (2003),

Himmler & Fisch (2005), SIA D0190:2005, Brandl (2006), Nagano et al. (2006a),

von der Hude & Sauerwein (2007), Katzenbach et al. (2008), WZ (2009),

Amis (2010), Amis et al. (2010), Smith (2011), Boranyak (2013))
Projekt Jahr Installiertes System Leistung
Industriegebaude
Lidwil, Altendorf, | 1993 120 Energiepfahle (D =0,45m, L =17 m) 160 kW (Heizen)
Schweiz
Reha-Zentrum, . _ _ 270 kw
Bad Schallerbach 1994 143 Energiepfahle (D = 1,2 m, L =20 m) Heizen und Kiihlen
Generali Office . 600 kW (Heizen)

2
Tower, Wien 1995 6.000 m2 Schlitzwand 400 KW (Kihlen)
Maintower, 112 Energlep_fahlltla (D=15m,L=30m) 500 KW
Frankfurt 2000 101 Energiepféhle / Bohrpfahlwand Heizen und Kiihlen
(D=0,9m,L=35m)
Keble College, 61 Energiepfahle (D =0,45m,L=4m—-7m) 85 kW (Heizen)
Oxford 2002 Bohrpfahlwand (D = 0,6 m - 0,75 m, 65 kW (Kiihlen)
L=7,5m - 14,7 m)
Strabag Office 2002 242 Energiepfahle (D = 0,65 m, L =15 m) 1.680 kW (Heizen)
Tower, Wien 6.000m?2 Bodenplatte 2.026 kW (Kuhlen)
Columbus Center, 2002 300 Energiepfahle (D =1,2m,L=7m —20 m) 370 kW (Heizen)
Wien 12.400m?2 Schlitzwand 1.400 kW (Kuhlen)
\';;';fer Tunnel, o002 60 Energiepfahle (D = 1.2 m, L = 17,1 m) 150 kKW (Heizen)
Solar Center, N 107 kW (Heizen)
Berlin 2003 196 Energiepfahle 150 KW (Kiihlen)
Dock Midfield, . _ o 400 kW (Heizen)
Flughafen, Ziirich 2003 | 306 Energiepfahle (D=0,9 m-15m; L =27 m) 330 KW (Khlen)
U-Bahnlinie U2, 2004 17.292 m2 aktivierte Flache 450 kKW (Heizen)
Wien (Schlitzwand, Bodenplatte, Pfahle) 231 kW (Kihlen)
Businesscenter, L _ _ 220 kw
Rostock 2004 264 Energiepfahle (B =0,35m, L =19 m) Heizen und Kiihlen
Soen Campus, . _ L 50 kW
Sappora, Japan 2006 | 51 Energiepfahle (D=0,6 m-0,8m; L =6,2m) Heizen und Kihlen
One New 2008 219 Energiepfahle (D = 2,5 m; L =38 m) 1.640 kW (Heizen)
Change, London 2 Grundwasserdubletten 1.742 kW (Kihlen)
WUXI Quohan 513 Energiepfahle (L =35 m) 4.000 KW
Financial Tower, | 2009 15.000m2 Bodenplatte . N
: i Heizen und Kihlen
China 88 Erdwarmesonden (L = 100m)
Palais Quartier, 262 Energlep.fahllt.a (D=15m,L=30m) 913 kW
Frankfurt 2010 130 Energiepfahle / Bohrpfahlwand Heizen und Kiihlen
(D=1,9m,L=27m)

ﬁg;g:;szrggle 2011 50 Energiepfahle 150 kwW
London ' 3.600m2 Schlitzwand (L = 24 m) Heizen und Kihlen
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3.1.1 Planung und Auslegung von thermo-aktiven Bauteilen

Die mdgliche Verwendung von thermo-aktiven Bauteilen ist bereits frihzeitig in der
Planungsphase zu berlicksichtigen, da z. B. die Anlagentechnik des Gebdudes (Heiz- und
Kihlsystem) an die geothermischen Randbedingungen angepasst werden muss. Auf Grund der
erzielbaren Temperaturen sollte analog zu herkdmmlichen Systemen der oberflachennahen
Geothermie stets ein Niedertemperatursystem gewéhlt werden (vgl. Kapitel 2.2). Je nach
Systemrandbedingungen ist es mdglich, dass nicht der komplette Warme- bzw. Kéltebedarf des
Gebdudes durch das thermo-aktive Bauteil gedeckt werden kann, sondern ein zweites
unabhéngiges Heizsystem erforderlich ist (VDI 4640-2:2001). Um die Absorberleitungen
wahrend des Betonierens zu schitzen, werden diese unter Druck gesetzt. Ein Ausfall von ca. 2 %
der Leitungen ist trotzdem als systemtypisch anzusehen (Adam & Markiewicz, 2003) und ist bei
der Auslegung der Systeme zu beachten. Zur Schaffung von Redundanzen ist es daher vorteilhaft
mehrere unabhdngige Rohrschlaufen ins Bauteil zu integrieren.

Die Anbindung der Leitungen an die Wéarmepumpe und damit die Durchfihrung der
Anschlussleitungen durch das Bauwerk sind friihzeitig zu planen. Die einzelnen Absorberrohre
werden in der Regel durch horizontale Leitungen verbunden, welche unterhalb der Bodenplatte
verlegt werden und im Bereich des Verteilers durch diese hindurch gefihrt werden
(SIA D0190:2005). Aus hydraulischen oder wirtschaftlichen Aspekten kann je nach Leitungsléange
auch eine Serienschaltung von Leitungsgruppen und damit mehrere Durchbriiche durch die
Bodenplatte sinnvoll sein (SIA D0190:2005). Bei der Planung von thermo-aktiven Bauteilen ist
somit neben der thermischen Leistungsféhigkeit stets auch die hydraulische Leistungsféhigkeit des
Systems zu Uberprifen. Hierbei sind vor allem die vorhandenen Druckverluste von Bedeutung, da
die erforderliche Leistung der Pumpen fur das Absorbersystem (inklusive Sammelleitungen und
Verteiler) nur wenige Prozent der thermischen Leistung betragen sollte, um einen wirtschaftlichen
Betrieb und somit eine hohe Arbeitszahl fur die Anlage zu erreichen (Hofinger et al., 2010). In der
Ausfuhrungsphase sind die fiir die Installation der thermo-aktiven Bauteile erforderlichen Verlege-
und Befestigungsarbeiten sinnvoll in den Bauablauf zu integrieren, um Bauverzdgerungen zu
vermeiden.

Die Berechnung bzw. Dimensionierung von thermo-aktiven Bauteilen ist ein komplexes Problem,
da sowohl die geometrischen Bedingungen aus dem Bauteil (Bauteilabmessungen, Rohrfuihrung,
Rohranzahl, etc.) als auch die Untergrundverhéltnisse (Bodenart, Temperatur, Grundwasser)
sowie deren Interaktion zu beriicksichtigen sind. Obwohl thermo-aktive Bauteile (vor allem
Energiepfahle) auch in Deutschland an Bedeutung gewinnen, gibt es derzeit keine klaren
Vorgaben hinsichtlich ihrer Auslegung und thermischen Dimensionierung. In VDI 4640-2:2001
wird sogar angegeben, dass die Auslegung von Energiepfahlen nach den Methoden fir
Erdwarmesonden erfolgen kann. Dies ist jedoch als &uRerst kritisch anzusehen, da sich die
Verhaltnisse bei einem Energiepfahl deutlich von denen einer Erdwérmesonde unterscheiden. Hier
ist zum einem die erhéhte Anzahl an Absorberrohren im Pfahl als auch das kleinere Verhaltnis
von Pfahllange zu Pfahldurchmesser zu beachten. Bei flachigen Bauteilen ist darliber hinaus die
fehlende Rotationssymmetrie von Bedeutung. Thermo-aktive Bauteile sind somit entweder der
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Geothermischen Kategorie GtK 2 oder GtK 3 zuzuordnen, wodurch eine Auslegung auf Basis von
Erfahrungswerten nicht mehr moglich ist und eine explizite (numerische) Berechnung erforderlich
ist. Dartiber hinaus weisen thermo-aktive Bauteile in der Regel im Vergleich zu Erdwarmesonden
eine geringe Tiefe (ca. 10 m bis 40 m) auf. Somit ist eine Uber das Jahr veranderliche
Untergrundtemperatur bei der Anlagenauslegung zu beachten (vgl. Kapitel 5). Besonders
ausgepragt ist dies bei Energiebodenplatten, da diese dhnlich wie Erdwarmekollektoren, je nach
Grindungstiefe sogar im Einflussbereich von tdglichen Temperaturschwankungen liegen kénnen
(vgl. Kapitel 5). Wahrend fur Energiepfahle eine Reihe von Ansétzen existiert (siehe Kapitel 7.2)
und in der Schweiz (SIA D0190:2005) und in GroRbritannien (GSHPA, 2012) auch erste
normative Zusammenhange vorhanden sind, fehlen fir andere Bauteile jedoch geeignete
allgemeingultige Ansétze, die eine effiziente und wirtschaftliche Anlagenauslegung ermdglichen.
Im Rahmen dieser Arbeit wurde daher ein Berechnungsansatz fir flachige (vertikale) Bauteile
entwickelt (siehe Kapitel 8), welcher es ermdglicht, sowohl die Bauteilbedingungen als auch die
Untergrundtemperaturen in der Planung zu berucksichtigen.

3.1.2 Thermo-mechanisches Verhalten von thermo-aktiven Bauteilen

Bei der Planung und Auslegung von thermo-aktiven Bauteilen ist stets zu gewahrleisten, dass
deren (statische) Funktion nicht beeintrachtigt wird. Somit wird die energetische Funktion stets
den primdren Anforderungen an das Bauteil untergeordnet. Es ist zu garantieren, dass der
Bauteilquerschnitt durch die Absorberleitungen nicht zu sehr geschwécht wird. Weiterhin darf die
Temperatur im Bauteil wahrend des Betriebs nicht zu klein sein, um die Standfestigkeit des
Bauteils nicht zu geféhrden. In Deutschland wird eine Frostbeanspruchung des thermo-aktiven
Bauteils (bzw. eines Energiepfahls) komplett ausgeschlossen (VDI 4640-2:2001). In der Schweiz
oder in GroRbritannien ist theoretisch eine Temperatur im Bauteil unter 0 °C mdglich, wenn
gewadhrleistet wird, dass die Kontaktflache zwischen Boden und Bauteil bzw. Pfahl keinem Frost
ausgesetzt ist, um negative Einflisse auf die vorhandene Mantelreibung zu vermeiden
(SIA D0190:2005; GSHPA, 2012). In der Praxis werden thermo-aktive Bauteile jedoch in der
Regel so betrieben, dass die Temperatur im Bauteil bzw. in den Absorberleitungen gréRer als 0 °C
ist. Bei thermo-aktiven Bauteilen kann daher in der Regel auf die Zugabe von Glykol verzichtet
werden, wenn die Korrosionssicherheit auch bei Verwendung von reinem Wasser als
Warmetragermedium gegeben ist.

Durch den Betrieb von thermo-aktiven Bauteilen ist das Bauteil Temperaturdifferenzen ausgesetzt,
die entweder eine Ausdehnung des Bauteils (Erwéarmung des Bauteils beim Kuhlbetrieb) oder eine
Kontraktion (Abkuhlung des Bauteils im Heizbetrieb) bewirken. Da diese von oben durch die
aufgehende Konstruktion und von unten durch den Untergrund behindert werden (siehe Bild 3.1),
sind folgende Auswirkungen auf das Gesamtsystem mdglich:

e Verformungen in der aufgehenden Konstruktion durch Setzungen oder Hebungen,
e Zusétzliche Belastungen (Spannungen) im thermo-aktiven Bauteil,
e Anderung der Kontaktbedingungen zwischen Boden und Bauteil.

Dissertation Sylvia Kirten - Entwurfsfassung



Einflhrung 21

Der saisonal wechselnde Heiz- und Kihlbetrieb stellt dariiber hinaus eine zyklische
Beanspruchung dar, wodurch die verschiedenen Aspekte noch verstarkt werden konnen.
Ausfuhrliche Informationen zum thermo-mechanischen Verhalten von thermo-aktiven Bauteilen
konnen z.B. Pralleetal. (2009), McCartney (2011), Amatyaetal. (2012), Ma (2012),
Nicholson et al., (2013) oder Suryatriyastuti et al. (2014) oder entnommen werden. Im Folgenden
werden lediglich die allgemeinen Zusammenhé&nge kurz dargestellt.

Das Auftreten von Setzungen oder Hebungen ist vor allem dann von Bedeutung, wenn die
thermische Belastung nicht gleichmaRig erfolgt, was z. B. bei Pfahlgruppen der Fall sein kann,
wenn nicht alle Pfahle als Energiepfahle ausgefuhrt werden (SIA D0190:2005). Die dadurch
hervorgerufenen Setzungsdifferenzen kénnen zu Verformungen im Bauwerk fiihren, was vor
allem die Gebrauchstauglichkeit des Bauwerks beeintrachtigen kann.

a) Kiihlbetrieb (Erwarmung) b) Heizbetrieb (Abkiihlung)
Pmech Pmech
% axiale Mantel- ? axiale Mantel-
-5 Belastung reibung -5 Belastung reibung

’.
v/
e
I
\

1 .
\ I
\

\

[

F)ther'm

- %_ |
————— reine statische Beanspruchung (P,...)

————- reine thermische Beanspruchung (Py....)
thermo-mechanische Beanspruchung

Bild 3.1 Thermo-mechanisches Bauteilverhalten am Beispiel eines Energiepfahls
(verandert nach Amatya et al., 2012)

Der Einfluss der Temperatur auf die Tragfahigkeit des thermo-aktiven Bauteils ist in Bild 3.1
beispielhaft fur einen Energiepfahl dargestellt. Im Kihlbetrieb fiihrt die Ausdehnung des Pfahls
zu einer zusétzlichen Belastung, wahrend im Heizbetrieb die Belastung herabgesetzt wird. Je nach
GroRe der wirksamen Temperaturdifferenz kann ein urspriinglich druckbelastetes Bauteil dann
auch Zugspannungen erfahren (Bourne-Webb et al., 2009). Die zusatzlichen Spannungen im
Bauteil konnen im Mittel 50% bis 100 % der statischen Beanspruchung betragen
(Bourne-Wehbb et al., 2009). Laloui et al. (2006) ermittelten in einem Feldversuch in Lausanne
sogar zusatzliche Belastungen, die dem Dreifachen der mechanischen Belastungen entsprechen.
Je nach Konfiguration kénnen die thermischen Belastungen somit das in der Bemessung
vorhandene Sicherheitsniveau (in Deutschland ca. ngiobal = 2) Ubersteigen.
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Neben der axialen Belastung éndert sich auch die Reibung am Bauteil (siehe Bild 3.1). Im
Kihlbetrieb wird die Mantelreibung im oberen Pfahlbereich reduziert, wéhrend sie im unteren Teil
erhéht wird. Im Heizbetrieb gelten wiederum die umgekehrten Verhaltnisse. Weiterhin ist zu
beachten, dass bei einer Kontraktion des Bauteils der Kontakt zwischen Bauteil und Boden gestort
werden kann, was wiederum die Tragféhigkeit von Energiepféhlen herabsetzen wirde. Bei
flachigen Bauteilen ist darliber hinaus zu beachten, dass durch die Verformung des Bauteils auch
der angrenzende Boden verdichtet bzw. entspannt wird, was wiederum einen Einfluss auf den
anstehenden Erddruck haben kann. Hierzu sind derzeit jedoch keine systematischen
Untersuchungen bekannt. In Wien wurden zwar an einer Energieschlitzwand Verformungs-
messungen durchgefuhrt (Brandl et al., 2010). Die Ergebnisse sind jedoch noch nicht publiziert
worden.

Fur thermo-aktive Bauteile sollte somit stets eine thermo-mechanisch gekoppelte Berechnung
erfolgen. Fiir die praktische Anwendung wurde an der EPFL in Lausanne das Programm ,, Thermo-
Pile* entwickelt, mit welchem die Spannungen und Verformungen in einem Energiepfahl in Folge
einer Temperaturbeanspruchung ermittelt werden kénnen (Mimouni & Laloui, 2013).

Zur vollstandigen Beschreibung des thermo-mechanischen Bauteilverhaltens sind auch die
temperaturbedingten Einflusse aus dem Boden zu beachten. Vor allem bindige Bdden zeigen in
ihrem mechanischen Verhalten eine Temperaturabhéngigkeit. Wird ein Boden erwarmt, dehnt sich
neben dem Bodenmineral vor allem das Porenwasser aus. Da in bindigen Bdden auf Grund ihrer
Mikrostruktur elektrochemische Vorgénge von entscheidender Bedeutung sind, fuhrt die
Volumenénderung des Porenwassers auch zu einer Anderung des Wasserbindungsvermégens und
damit zu einer Anderung der mechanischen Eigenschaften (Ennigkeit, 2002; Di Donna &
Laloui, 2013). Das thermo-mechanische Verhalten von bindigen Boden ist Bestandteil zahlreicher
Untersuchungen. In diesen wurde sowohl eine Erhéhung als auch eine Reduzierung der
Festigkeits- und Verformungseigenschaften von bindigen Bdden ermittelt. Die wesentlichen
Einflussfaktoren sind dabei die vorhandenen Tonminerale, das Konsolidierungsverhaltnis sowie
die Drainagebedingungen im Versuch (z. B. Ennigkeit, 2002; Hueckel et al., 2009; Abuel-
Naga et al., 2009; Di Donna & Laloui, 2013). Im Rahmen dieser Arbeit werden vordergrindig
geséttigte, grobkornige, nichtbindige Boden betrachtet. Da bei diesen das Porenwasser frei
abflieRen kann und damit eine freie Verformung moglich ist, sind bei einer
Temperaturbeanspruchung von nichtbindigen Bdden keine nennenswerten Auswirkungen auf die
mechanischen Bodeneigenschaften zu erwarten (Di Donna & Laloui, 2013).

3.2 Energiepfahle

Steht oberflachennah nicht tragféahiger Untergrund an, werden Gebdude auf Pfahlen gegrundet, die
die Bauwerkslasten in tieferliegende tragfédhige Schichten einleiten. Der Energiepfahl stellt daher
das am weitesten verbreitete thermo-aktive Bauteil dar (vgl. Tabelle 3.1). Die Anzahl der
ausgefiihrten Energiepfahlanlagen wéchst weltweit stetig an. So stieg beispielsweise die Anzahl
der Energiepfahle in Osterreich von ca. 5.500 im Jahr 1994 auf fast 23.000 im Jahr 2004
(Brandl, 2006). Ahnlich hohe Steigerungsquoten sind fiir GroRbritannien dokumentiert. Hier stieg
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die Anzahl der Energiepfahlanlagen von 150 im Jahr 2005 auf ca. 2.600 im Jahr 2010
(Smith, 2011). Fur Deutschland sind keinen genauen Statistiken vorhanden. Jedoch finden sich
auch hier viele Ausfuhrungsbeispiele fur Energiepfahlanlagen mit steigender Tendenz (z. B.
Katzenbach et al., 2008; Schroder & Hanschke, 2003).

In Europa werden vor allem Stahlbetonpfahle als Energiepfahle eingesetzt (z. B. SIA D0190:2005;
Brandl, 2006), wahrend in Asien die Verwendung von Stahlpfdhlen im Vordergrund steht
(Morino & Oka, 1994; Nagano et al., 2005; Katsura et al., 2009; Hassani et al., 2014;). Wé&hrend
bei Betonpféahlen die Absorberrohre am Bewehrungskorb befestigt werden (siehe Bild 3.2), ist dies
bei Stahlpfahlen nicht mdoglich. Daher werden vor allem Stahlhohlpfahle zur thermischen
Aktivierung genutzt. Hierbei kann entweder der gesamte Pfahl als Absorberrohr wirken, in dem
der Hohlraum komplett mit einem Warmetrdgermedium gefillt wird. Alternativ kénnen separate
Absorberrohre in den (wassergefullten) Hohlquerschnitt eingelassen werden (Nagano et al., 2005).
Die Verwendung von Stahlpfahlen als Energiepfahle bildet in Deutschland (und in Europa) noch
die Ausnahme, sodass im Folgenden der Fokus auf Energiepféhle aus Stahlbeton gelegt wird.

Vorlauf

Rucklauf E/
00045,
Y

fi

Pfahl

Bewehrungskorb

Absorberrohre
/ (3 U-Rohre)

Bild 3.2 Prinzip eines Energiepfahls (beispielhaft fur 3 U-Rohre als Absorberrohre)

In Europa werden vorrangig Betonrammpféhle (Fertigteilpfahl) oder Betonbohrpféhle
(Ortbetonpfahl) als Energiepfahle eingesetzt. Stahlbetonrammpféhle weisen in Deutschland
ublicherweise quadratische Querschnitte mit einer Kantenldange zwischen 20 cm und 45 cm bei
Pfahllangen zwischen 6 m und 25m auf (EA-Pféhle, 2012). Bei der Ausbildung von
Betonfertigteilpfahlen als Energiepfahl wird die Lagesicherheit der Absorberleitungen durch eine
Befestigung im Werk erhéht und das Ausfallrisiko der Leitungen beim Betonieren kann minimiert
werden. Die aktivierbare Pfahllange ist jedoch von der maximalen Transportlange abhéangig, da
eine vertikale Kopplung bei Energiepfahlen in der Regel nicht durchgefuhrt wird
(SIA D0190:2005). Dies ist darauf zurtickzufiihren, dass der Mehraufwand zur Erreichung einer
ausreichend Dichtigkeit wahrend des Rammens tiberproportional steigt (SIA D0190:2005).

Die Installation der Absorberleitungen ist bei Ortbetonpfahlen deutlich schadensanfélliger. Daher
werden Uberwiegend Bohrpféhle als Energiepfahle ausgebildet, die ein relativ kontrolliertes
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Einbringen des Bewehrungskorbs inklusive der Leitungen erméglichen. Ortbetonpfahle kdnnen
jedoch im Vergleich zu Fertigteilpfahlen mit deutlich gréReren Durchmessern (30 cm bis 300 cm)
und L&ngen von bis zu 60 m hergestellt werden (EA-Pfahle, 2012).

Bei der Verlegung der Absorberrohre im Pfahl sind verschiedene Aspekte zu beachten. Prinzipiell
sollten die Rohre mdoglichst nah am Untergrund angebracht werden, um den Warmeubergangs-
widerstand zwischen Boden und Warmetrdgermedium zu reduzieren. Da die Betonlberdeckung
des Bewehrungskorbs durch die thermische Aktivierung des Pfahls nicht beeintrachtigt werden
darf, werden die Absorberrohre am inneren Rand des duReren Bewehrungskorbs befestigt.
Weiterhin sollten die Absorberrohre gleichmaRig auf den Pfahlmantel verteilt werden, um eine
gleichmaRige thermische Belastung des Pfahls zu erreichen (SIA D0190:2005; McCartney, 2011).

Wahrend bei Erdwérmesonden maximal zwei U-férmige Absorberrohre innerhalb der Sonde
angeordnet werden, konnen bei Energiepféahlen groRere Leitungsldngen realisiert werden.
Prinzipiell konnen die Rohre U-formig, méanderformig oder spiralformig im Pfahl verlegt werden.
Die Verwendung von mehreren U-Rohren (vgl. Bild 3.2), die durch einen Verteiler am Pfahlkopf
zusammengefuhrt werden, stellt dabei die am weitesten verbreitete Variante dar. Die
Notwendigkeit des Verteilers fiihrt zwar zu einem erhohten Installation- und Kostenaufwand
(Kaiser & Beldermann, 2013), jedoch wird durch mehrere Rohrstrange auch die Ausfallsicherheit
des Systems erhoht (Redundanz). Gao et al. (2008) zeigten mit Hilfe von praktischen und
numerischen Untersuchungen, dass die Leitungsfihrung in W-Form (Rohrmdander) aus
thermischer Sicht im Vergleich zu U-Schlaufen effizienter ist. Die konstruktive Ausbildung
(Biegeradien, etc.) und die Entliftung des Systems sind jedoch deutlich schwieriger. Durch eine
spiralféormige Verlegung der Leitungen (z. B. Cui et al., 2011; Kaiser & Beldermann, 2013) kann
die Warmeubertragungsflache maximiert werden. Zarella et al. (2013) zeigten, dass durch eine
spiralféormige Verlegung der Rohre die Spitzenleistung des Energiepfahls im Vergleich zu einer
Verlegung von drei U-Rohren im Pfahl um ca. 20 % erh6ht werden kann. Die Entliftung der
Leitungen ist im Vergleich zu einer W-férmigen Verlegung deutlich einfacher und auf die
Installation eines Rohrverteilers am Pfahlkopf kann verzichtet werden. Die Druckverluste sind im
Vergleich zu U-Rohren jedoch deutlich héher und bei der Verlegung sind die Mindestbiegeradien
einzuhalten, was vor allem bei kleinen Pfahldurchmessern nicht immer gewéhrleistet werden kann.
Kaiser & Beldermann (2013) stellten ein Verfahren vor, welches es erméglicht, die Wicklung (und
damit die Biegeradien) an den jeweiligen Pfahl- bzw. Bewehrungskorbdurchmesser anzupassen.
Dies bedeutet jedoch auch, dass fur jeden Pfahl eine individuelle Anfertigung erfolgen muss.

Bei einer Verwendung von mehreren U-Rohren im Pfahl ist die Anzahl der Rohre von
energetischen und konstruktiven Aspekten abhéngig. Aus konstruktiver Sicht ist die Rohranzahl
vor allem vom Pfahldurchmesser abhéangig, da der Pfahlquerschnitt nicht durch zu viele Rohre
geschwécht werden darf. Dartiber hinaus sind die zuldssigen Biegeradien der PE-Rohre
einzuhalten.
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Nach Angaben der Firma Uponor (2012) kann die Anzahl der Rohrschleifen in Abhangigkeit des
Durchmessers wie folgt gewahlt werden:

e D<80cm: 4 bis 6 U-Rohre
e 90cm<D<120cm: 6 bis 8 U-Rohre
e 120cm< D <180 cm: 8 bis 12 U-Rohre

Aus  energetischer  Sicht bedeutet eine groRBere  Rohranzahl einen  kleineren
Warmelbergangswiderstand  fir das Gesamtsystems (SIA D0190:2005, Loveridge &
Powrie, 2014a). Die Reduzierung des Widerstands verlauft jedoch nicht linear, sodass ab einer
bestimmten Rohranzahl keine nennenswerte Verbesserung des Bohrlochwiderstandes bei der
Installation weiterer Rohrschleifen zu erwarten ist. SIA D0190:2005 empfiehlt daher bei
Massivpfahlen eine Verwendung von maximal vier U-Rohren pro Pfahl unabhdngig vom
Pfahldurchmesser. Mit einer erhéhten Anzahl an Rohren steigen zusétzlich die gegenseitige
Beeinflussung der Rohre (thermischer Kurzschluss) und die Anforderungen an den hydraulischen
Betrieb des Systems (Reduzierung der Druckverluste und Gewéhrleistung einer ausreichenden
Entliftung). In GSHPA (2012) wird daher ein Mindestabstand von 5cm zwischen den
verschiedenen U-Rohren sowie zwischen Vor- und Ricklauf empfohlen. Die optimale
Rohranordnung und Rohranzahl ist somit von vielen Faktoren abhédngig, sodass fiir jedes Projekt
eine (numerische) Einzelfallbetrachtung erfolgen sollte (GSHPA, 2012).

Wiéhrend bei Erdwérmesonden oft einzelne Sonden verwendet werden, werden Gebdude immer
auf mehreren Pfahlen gegriindet. Die Anordnung und der Abstand der Pfahle ergeben sich dabei
immer nach statischen Aspekten. Eine thermische Beeinflussung der Pféhle kann erst
vernachlassigt werden, wenn das Verhéltnis von Pfahlabstand zu Durchmesser (aptani/D) grofier als
das von Pfahllange und Durchmesser (L/D) ist (Loveridge & Powrie, 2014b). Dies ist vergleichbar
mit dem Kriterium fur Erdwarmesonden, welches mit asonge > L (Eskilson, 1987) angeben wird.
Bei einem Ublichen L/D-Verhéltnis von ca. 20 bei Energiepfahlen (vgl. Tabelle 3.1), wére damit
ein Pfahlabstand von 20 - D erforderlich, um eine gegenseitige Beeinflussung auszuschlie3en, was
in der Praxis nicht realistisch ist. Eine gegenseitige Beeinflussung der Energiepfahle ist somit nicht
zu vermeiden. Je nach Konstellation kann es somit aus energetischer und wirtschaftlicher Sicht
gunstiger sein, nicht jeden Pfahl der Gruppe thermisch zu aktivieren. Energiepfahle werden daher
meistens zum Heizen und Kihlen eingesetzt, um durch den gekoppelten Betrieb die Regeneration
des Untergrunds zu verbessern (Schroder & Hanschke, 2003). Die gegenseitige Beeinflussung der
Pfahle fiihrt zwar dazu, dass der Energiegewinn pro Pfahl im Vergleich zum Einzelpfahl sinkt, der
Gesamtgewinn der Pfahlgruppe bleibt jedoch groRer als bei Verwendung von Einzelpfahlen. Die
Energieeinbule fur den einzelnen Gruppenpfahl steigt mit sinkenden Pfahlabstand und steigenden
L/D-Verhéltnis (Loveridge & Powrie, 2014b).

Neben der gegenseitigen thermischen Beeinflussung der Pfahle ist auch die Verschaltung der
Pfahle untereinander bei der Planung zu beachten. Die einzelnen Pfahle kdnnen entweder parallel
oder in Reihe geschaltet werden. Bei einer Parallelschaltung werden alle Pfahle mit demselben
Volumenstrom beaufschlagt und die Entzugsleistung der Pfahle ist somit ansatzweise gleich. Die
Zulauftemperatur zur Wéarmepumpe entspricht dann der mittleren Ricklauftemperatur der
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einzelnen Sonden. Bei der Reihenschaltung werden die Pfahle nacheinander durchstromt. Das
bedeutet, dass die Rucklauftemperatur des ersten Pfahls der Zulauftemperatur des zweiten Pfahls
entspricht. Somit sinkt mit jedem Pfahl der Temperaturgradient zwischen Pfahl und Untergrund
und die Druckverluste steigen mit langerer Leitungslange an. Der Durchfluss entspricht jedoch
dem der Warmepumpe und ist somit grolier als bei einer Parallelschaltung. Aus energetischer und
hydraulischer Sicht ist die maximale Anzahl an Pféhlen in einer Reihenschaltung somit
eingeschrankt, sodass vor allem bei groRen Pfahlgruppen oft eine Kombination aus beiden
Varianten vorgenommen wird (z. B. Katsura et al., 2009; Wood et al., 2010).

In den letzten Jahren wurden vermehrt Untersuchungen an Energiepfahlen im Feld- oder
LabormaRstab durchgefiihrt (z. B. Ennigkeit, 2002; Hamada et al., 2007b; Laloui et al., 2006;
Bourne-Webb et al., 2009; Brettmann et al., 2010; Wood et al., 2010; Park et al., 2013). Jedoch
wurden dabei eine Vielzahl von verschiedenen Systemen (Beton- und Stahlpfdhle, U-Rohre,
W-Rohre, spiralférmige Rohre) getestet, sodass die Datenbasis flr vergleichbare Situationen
immer noch relativ gering ist. Dementsprechend existieren verschiedene ,,Erfahrungswerte® fiir
die mdogliche Entzugsleistung von Energiepfédhlen in der Literatur. SIA D0190:2005 gibt
beispielsweise eine GroRenordnung von 40 W/m bis 60 W/m (bezogen auf die Pfahllange) an.
Dieser Wert kann auch nach Brandl (2006) fir Pfahldurchmesser zwischen D =30 cm und
D =50cm fur eine Machbarkeitsstudie verwendet werden. Fir groRere Pfahldurchmesser
(D > 60 cm) empfiehlt Brandl (2006) mit einer Entzugsleistung von 35 W/m2 (bezogen auf die
Kontaktflache zum Untergrund) zu planen. Fromentin et al. (1997) geben einen Wert von 25 W/m
bis 80 W/m fiir den Heizbetrieb und von ca. 25 W/m bis 50 W/m fiir den Kuhlbetrieb an.
Dokumentierte Energiepfahlanlagen weisen Entzugsleistungen zwischen 40 W/m und 150 W/m
bzw. zwischen 15 W/m?2 und 80 W/m?2 auf (vgl. Tabelle 3.1). Die tatsachliche Entzugsleistung fur
eine Energiepfahlanlage ist somit stets von den jeweiligen Randbedingungen abhéngig, sodass die
abgegebenen Erfahrungswerte nur fiir eine Machbarkeitsstudie verwendet werden sollten. Die
detaillierte Anlagenplanung in der Ausfihrungsplanung sollte dann stets mit systemangepassten
Berechnungen bzw. numerischen Simulationen erfolgen (vgl. Kapitel 7.2).

3.3 Energiewdnde- und Bodenplatten

Neben der Verwendung von Energiepfédhlen konnen auch flachige Bauteile zur thermischen
Nutzung des Untergrunds verwendet werden (siehe Bild 3.3). Der groRRe Vorteil dieser Systeme
gegeniiber Energiepfahlen liegt in der grolRen vorhandenen erdberiihrenden Flache.
Klassischerweise werden Verbauwédnde aus Beton (Bohrpfahlwénde, Schlitzwéande) oder
Bodenplatten thermisch aktiviert. Wahrend bei den Verbauwanden die Absorberrohre analog wie
bei Energiepfédhlen auf der Innenseite des Bewehrungskorbs befestigt werden, werden die
Absorberrohre bei der thermischen Aktivierung von Bodenplatten hdufig auch in der
Sauberkeitsschicht unterhalb der eigentlichen Bodenplatte verlegt (SIA D0190:2005). Bel
uberschnittenen oder tangierenden Bohrpfahlwénden wird oft nur jeder zweite Pfahl (bei
uberschnittenen Bohrpfahlwanden der bewehrte Sekundérpfahl) mit Absorberleitungen
ausgestattet, um die gegenseitige Beeinflussung der Pfahle zu reduzieren (vgl. Kapitel 3.2). Die
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Firma SPS Energy GmbH besitzt seit 2011 ein Patent fur die thermische Nutzung von
Spundwanden (siehe Bild 3.3d). Hierbei werden die Absorberrohre aus Stahl an die
Spundwandelemente angeschweilst. Da Spundwénde oft auch im Wasserbau eingesetzt werden,
kann durch die thermische Aktivierung von Spundwaénden auch die Energie von (flieRenden)
Gewaéssern genutzt werden. Das System wurde bisher jedoch nur in einem ersten Feldversuch
erprobt (Puttke, 2013).

a) Energiebohrpfahlwand b) Energieschlitzwand
Riicklauf  voriauf Vorlauf Riicklauf
A
\him Mﬂm I l |
@Mﬂu 58
Schlitzwand
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(bewehrt)
\rel )
| f
| :- : I. ¢ Bewehrungskorb
Absorberrohre | I n 1 n ) | | JI(
3 U-Rohre 0] ' I 01 I )
( ) s L SRR
Absorberrohre
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Ricklauf
uf

Vortauf Rﬁckla\ut Bodenplatte
|
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=)

Absorberrohre
(Maander)

Sauberkeitsschicht Absorberrohre

Spundwand

Bild 3.3 Flachige thermo-aktive Bauteile (schematische Darstellung)

Spitler et al. (2010) bzw. Xing (2010) entwickelten sogenannte ,,Foundation Heat Exchanger*.
Hierbei werden die Absorberrohre in der Baugrube vor dem Geb&ude oder in Leitungsgraben
verlegt, sodass keine zusatzlichen Aushubarbeiten fur das geothermische System entstehen. Das
System &hnelt aus konstruktiver Sicht somit den Kklassischen Erdwérmekollektoren
(vgl. Kapitel 2.3.2). Auf Grund der Position in Gebdudendhe sind jedoch analog zu den
Energiewénden die Einfllisse aus dem Geb&udeinneren (thermischer Kurzschluss) zu beachten
(Spitler et al., 2010), wodurch die Auslegung und Berechnung des Systems eher nach den
Vorgaben fur thermo-aktive Bauteile erfolgen sollte.
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Die Absorberrohre sollten bei flachigen thermo-aktiven Bauteilen genauso wie bei Energiepféahlen
maoglichst nah am Erdreich platziert werden und gleichmaRig ber die aktivierte Flache verteilt
werden (Fromentin et al., 1997). Im Gegensatz zu Pfahlen sind bei Wénden die Platzverhaltnisse
jedoch grol3zugiger, sodass verschiedene Moglichkeiten der Leitungsfiihrung in der Wand méglich
sind. Bei der Planung der Leitungsverlegung sind dabei die hydraulischen Anforderungen
(Druckverluste, Entluftungseigenschaften) sowie die konstruktiven Anforderungen (Mindest-
biegeradien, Integration der Leitungsverlegung in den Herstellungsprozess) zu beachten. Die
Verlegung von mehreren parallel- oder in Reihe geschalteten U-Rohren stellt die einfachste
Variante der Leitungsverlegung dar. Feldversuche an einer Energieschlitzwand in Shanghai
(Xia et al., 2012) zeigen, dass die Verlegung der Rohre in W-Form bei einem mdglichst groflRen
Schenkelabstand (Abstand zwischen den Rohrstrangen) die hochsten Warmestrome im
Kihlbetrieb ergeben. Hofinger & Kohlbock (2005) zeigen mit Hilfe von numerischen
Simulationen einer Schlitzwand und einer Bodenplatte der U-Bahn Linie U2 in Wien dagegen,
dass die spezifische Entzugsleistung des Systems mit steigendem Schenkel- bzw. Rohrabstand
sinkt. Dies ist darauf zurtickzufiihren, dass durch einen groRen Abstand zwar die gegenseitige
Beeinflussung der Rohrstrange minimiert wird. Auf Grund des steigenden Platzbedarfs kénnen
jedoch in Summe weniger Rohrschlaufen in der Wand bzw. in der Bodenplatte verlegt werden.
Ein groRerer Rohrabstand und damit eine geringere Rohranzahl fuhren allerdings auch zu einer
Reduzierung der Kosten. Bei der Leitungsverlegung ist daher stets fir jedes Projekt das Optimum
zwischen Schenkelabstand, Rohranzahl und Rohrabstand zu ermitteln. Fir die Energieschlitzwand
in Wien liegt der optimale Rohrabstand aus wirtschaftlicher Sicht zwischen a =30 cm und
a=50cm und fur die Energiebodenplatte zwischen a=40cm und a=60cm (Hofinger &
Kohlbdck, 2005).

Bei vertikalen Wanden ist weiterhin zu beachten, dass der Energieaustausch mit dem Boden
maoglichst nur auf der AulRenseite des Bauwerks stattfindet und somit kein rotationssymmetrischer
Warmellbergang wie bei Pfahlen vorliegt. Der Warmetbergang zwischen Absorbersystem und
Gebdudeinnenseite ist darliber hinaus zu minimieren, um die Gefahr des thermischen
Kurzschlusses zu reduzieren. Dies kann neben einer erdseitigen Verlegung der Rohre zuséatzlich
durch eine ausreichende Ddmmung an der Innenseite erfolgen (Fromentin et al., 1997).

Derzeit sind nur wenige Erfahrungswerte fir die Leistungsféhigkeit von flachigen thermo-aktiven
Bauteile dokumentiert. Als Planungsgrundlage kann fir Energiewédnde (Schlitzwénde oder
Bohrpfahlwénde), die vollstdndig im Untergrund eingebunden sind, eine Entzugsleistung von
30 W/m2 (bezogen auf die Kontaktflache zum Untergrund) angenommen werden (Brandl, 2006).
Weisen die Wénde nur einseitigen Bodenkontakt auf, konnen als Richtwerte fur Bohrpfahlwénde
20 W/m?z bis 35W/m2 und fir Schlitzwédnde 20 W/m?2 veranschlagt werden (Adam &
Oberhauser, 2008). Einsétze in Pilotprojekten zeigen jedoch, dass auch deutlich hohere Leistungen
moglich sind. So wurden beispielsweise bei einer Energieschlitzwand in Shanghai in
Feldversuchen Kuhlleistungen von bis zu 80 W/m? registriert (Xia et al., 2012). Fiir Bodenplatten
kann ein Planungswert von 10 W/m2 - 30 W/m? zu Grunde gelegt werden (Brandl, 2006). Bei
einseitig durch die AuRenluft beeinflussten Bodenplatten kann ein Richtwert von 20 W/m?
angenommen werden (Adam & Oberhauser, 2008). Die geringere spezifische Leistung fur

Dissertation Sylvia Kirten - Entwurfsfassung



Thermische Aktivierung von Tunnelbauwerken 29

Bodenplatten ist auf das kleinere aktivierbare Bodenvolumen im Vergleich zu vertikalen Bauteilen
zurlickzufuhren. Die hier gezeigten Werte dienen lediglich als Richtwerte, die ausschlieBlich im
Rahmen einer Machbarkeitsstudie verwendet werden konnen. Fur eine detaillierte
Anlagenplanung ist stets eine projektabhéngige Berechnung des Systems erforderlich.

3.4 Thermische Aktivierung von Tunnelbauwerken

Neben der klassischen Anwendung im Hoch- bzw. Betonbau (vgl. Kapitel 3.2 und 3.3) kénnen
auch Tunnelbauwerke zur thermischen Nutzung des Untergrunds verwendet werden. Die Nutzung
von Tunnelbauwerken als Energielieferant bietet den groRen Vorteil, dass auf Grund der groRen
erdberiihrenden Flache ein grolRes Bodenvolumen erschlossen bzw. aktiviert wird. Weiterhin sind
Tunnel durch ihre tiefe Lage tendenziell durch ein konstantes Temperaturregime im Untergrund
gekennzeichnet (vgl. Kapitel 5). Zusétzlich kénnen innere Warmequellen, wie z. B. aus dem
Verkehr genutzt werden.

Die gewonnene Energie kann zur Deckung des eigenen Heiz-und Kihlbedarfs (Klimatisierung
von Betriebsrdumen, U-Bahn Stationen oder Liftungszentralen) oder zur Eisfreihaltung
(Portalbereich, Rettungsstollen, etc.) genutzt werden. Ist eine Eigennutzung nicht moglich oder
erforderlich kann die gewonnene Energie auch verkauft werden. Dies bietet sich vor allem im
innerstadtischen Tunnelbau an, da dort kurze Wege zu den Abnehmern auf Grund der in der Regel
oberflachennahen Lage der Tunnel bei einer dichten Bebauung vorhanden sind (Adam, 2010).

Die Wirtschaftlichkeit einer Tunnelthermie®-Anlage ist malgeblich von der aktivierten
Tunnelldnge abhédngig. Mit steigender aktivierter Lange steigt auch der Leistungsbedarf der
Umwaélzpumpe. Aus wirtschaftlicher Sicht ist es daher gilinstiger, mehrere kleine Abschnitte
thermisch zu aktivieren, anstelle der Installation einer groBen Anlage. Nach
Oberhauser & Adam (2006) liegt die Wirtschaftlichkeitsgrenze bei einer Tunnelabschnittslange
von ca. 500 m.

Die mogliche Entzugsleistung eines Energietunnels hangt sowohl von der Umgebungstemperatur
(Boden) als auch von der Tunnellufttemperatur ab. So kann die Tunnelluft auch im Winter
Temperaturen von bis zu 20°C aufweisen (Adam, 2010). Verschiedene (numerische)
Untersuchungen an Energietunneln haben gezeigt, dass die erzielbare Leistung stark vom Verlauf
der Tunnellufttemperatur abhéngt (z. B. Markiewicz, 2004; Schneider, 2013; Nicholson
etal., 2013). Somit ist die realitditsnahe Beschreibung der Tunnelinnenlufttemperatur flr eine
Anlagenauslegung von entscheidender Bedeutung.

Im Heizbetrieb wird dem Untergrund Warme entzogen, wodurch sich dieser abkihlt. Diese
Abkuihlung ist oftmals sogar erwiinscht, da sie der nattirlichen Erwarmung des Untergrunds durch
den Tunnelbetrieb oder den Urban Heat Island Effekt (vgl. Kapitel 5.3) entgegenwirken kann
(Adam & Markiewicz, 2003; Nicholson et al., 2013). Verschiedene Untersuchungen zeigen
jedoch, dass der Einflussbereich der thermischen Nutzung mit 5 m bis 15 m im Tunnelumfeld eher
gering ist (Pralle et al., 2010; Baujard & Kohl, 2010; Schneider, 2013).
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Die thermische Aktivierung von Tunnelbauwerken kann sowohl bei Tunneln in offener als auch
in geschlossener Bauweise erfolgen. Die dabei verwendeten Systeme sind jedoch auf Grund der
unterschiedlichen Herstellungsverfahren der Tunnel verschieden und werden im Folgenden kurz
dargestellt.

341 Tunnel in offener Bauweise

Bei Tunneln in offener Bauweise konnen die klassischen Energiefundierungen (Pfahle,
Bodenplatten, Schlitzwénde, Bohrpfahlwande) eingesetzt werden, da diese Elemente ohnehin
Bestandteil des Tunnels sind (siehe Bild 3.4).

Bild 3.4 Thermische Aktivierung von Tunneln in offener Bauweise
(verandert nach Brandl, 2006)

Der weltweit erste ,,Energietunnel* in offener Bauweise wurde 2001 in Wien errichtet. Beim Bau
des Lainzer Tunnels (Baulos ,LT24 - Hadersdorf/ Weidlingau*) wurden 60 Pféhle einer
Bohrpfahlwand thermisch aktiviert (z. B. Brandl, 2006). In Summe wurden 80 Absorberkreise mit
einer Gesamtlange von 9.709 m auf einer Tunnelldnge von 252 m installiert (Markiewicz, 2004).
Die Anlage wurde 2004 erfolgreich in Betrieb genommen. Die Leistung liegt bei ca. 150 kW bzw.
214 MWh (Jahres-Warmearbeit), die zur Beheizung einer Schule verwendet wird (Brandl, 2006).
In einem zweiten Bauabschnitt (Baulos ,,LT44 - Giiterschleife) wurden dariiber hinaus
Energiebodenplatten und Energieschlitzwénde eingesetzt.

Auf Grund der positiven Erfahrungen beim Bau des Lainzer Tunnels wurden auch bei der
Verlangerung der U-Bahn-Linie U2 in Wien die Stationen ,,Schottenring, ,, Taborstrafie®,
,,Praterstern‘ und ,,Messe* im Jahre 2003 mit einer geothermischen Anlage ausgestattet. In Summe
wurden 11.200 m2 Schlitzwédnde, 6.912 m? Bodenplatte und 20 Pfahle thermisch aktiviert
(Brandl, 2006). Die installierte Heizleistung der vier Stationen betragt 827 kW, wahrend die
installierte Kuhlleistung der vier Stationen 509 kW betragt. Die gewonnene Heiz- und Kiihlenergie
wird fir die einzelnen Stationen jeweils zur Versorgung der Betriebsrdume verwendet
(Brandl et al., 2010).

Dissertation Sylvia Kirten - Entwurfsfassung



Thermische Aktivierung von Tunnelbauwerken 31

3.4.2 Tunnel in geschlossener Bauweise

Bei Tunneln, die in geschlossener Bauweise hergestellt werden, sind im Gegensatz zu Tunneln in
offener Bauweise Sondersysteme erforderlich. Dies ist vor allem darauf zurtickzufthren, dass ein
Tunnel in geschlossener Bauweise abschnittsweise hergestellt wird, sodass die Verwendung von
durchgehenden Absorberleitungen schwierig ist. Darlber hinaus ist eine wirtschaftliche
Installation nur méglich, wenn die Herstellung der geothermischen Anlage in den Bauablauf
integriert werden kann und somit keine Bauverzégerungen entstehen.

Die mdglichen geothermischen Systeme unterscheiden sich fiir bergmannische hergestellte Tunnel
oder maschinell aufgefahrene Tunnel. Wahrend bei bergménnischen Tunneln die Absorberrohre
zwischen Aufen- und Innenschale angeordnet werden kdnnen, missen sie im maschinellen
Tunnelvortrieb direkt in die Auskleidungselemente (TUbbinge) integriert werden (siehe Bild 3.5).

Energieanke

Auf3enschale

Abdichtung
Innenschale

Energievlies/
Energieblock

Energietiibbing

Sammelleitung

a) bergménnischer Vortrieb b) maschineller Vortrieb

Bild 3.5 Thermische Aktivierung von Tunneln in geschlossener Bauweise
(verandert nach Adam, 2010 bzw. Pralle et al., 2010)

Zur Erprobung der Erdwéarmenutzung im bergmannischen Tunnelbau wurde von der TU Wien in
Zusammenarbeit mit der Firma Polyfelt der Prototyp eines Energievlieses entwickelt
(Markiewicz, 2004). Erste Uberlegungen zum Energievlies sind auf das Jahr 2002 zuriickzufiihren
(Adam, 2010), die letztendlich dazu fiihrten, dass die Absorberrohre (PE-Rohre) elementweise in
ein Schutz- und Drainagevlies integriert wurden. Die Elemente weisen eine Breite von 2,5 m auf,
was der ublichen Vliesbahnbreite entspricht. Die einzelnen Kreisldufe sind durch eine
Sammelleitung verbunden, welche im Ulmenbereich zum Abnehmer (Betriebsraum) gefthrt wird
(Markiewicz, 2004). Durch die Elementbauweise kénnen mehrere Kreislaufe parallel betrieben
bzw. im Schadensfall separat abgekoppelt werden. Im Idealfall wird das Vlies werkseitig mit
Rohren ausgestattet. Dadurch ist kein zusatzlicher Arbeitsschritt im Bauablauf nétig und die Rohre
werden beim Betonieren der Innenschale durch das Vlies geschitzt (Markiewicz, 2004). Der
Prototyp des Energievlieses wurde in einer Versuchsanlage im Lainzer Tunnel (Bauabschnitt
,LT22-Bierhduselberg®) im Februar 2004 erstmalig in Betrieb genommen (Markiewicz, 2004). Im
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Jahr 2005 (Heiz- und Kuhlbetrieb) lag die erzielte Spitzenleistung bei 66,3 W/m2 bei einer
Dauerleistung von 31,9 W/m?2 (Hofinger & Kohlbock, 2005).

Das Prinzip des Energievlieses wurde auch in Asien adoptiert. So wurden beispielsweise in
Seocheon (Sudkorea) Absorberleitungen zwischen Innen- und AulRenschale platziert und in einem
Feldversuch erprobt (Lee et al., 2012). Hierbei wurden 6 Abschnitte (jeweils 10 m lang und 1,5 m
hoch) installiert, wobei verschiedene Anordnungen der Absorberleitungen getestet wurden. Die
dort erzielten Leistungen liegen zwischen 40 W/m2 und 47,5 W/m? (Lee et al., 2012). Im Lichang
Tunnel (Innere Mongolei, China) wurde ein dhnliches System ausgefihrt (Zhang et al., 2013a).
Hier wurden zwei Tunnelabschnitte thermisch aktiviert, wobei ein Abschnitt im Portalbereich zur
Eisfreihaltung genutzt wird.

Die erste Anwendung der Absorbertechnologie in der Spritzbetonbauweise in Deutschland
erfolgte beim Tunnel Stuttgart-Fasanenhof (Schneider, 2013). Auf einer Gesamtlange von 380 m
wurden zwei sogenannte Energiebldcke installiert. Das System &hnelt dem Energievlies, jedoch
wurden beim Energieblock die Absorberleitungen durch Fixierschienen, welche auf der Trennlage
(Geotextil) zwischen SpritzbetonaulRenschale und Ortbetoninnenschale angebracht waren,
befestigt. Somit erfolgte im Gegensatz zum Energievlies in Wien keine Vorfertigung des
Absorbersystems, sondern die Montage fand vor Ort statt. Die Montage des Systems ist daher
flexibler (Schneider & Vermeer, 2010), die Zeit flr die Montage ist jedoch groRer und muss in der
Planungsphase berlcksichtigt werden. Fir den Testbetrieb wurden zwei Energieblécke (10 m
Lange mit einer installierten Rohrlange von 400 m auf einer Flache von 180 m?) installiert
(Schneider, 2013), die zur Klimatisierung (Heizen und Kuhlen) eines Betriebsraums genutzt
werden. Die Hauptleitung wurde in der Sohle verlegt. Die Anlage wurde im April 2011 in Betrieb
genommen. In der ersten Betriebsperiode lagen die Kihlleistungen zwischen 4 W/m? und 33 W/m?
(Schneider, 2013).

Beim Nanaori-Toge Tunnel in Japan wurde die Tunnelsohle thermisch aktiviert, um den
Portalbereich des Tunnels eisfrei zuhalten (Islam et al., 2006). Dazu wurden Absorberleitungen in
der Tunnelsohle im mittleren Tunnelbereich verlegt, wo sie Wéarme aus dem Untergrund und der
Tunnelluft aufnehmen und zum Portalbereich weiterleiten und dort wieder abgeben. Ein &hnliches
System ist in Ungarn in Planung (Toth, 2011). Auch hier soll der Portalbereich durch in der
Fahrbahn verlegte Absorberrohre eisfrei gehalten werden. Als Energiequelle ist hier entweder die
Nutzung des anfallenden Bergwassers oder die erhohte Temperatur der Tunnelluft bzw. des
anstehenden Untergrunds geplant. Weitere Machbarkeitsstudien flr die thermische Aktivierung
von Tunnelabschnitten (im bergmannischen Vortrieb) wurden beispielsweise fiir den
Rosensteintunnel bei Stuttgart (Hofmann et al., 2010) oder den CEVA-Tunnel in der Schweiz
durchgefiihrt (Baujard & Kohl, 2010).

Auf Grund der guten Platzverhaltnisse ist die Leitungsfiihrung bei einem Tunnelthermie®-System
analog zu den Energieschlitzwanden flexibel. Die optimale Leitungsverlegung ist dabei von der
erforderlichen Leistung der Umwaélzpumpe, der Entluftbarkeit, dem Fertigungsaufwand sowie den
Kosten abhangig. Sowohl fir das Energievlies als auch fur den Energieblock wurden
entsprechende Untersuchungen durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind jedoch unterschiedlich.
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Wahrend fir das Energievlies auf Basis einer gewichteten Bewertung verschiedener Faktoren eine
Serienschaltung mit einer Verlegerichtung parallel zur langen Vliesseite gewahlt wurde
(Markiewicz, 2004), wurde in Stuttgart die hydraulisch glnstigere Parallelschaltung mit
querverlegten Rohren bevorzugt (Schneider, 2013). Im Feldversuch in Suidkorea wurden bei einer
Querverlegung bessere Leistungen als bei einer Langsverlegung erzielt (Lee et al., 2012). Die
Beurteilung erfolgte hier allerdings nur nach energetischen Gesichtspunkten. Es zeigt sich somit,
dass die optimale Rohrverlegung stets projektabhangig auf Basis der vorhandenen Rand- und
Rahmenbedingungen erfolgen sollte.

Fur maschinell erstellte Tunnel wurde von den Firmen Rehau AG + Co und Ed. Ziiblin AG
(Zentrale Technik) der Energietiibbing® entwickelt. Beim Energietiibbing werden die
Absorberleitungen an der Innenseite der dulReren Bewehrung des Tubbings befestigt (siehe
Bild 3.5b), sodass die Betontiberdeckung nicht beeinflusst wird. Die Kopplung der Tiibbinge bzw.
die flussigkeitsdichte Verlegung der Leitungen erfolgt Uber eine Kupplungstasche im
Betonbauteil, um das Lichtraumprofil nicht zu beeinflussen. Die Aussparungen sind so gestaltet,
dass weder die &uflere Dichtungsschicht noch die Statik des Tubbings beeintrachtigt werden
(Frodl et al., 2010). Die Kopplung der Absorberleitungen erfolgt nach dem Einbau der Tibbinge,
aber noch vorm Betonieren der Innenschale. Die thermische Anbindung des Tubbings an den
Untergrund erfolgt durch den Zement der Ringspaltverpressung, daher ist hier die Verwendung
von thermisch verbesserten Zementen sinnvoll (Schneider & Vermeer, 2010). Die Effizienz der
Energietiibbinge wurde erstmalig im Katzenbergtunnel getestet. Dort wurden 24 Energietiibbinge
zu vier Ringen verbunden. Die gemessenen Entzugsleistungen lagen zwischen 10 W/m?2 und
20 W/m? (Pralle et al., 2010). Die erste gro3flachige Anwendung des Energietuibbings erfolgte im
Eisenbachtunnel Jenbach (Osterreich). Hier wurden iiber einen Bereich von 54 m 27 Tubbingringe
verbaut (Winterling, 2012). In jedem Tibbing wurden 25 m Leitungen verlegt, sodass pro Ring
ca. 175 m Rohre vorhanden sind (Frodletal., 2010). Die thermische Anlage soll die
Grundlastversorgung des Betriebshofs der Gemeinde Jenbach Gbernehmen. Die Anlage ging im
Winter 2011/2012 erstmalig in Betrieb (Winterling, 2012). Aktuelle Betriebsdaten sind bis dato
nicht veroffentlicht.

Die thermische Aktivierung von Tubbingen ist auch in London (,,Crossrail“-Projekt) geplant
(Nicholson et al., 2013). Die dort vorgesehenen ,,Thermal Energy Segments* entsprechen im
Wesentlichen dem Aufbau des Energietibbings. Neben dem Einsatz zum Heizen von
Betriebsgebduden oder angrenzenden Geb&uden ist auch der Einsatz zum Kiihlen vorgesehen, um
den stetigen Temperaturanstieg im Londoner Untergrund (vgl. Kapitel 5.3) zu reduzieren
(Nicholson et al., 2013). Zur Vermeidung von zu hohen Druckverlusten werden die Tibbingringe
zu 250 m bis 400 m langen Abschnitten zusammengefasst.

Die moglichen Entzugsleistungen geothermischer Systeme fir Tunnel in geschlossener Bauweise
sind stark projektabhéngig, da vor allem die Tunnelgeometrie (Tunneldurchmesser) sehr
unterschiedlich ausfallt. Fir eine Machbarkeitsstudie konnen Entzugsleistungen von 13 W/m? bis
15 W/m? fiir ein Energievlies (Adam & Oberhauser, 2008) bzw. 10 W/m? bis 20 W/m2 fiir einen
Energietiibbing veranschlagt werden (Pralle et al., 2010).
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3.4.3 Nutzung der Abwasserwarme aus Kanalen

Neben Verkehrstunneln bilden auch Abwasserkanéle eine Moglichkeit zur Energiegewinnung.
Abwasser besitzt ganzjahrig eine Temperatur zwischen 8 °C und 20 °C (VBI, 2012) und stellt
somit neben dem Untergrund eine zusatzliche Warmequelle dar. Anlagen zur
Abwasserwéarmenutzung existieren bereits seit den 1980er Jahren (VBI, 2012) und sind vor allem
in China weit verbreitet (Liu et al., 2014). In den letzten Jahren wird die Technik vermehrt auch
in Europa eingesetzt oder ein Einsatz ist geplant (z. B. Schmid, 2008; Adam & Markiewicz, 2009;
Kern, 2011).

Die erzielbare Wérmeenergie héngt im Wesentlichen von der Abwassermenge und der
Abwassertemperatur ab. Somit besitzen reine Schmutzwasserleiter im Vergleich zu Kanélen im
Mischsystem ein erhdhtes Warmepotential, da hier eine Abkuhlung des Abwassers durch eine
Vermischung mit Regenwasser verhindert wird. Als Bemessungsgrundlage wird bei einer
Mischkanalisation dartiber hinaus der Trockenwasserzufluss verwendet. Der Wéarmeentzug flhrt
zu einer Abkihlung des Abwassers. Die mogliche Temperaturabsenkung des Abwassers ist dabei
durch die Leistungsfahigkeit der biologischen Stufe der Klé&ranlage begrenzt und ist auf diese
auszulegen (Kern, 2011). Wird das Abwasser direkt zur Warmeerzeugung genutzt (offenes
System) sind darlber hinaus die verwendeten Materialien an die Abwasserbeschaffenheit
anzupassen.

Die Abwasserwédrmenutzung kann auch mit geschlossenen Systemen erfolgen. Klassischerweise
wird dabei das Absorbersystem in der Kanalsohle verlegt. Der groRe Vorteil bei dieser Variante
besteht darin, dass auch eine Nachrustung von Kanalen mdglich ist. Beim Neubau kénnen die
Absorberrohre in die Kanalwand integriert werden. In diesem Fall ist sowohl ein Warmeentzug
aus dem Abwasser als auch aus dem angrenzenden Untergrund moglich (Kern, 2011; VBI, 2012).
Ein Beispiel fiir diese Variante stellt das ,,PKS-THERMPIPE®*- System der Firma FRANK
GmbH dar (Kern, 2011). Hier wird das Kanalrohr mit Warmetauscherrohren umwickelt, sodass
im Heizfall sowohl die Umgebungswarme als auch die Abwasserwéarme genutzt werden kann. Ist
die Warmepumpe nicht in Betrieb, tragt die Temperatur des Abwassers zur Regeneration des
Untergrunds bei. Durch die Umwicklung des Kanals wird dartiber hinaus die Ringsteifigkeit des
Systems erhoht (Kern, 2011).

Neben der Nutzung von Abwasserrohren kénnen auch stillgelegte Rohrleitungen der Wasser- oder
Gasversorgung direkt als Absorberrohre genutzt werden. Alleine in Deutschland sind
ca. 75.000 km stillgelegte Leitungen im Untergrund vorhanden, wobei ein GroR3teil im stadtischen
Bereich zu finden ist (Solas, 2012). Das Energiepotential dieser Leitungen liegt bei ca. 25 W/m
und ist damit vergleichbar mit dem vom Erdwérmekollektoren (Solas, 2012).

3.4.4 Energieanker

Im Tunnelbau werden oftmals Anker zur Stabilisierung der Tunnelréhre bzw. des Untergrunds
eingesetzt. Anker sind vollkommen von Fels bzw. Boden umschlossen und sind somit in der Lage
rundherum Wérme zu entziehen bzw. einzuspeisen (vgl. Bild 3.5a). Besonders empfehlenswert ist
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die thermische Aktivierung von temporéren Ankern, die nur in der Bauphase beansprucht werden
und danach im Untergrund verbleiben, da in diesem Fall eine Beeintrachtigung der Tragfahigkeit
der Anker durch die thermische Nutzung auszuschliel3en ist (Mimouni et al., 2014).

Der Prototyp eines Energieankers wurde durch die TU Wien in Zusammenarbeit mit der Firma
Atlas Copco MAI GmbH entwickelt (Oberhauser et al., 2006). Da bei einem Energieanker die
Ankerstange als Rohr ausgefihrt werden muss, sind nur Hohlstabanker fiir eine thermische
Aktivierung geeignet. Bei dem Prototyp wurde ein Injektionsbohranker verwendet, wobei eine
koaxiale Sonde in das Ankerrohr integriert wurde (Oberhauser et al., 2006). Der Prototyp wurde
in einem Testfeld beim Lainzer Tunnel (Baulos LT31 - ,,Klimtgasse*) getestet. In dem Testfeld
(Boschung) wurden 21 Energieanker mit einer Lange von 9 m facherférmig eingebracht. Die
Abstande zwischen den Ankerreihen wurden zu 2 m und 4 m gewdhlt, um die gegenseitige
Beeinflussung der Anker zu testen (Oberhauser et al., 2006). Erganzend zu den Feldversuchen
wurden numerische Simulationen durchgefiihrt. Die Untersuchungen haben gezeigt, dass vor
allem bei oberflachennahen Ankern eine groRe Beeinflussung durch die AuRenlufttemperatur
stattfindet, sodass dann lange Anker als Energieanker sinnvoll erscheinen. In tiefen Lagen, wo der
Einfluss der AulRentemperatur vernachlassigbar ist, kann auch die thermische Aktivierung von
kurzen Ankern sinnvoll sein (Oberhauser et al., 2006). Somit ist der Einsatz von Energieankern
vor allem in tiefliegenden Tunneln zu empfehlen.

Die mdgliche Leistungsféhigkeit von Energieanker wurde auch von Mimouni et al. (2014) mit
Hilfe von numerischen Simulationen flr einen Tunnel in offener Bauweise untersucht. Die
moglichen Entzugsleistungen pro Meter Anker sind deutlich geringer als die vergleichbaren Werte
fir Erdwdrmesonden oder Energiepféahle. Als Planungsgrundlage kann eine mdgliche
Entzugsleistung eines Energieankers von 8 W/m bis 15W/m angenommen werden
(Adam & Oberhauser, 2008). Durch den geringen Ankerabstand und die in der Regel groRe
aktivierbare Tunnellange koénnen fir Energieanker jedoch eine ahnliche Effizienz wie fir
Energiepfahle erreicht werden (Mimouni et al., 2014).

3.5 Systeme zur Eisfreihaltung

Eine weitere Variante von thermo-aktiven Bauteilen stellen Systeme zur Eisfreihaltung von
Infrastruktursystemen dar. Dabei wird durch im Belag installierte Absorberrohre erreicht, dass die
Temperatur des Belags bzw. der Oberflache ganzjéhrig nicht weniger als 0 °C betragt, wodurch
die Entstehung von Eis- oder Schneeschichten verhindert werden kann (siehe Bild 3.6). Der
Einsatz von Streusalz oder eine mechanische Reinigung ist dann nicht mehr erforderlich. Die
»Beheizung® von Verkehrsinfrastrukturanlagen wird vor allem auf Briicken, Gleisen bzw.
Weichen oder Flugbetriebsflachen eingesetzt, da dort andere Methoden der Eisfreihaltung nur
schwer moglich sind, oder zu hohen Kosten fiihren wirden (VBI, 2012).

Die Beheizung von Fahrwegen zur Eisfreihaltung hat vor allem in Nordamerika lange Tradition.
Hier sind seit den 1950er Jahren ausgefiihrte Projekte bekannt bzw. im Betrieb. In den friihen
Anwendungen erfolgte die Beheizung des Fluids mit Hilfe von gas- oder elektrisch betriebenen
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Systemen. Da diese Systeme durch einen sehr hohen Energie- bzw. Stromverbrauch
gekennzeichnet sind, wird in neueren Entwicklungen vermehrt Erdwarme als Warmequelle
verwendet.

Energiezentrale

Thermospeicher

| Saisonaler

Warmetauscher

T

Bild 3.6 Eisfreihaltung in Verbindung mit Erdwarmesonden (verandert nach Bolk et al, 2007)

Das erste System zur Eisfreihaltung mit Erdwarmekollektoren als Energiequelle wurde 1969 in
Trenton (USA) realisiert (Lund, 2000). Seitdem wurden in den USA, Japan, Island, Argentinien,
der Schweiz, den Niederlanden und in Deutschland Projekte realisiert (z. B. Wiirtele et al., 2005;
Hanschke et al., 2009; Lund et al., 2011). Derzeit sind weltweit ca. 2 Mio. m? Infrastrukturflache
thermisch aktiviert, wobei der grofite Anteil in Island zu finden ist (Lund et al., 2011). Die erste
Anlage in Deutschland ist seit 2005 beim Bahnsteig in Barbis (Harz) in Betrieb (Genath, 2011).
Die erste ,,geothermische Briicke* in Deutschland wurde 2009/2010 in Berkenthin errichtet
(Hanschke et al., 2009). Ein Uberblick tiber verschiedene Systeme und Projekte zur Eisfreihaltung
von Verkehrsinfrastrukturanlagen findet sich z. B. in Lund (2000), Wirtele et al. (2005) oder
Yu et al. (2014).

Prinzipiell kdnnen sowohl geschlossene als auch offene geothermische Systeme (vgl. Kapitel 2.3)
als Energiequelle zur Eisfreihaltung verwendet werden. Je nach Energiebedarf und der
vorhandenen Quelltemperatur kann bei Systemen der Eisfreihaltung ggf. auf die Installation einer
Warmepumpe verzichtet werden (Bolk et al., 2007). Durch einen Kihlbetrieb im Sommer kann
die Asphalttemperatur reduziert werden und die anfallende Warme kann fur den Winterbetrieb im
Erdreich gespeichert werden.

Waihrend in den frihen Projekten in den USA noch Erdwarmekollektoren eingesetzt wurden
(Lund, 2000), werden in neueren Projekten vorranging Erdwarmesonden oder offene Systeme
eingesetzt, da diese tber eine hohere Effizienz verfligen und / oder als Speicher eingesetzt werden
konnen. In Japan wird dartber hinaus die Shin-Kiyonaga Bridge durch ihre Grindungspfahle
(Energiepfahl) eisfrei gehalten (Dupray et al., 2014). Erdwéarmesonden als Energiequelle fur die
Eisfreihaltung wurden sowohl als Koaxialsonden, Doppel-U-Sonden oder als Warmerohr
ausgefiihrt. Beim ersten erdgekoppelten Projekt in Japan, welches 1995 unter dem Namen
,»Gaia Snow-Meltig System* in Betrieb ging, wurde beispielsweise eine Koaxialsonde verwendet
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(Morita & Tago, 2000). Das Schweizer System ,,SERSO* (Sonnen-Energie-Riickgewinnung aus
Strallen-Oberflachen) wurde im ersten Piloteinsatz (Autobahnbriicke A8 bei Darlingen) mit einem
Erdwérmesondenspeicher betrieben (Wirtele et al., 2005). Auch die erste ,,Bahnsteigbeheizung*
in Deutschland in Barbis verfugt Gber einen Erdwarmesondenspeicher. Das ,,Winnerway*‘-System
wurde von der Firma Arcadis entwickelt und wurde auch in den Niederlanden eingesetzt
(Genath, 2011). In Deutschland wurde von der Firma Hering Bau in Zusammenarbeit mit der TU
Darmstadt das System QuaWiDis® (,,qualifiziertes Winterdienstsystem*‘) entwickelt und in einem
Feldversuch auf dem Firmengeldnde erprobt (Bolk et al., 2007). Hierbei erfolgte ebenfalls die
Kopplung des Absorbersystems mit einem Erdwéarmesondenfeld (Doppel-U-Sonden), welches als
Energiespeicher betrieben wurde. Ahnliche Feldversuche wurden auch in der Tirkei mit
Verwendung von U-Sonden durchgefuhrt (Balbay & Esen, 2010). Erste Pilotprojekte mit einem
Waérmerohr wurden in den 1970er Jahren in den USA durchgefuhrt (Yuetal., 2014). In
Deutschland (Bald Waldsee) wird seit 2010 eine Feuerwehrzufahrt mit Hilfe einer Erdwarmesonde
mit CO2 als Warmetragerfluid erfolgreich eisfrei gehalten (Zorn et al., 2012). Das System wird
ebenfalls als Speicher betrieben.

Die Verwendung von offenen Systemen in Verbindung mit einer Eisfreihaltung hat ebenfalls ihren
Ursprung in den USA und Japan (Lund, 2000). Hier wird das warme Grundwasser direkt zur
,Beheizung® der Fahrbahn genutzt. Auch Systeme in den Niederlanden (Haringvliet) und in
Deutschland (Bricke Berkenthin) werden als offene Systeme betrieben. Wahrend in den
Niederlanden ein Aquiferspeicher verwendet wird (Wdrtele et al., 2005), wird in Berkenthin auf
einen Schluckbrunnen verzichtet und das ,,verbrauchte Wasser“ in den Elbe-Kanal geleitet
(Mackert, 2011). Das derzeit wohl grofite Eisfreihaltungssystem in Kombination mit einem
Aquiferspeicher wird seit 2009 auf dem Stockholmer Flughafen betrieben (Hégg &
Andersson, 2009).

Die erforderlichen Heizleitungen zur Gewabhrleistung einer Eisfreiheit liegen je nach klimatischen
Bedingungen zwischen 130 W/m2 und 600 W/m2 je nach &ufleren Rahmenbedingungen
(Wang & Chen 2009; Lundetal., 2010). Die maRgebenden Faktoren sind hierbei die
Schneefallmenge, die Lufttemperatur, die Luftfeuchtigkeit und die Windgeschwindigkeit
(Chapman, 1952; Lund, 2000). Aus konstruktiver Sicht kann die Aufheizzeit sowie die eisfreie
Zeit vor allem durch den Rohrabstand, die Rohrliberdeckung und die Fluidtemperatur beeinflusst
werden (Wang & Chen, 2009). Bei Systemen zur Eisfreihaltung werden analog wie bei anderen
thermo-aktiven Bauteilen vor allem Absorberrohre auf PE-Basis mit Durchmessern zwischen
20 mm und 25 mm verwendet. Liegt eine hohe Belastung des Stralenbelags vor (z. B. auf
Autobahnen) kénnen auch Stahlrohre verwendet werden, wie beispielsweise bei der A8 in der
Schweiz (SERSO-System) erfolgt (Wurtele et al., 2005). Die Absorberrohre kdnnen entweder
spiralformig oder méanderformig (U-Schlaufen) verlegt werden. Der Abstand zwischen den
Rohrstrangen liegt tiblicherweise zwischen 10 cm und 30 cm (Chiasson, 1999). Prinzipiell ist im
Gegensatz zu anderen geothermischen Systemen ein méglichst enger Rohrabstand vorteilhaft, um
die Oberflache flachendeckend eisfrei zu halten (Bolketal., 2007). Vor allem an den
Randbereichen, die oftmals durch eine exponierte Lage gekennzeichnet sind, kann es erforderlich
sein, den Rohrabstand zu reduzieren.
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4 Theoretische Grundlagen zum Warmetransport

Fur die Berechnung von thermo-aktiven Bauteilen sind verschiedene Warmetransportvorgénge zu
beachten, welche durch den Temperaturgradienten zwischen Warmetragermedium und dem
Untergrund hervorgerufen werden. Der Wérmetransport findet dabei immer in Richtung des
niedrigeren Temperaturniveaus statt. Im Untergrund wird Wéarme entweder Uber die feste Phase
(Korngerust), die flussige Phase (Porenwasser und Grundwasser) oder die gasférmige Phase
(Porenluft) transportiert. Im Bauteil bzw. in den jeweiligen Bauteilschichten erfolgt der
Warmetransport in der festen Phase, wahrend im Absorbersystem wiederum die feste und die
flissige Phase (Rohre und Wérmetragermedium) zu beachten sind. In diesem Kapitel werden die
zu beachtenden Wérmetransportmechanismen in den verschiedenen Teilsystemen Untergrund,
Bauteil und Rohrsystem néher erléutert.

4.1 Warmetransport im Untergrund

Zur Beschreibung des Wéarmetransports im Untergrund wird dieser nicht als Kontinuum, sondern
als Mehrphasenmodell abgebildet, da die verschiedenen Bodenkomponenten unterschiedliche
(thermische) Eigenschaften aufweisen. Ein naturlich gewachsener Boden setzt sich aus dem
Feststoffanteil und dem Porenraum zusammen, welcher entweder mit Wasser, Eis oder Luft geflllt
sein kann (siehe Bild 4.1).
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. ungefrorener Boden gefrorensr Boden
Boden als Kontinuum {Dreiphasenmodell) {Vierphasenmodell)

Bild 4.1 Mehrphasenmodell fir den Boden

Fir einen ungefrorenen Boden ergibt sich ein Dreiphasenmodell aus den Komponenten Feststoff,
Wasser und Luft, wahrend fiir den gefrorenen Boden vier Phasen zu berticksichtigen sind. Der
Anteil des ungefrorenen Wassers in einem gefrorenen Boden ist stark von der Bodenart bzw. den
Bindungskréften der Partikel abhéngig und ist somit vor allem bei bindigen Bbéden ausgepragt
(z. B. Farouki, 1986; Baier, 2008).
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Der Anteil des Porenraums am Gesamtvolumen wird tber den Porenanteil n ausgedriickt:

n=1 0 (4'1)
In Gleichung (4-1) ist pq die Trockendichte und ps die Korndichte des Bodens. Die Korndichte von
Bdden liegt zwischen ca. 2.600 kg/m3 flr Sand und Kiesbdden sowie ca. 2.800 kg/m3 fur Ton und
ist somit als naherungsweise unabhangig von der Bodenart anzusehen. Im Mittel kann sie zu
ps = 2.650 kg/m? gewéhlt werden (von Soos & Engel, 2008). Die Trockendichte dagegen variiert
zwischen ca. 2.200 kg/m3 fiir Sande und ca. 1.000 kg/m? fir Tonb6den (von Soos & Engel, 2009).

Der Anteil der mit wassergefillten Poren ny kann (ber den Wassergehalt w bzw. tber den
Sattigungsgrad Sr ausgedrickt werden (Gleichung (4-2)). Ein vollgesattigter Boden hat einen
Sattigungsgrad von Sy = 1.

w
nw:_w'pd:Sr'n (4-2)
Im Folgenden werden lediglich die Zusammenhénge fir ungefrorene Bdden aufgezeigt. Thermo-
aktive Bauteile werden planmaRig keiner Frostbeanspruchung ausgesetzt, um die (statische)
Funktion nicht zu beeintrachtigen (VDI 4640-2:2001). Daher wird auf eine Abbildung des
Gefrierprozesses innerhalb dieser Arbeit verzichtet. Details zum Warmetransport in gefrorenen
Bdden kdnnen beispielsweise Orth (2009) oder Baier (2008) entnommen werden.

Der Wérmetransport im Untergrund erfolgt in allen drei Phasen (Feststoff, Wasser und Luft),
sodass verschiedene Warmetransportmechanismen vorliegen konnen. Im Allgemeinen kann die
Waérme durch

e  Wairmeleitung (Kapitel 4.1.1),

e  Konvektion (Kapitel 4.1.2),

e  Warmestrahlung (Kapitel 4.1.3) oder

e  Hydrodynamische Dispersion (Kapitel 4.1.4)

im Untergrund transportiert werden. Weitere Transportvorgange auf Grund von Speicher-,
Austausch- und Umwandlungsprozessen (z. B. Verdunstung, Kondensation, Druckanderungen,
radioaktiver Zerfall, biologische und chemische Prozesse) konnen fir die Betrachtung von
geothermischen Fragestellungen vernachlassigt werden (Katzenbach, 2013).

Eine Ubersicht Gber den vorherrschenden Wéarmetransportmechanismus in Abhéngigkeit der
Bodenart, wenn keine Grundwasserstromung vorhanden ist, ist in Bild 4.2 dargestellt. In den
meisten Boden ist die Warmeleitung der vorherrschende Transportmechanismus. In sehr groben
Boden ist die freie Konvektion im Bodenwasser oder in der Bodenluft vorrangig, wahrend in sehr
feinen Boden die Diffusion bzw. der Feuchtetransport maligebend wird (Farouki, 1986).
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Bild 4.2 Mechanismen des Warmetransports in Boden (nach Farouki, 1986)

Ist eine Grundwasserstromung vorhanden, sind die in Bild 4.2 dargestellten Mechanismus noch
mit dem Warmetransport durch die Stromung (erzwungene Konvektion sowie molekulare
Diffusion bzw. Dispersion) zu tberlagern (z. B. Bear, 1979; Freeze & Cherry, 1979).

4.1.1 Warmeleitung (Konduktion)

Die Warmeleitung beschreibt aus physikalischer Sicht den Warmeiibergang zwischen zwei
Molekilen auf Grund eines Temperaturgradienten durch Kontakt. Die Warmeleitung ist somit
nicht mit einer Massenbewegung verbunden.

Der Warmetransport durch Wérmeleitung wird mathematisch durch das Fouriersche Gesetz
beschrieben (Gleichung (4-3)), welches besagt, dass die Warmestromdichte g [W/m2] proportional
zum vorhandenen Temperaturunterschied ist. Die Proportionalitatskonstante ist die
Wirmeleitfahigkeit A [W/(mK)].

a(®) = —A-grad T (4-3)

Das negative Vorzeichen ist auf den zweiten Hauptsatz der Thermodynamik zuriickzufihren,
welcher besagt, dass Wé&rme immer in Richtung der kalteren Temperaturen stromt. Die
Warmestromdichte ist sowohl vom Ort als auch von der Zeit abhangig und beschreibt den lokalen
Wérmestrom P [W] bzw. [J/s], welcher durch eine bestimmte (Querschnitts-)Flache A flie3t. Der
Warmestrom P ist definiert als die Wé&rmemenge, die ber eine bestimmte Zeit tbertragen wird
und ist somit eine Leistungsgrofie.
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Py = 12 (4-4)

Die Wérmeleitung findet im Boden in allen Phasen bzw. zwischen allen Komponenten statt. Fur
die praktische Anwendung kann die Warmeleitung im Boden jedoch uUber eine mittlere
Gesamtwarmeleitfahigkeit As (Siehe Kapitel 4.4) beschrieben werden. Im Folgenden werden
lediglich isotrope Verhaltnisse betrachtet, sodass die Warmeleitfahigkeit als skalare GroRe
betrachtet werden kann. Ebenso wird eine ,,effektive* Bodentemperatur verwendet, welche besagt,
dass die Temperatur des Feststoffes, des Bodenwassers und der Bodenluft identisch ist. Unter
diesen Voraussetzungen l&sst sich Gleichung (4-3) wie folgt schreiben:

AT
q(t) = —Ag Ax (4-5)

Hierin ist Ax der Abstand zwischen den Temperaturpunkten in Warmestromrichtung.

4.1.2 Konvektion

Durch die Konvektion wird der durch einen Stofftransport hervorgerufene Wéarmetransport
beschrieben. Er kann somit nur vorliegen, wenn das Wéarmetransportmedium in Bewegung ist. Die
Konvektion beschreibt im Wesentlichen das Mitfihren von Wéarme im Fluid. Im Untergrund findet
Konvektion entweder im Bodenwasser oder in der Bodenluft statt. Fur die Beschreibung der
Konvektion ist zwischen freier und erzwungener Konvektion zu unterscheiden. Bei der freien
Konvektion wird die Bewegung auf Grund von Temperatur- und damit Dichteunterschieden im
Medium verursacht, wahrend bei der erzwungenen Konvektion die Bewegung durch duBere Kréfte
(z. B. Druck- bzw. Potentialunterschiede, Pumpen) hervorgerufen wird. Im Boden stellt die
Grundwasserstromung ein Bespiel fur die erzwungene Konvektion dar.

Die Wérmestromdichte infolge eines konvektiven Warmetransports lasst sich allgemein wie folgt
beschreiben:

q=o-AT (4-6)

Hierin ist o [W/(m2K)] der Warmelbergangskoeffizient, welcher Uber die Nusselt-Zahl Nu [-]
beschrieben werden kann:

Nu = - 4-7

u=a 3 4-7)

Die Nusselt-Zahl ist im Wesentlichen von der Art der Warmeubertragung (freie oder erzwungene
Konvektion), vom durch- bzw. umstrémten Medium (Rohr, Wand, pordses Medium, etc.) sowie
von der charakteristischen Lange L [m] abhdngig. In der Literatur existieren fur viele
Anwendungsfélle empirische bzw. analytische Ansétze fir die Nusselt-Zahl (z. B. VDI, 2006).

Die im Folgenden vorgestellten Zusammenhange gelten im Wesentlichen fiir gesattigte Bdden, da
die Betrachtung teilgesattigter Bdden nicht Bestandteil dieser Arbeit ist. Hinweise fur die
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Betrachtung der (freien) Konvektion in teilgeséttigten Bdden sind beispielsweise in
Forsyth & Simpson (1989), Tien & Vafai (1990) oder Nield & Bejan (1992) zu finden.

Freie Konvektion

Freie Konvektion entsteht im Bodenwasser infolge von temperaturbedingten Dichteunterschieden
(z. B. Katzenbach, 2013). Die freie Konvektion kann (falls erforderlich) daher durch eine
zusatzliche Stromungskomponente (Auftriebsterm) in der Differentialgleichung der Strémung
(siehe Kapitel 4.1.5) berticksichtigt werden (Nield & Bejan, 1992; Clauser, 2003).

Zur Beschreibung des konvektiven Warmetbergangs wird die Rayleigh-Zahl Ra [-] verwendet
(siehe Gleichung (4-8)). Liegt die Rayleigh-Zahl unter einem kritischen Wert (kritische Rayleigh-
Zahl Rakrit) dominiert die Warmeleitung, wahrend fur Rayleigh-Zahlen groRer dem kritischen Wert
die Konvektion mafgebend wird (Katzenbach, 2013).

_8 LB,
Vg " ar

Ra T (4-8)

In Gleichung (4-8) sind AT [K] die Temperaturdifferenz zwischen der umstrémten Oberflache und
dem Fluid, g[m/s?] die Erdbeschleunigung, ar[m?#s] die Temperaturleitfahigkeit (siehe
Kapitel 4.4) und Br [L/K] bzw. vr [Mm?/s] der Ausdehnungskoeffizient bzw. die kinematische
Viskositat des Fluids. Die temperaturabhangigen Fluideigenschaften sind dabei fur die mittlere
Temperatur zwischen Oberflache und Fluid zu bestimmen.

Zur Beschreibung der freien Konvektion in wassergeséttigten Boden kann die Darcy-modifizierte
Rayleigh-Zahl Rap nach Gleichung (4-9) verwendet werden (VDI, 2006; Katzenbach, 2013).
Hierbei wird unterstellt, dass die hervorgerufene Strdmung im pordsen Medium dem Gesetz nach
Darcy unterliegt.

Rap = >———Y. AT (4-9)

Die Darcy-modifizierte Rayleigh-Zahl unterscheidet sich von der Rayleigh-Zahl dadurch, dass die
charakteristische Lange L nicht in der dritten Potenz vorkommt, sondern durch das Produkt von
der Permeabilitat des Untergrunds k [m?] und der charakteristischen Lange L [m] ersetzt wird. Fir
die Betrachtung von Bodenschichten entspricht die charakteristische Lange der Schichtdicke.

In gesattigten Bodenschichten tritt eine freie Konvektion fiir kritische Rayleigh-Zahlen zwischen
Rapit = 12 (beide Rander durchlassig und warmeleitend) und Rapkit =40 (beide Rander
undurchlassig und wéarmeleitend) auf (Nield & Bejan, 1992). Diese Werte werden in der Natur nur
fiir Kiesboden mit einer hohen Permeabilitat (ca. k > 10 m?) erreicht. Somit bestétigt sich die
Tatsache, dass eine freie Konvektion nur in sehr grobkornigen Bdden maligebend wird
(vgl. Bild 4.2).
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Erzwungene Konvektion

Erzwungene Konvektion tritt im Boden infolge einer Grundwasserstromung auf, da diese
wiederum durch einen Potentialunterschied (hydraulisches Gefalle) erzeugt wird. Prinzipiell wird
die Warme mit der Porengeschwindigkeit innerhalb des Porenraums bewegt (vgl. Bild 4.3). Als
malgebende BeschreibungsgroRe flr die erzwungene Konvektion auf makroskopischer Ebene
wird jedoch die Abstandsgeschwindigkeit va [m/s] als mittlere Geschwindigkeit im Porenraum
verwendet. Der Einfluss aus der Porengeschwindigkeit wird Uber die Dispersion (siehe
Kapitel 4.1.4) beschrieben.

I VVY

VY

»)

QD

tatsachliche mittlere Geschwindigkeit v, Filter-
Geschwindigkeit v (Abstandsgeschwindigkeit)  geschwindigkeit v,

Bild 4.3 Geschwindigkeiten bei einer Grundwasserstrémung (nach Kolymbas, 1998)

Fur die praktische Anwendung wird der konvektive Wéarmetransport jedoch nicht auf
makroskopischer Ebene, sondern innerhalb eines Bodenvolumens betrachtet. Flr diesen kann die
uber das Gesamtvolumen gemittelte Filtergeschwindigkeit vf[m/s] (oft auch Darcy-
Geschwindigkeit genannt) verwendet werden (siehe Bild 4.3). Der Zusammenhang zwischen
Filter- und Abstandgeschwindigkeit wird Uber die effektive Porositat ness [-] hergestelt:

Vi = Vg " Deff (4'10)

Die effektive Porositat beschreibt alle am Transport beteiligten Poren. Nicht enthalten sind somit
,dead-end* Poren oder Bereiche in denen Wasser adhdsiv (Haftwasser) oder kapillar gehalten
wird. Vor allem fur bindige bzw. feinkdrnige Bbden ist die Unterscheidung zwischen effektiven
Porenraum und gesamten Porenraum von Bedeutung, weil hier auf Grund der grol3en spezifischen
Oberflache der Boden groRe Bindungskrafte wirken, welche den effektiven Porenraum deutlich
reduzieren. Flr grobkdornige Boden entspricht der effektive Porenraum im wesentlichem dem
Gesamtporenraum.

Der Warmestrom infolge erzwungener Konvektion innerhalb eines Bodenvolumens ergibt sich in
dreidimensionaler Form zu:

q = Cyw - div(ve-T) (4-11)

Hierin ist cvw [J/(m3K)] die Wérmekapazitit des Bodenwassers. Die Filtergeschwindigkeit v wird
durch das Gesetz von Darcy beschrieben:
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. k-g Ah
vi=keri=—— (4-12)

Vg AL
Das hydraulische Gefélle i [-] als Stromungsursache beschreibt den Potentialunterschied Ah auf
der durchstromten Linge AL. Da die Viskositat temperaturabhdngig ist, ist somit auch der
Durchlassigkeitsbeiwert ks [m/s] temperaturabhangig. Ubliche Werte fir die Durchlassigkeit, die
Permeabilitat und die Porositét fiir verschiedene Bodenarten sind in Tabelle 4.1 dargestelit.

Tabelle 4.1 k+-Wert, Permeabilitdt und Porositat fiir verschiedene Bodenarten
(nach Freeze & Cherry, 1979)

Bodenart Durchlassigkeit | Permeabilitat Porositat
[m/s] [m?] [%]
Kies > 107 > 10° 25-40
Sand 102 - 106 1010- 1013 25-50
Schluff 106-10° 1013 - 1016 35-50
Ton 10°- 1018 1016 - 1020 40-70

Das Gesetz von Darcy gilt nur fur eine laminare Grundwasserstromung. Nach Bear (1979) ist dies
solange der Fall, wie die Reynolds-Zahl Re (siehe Gleichung (4-13)) Werte zwischen 1 und 10
nicht Uberschreitet.

ve-d
Re = f w

v (4-13)
Reynolds-Zahlen groRer als eins werden im Falle einer naturlichen Grundwasserstromung
praktisch nicht erreicht. So betrégt beispielsweise die kritische Filtergeschwindigkeit in einem
Kiesboden mit einem wirksamen Korndurchmesser dw = 0,7 mm (von Soos & Engel, 2008) bei
10 °C ca. 150 m/d. Grundwasserstromungen auferhalb des laminaren Stromungsbereich sind
somit nur in karstigen Gebieten oder in unmittelbarer Nahe von Quellen oder Brunnen vorzufinden
(Bear, 1979).

4.1.3 Warmestrahlung

Der Warmetransport durch Strahlung im Boden berechnet sich nach dem Stefan-Boltzmann-
Gesetz:

q=o-e- T (4-14)

Hierin ist ¢ die Stefan-Boltzmann-Konstante (c = 5,67 - 10 W/(m?K*)), welche die Strahlungs-
energie eines schwarzen Kdrpers beschreibt. Die Temperatur T des abstrahlenden Korpers ist hier
in der Einheit Kelvin [K] einzusetzen. Der Emissionsgrad € beschreibt das tatséchliche
Emissionsverhalten des Kérpers in Abhéngigkeit des Materials und der Oberflachenbeschaffenheit
(siehe Kapitel 5.2).
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Der Warmetransport infolge Strahlung im Boden kann alternativ in Analogie zur Warmeleitung
tiber eine Strahlungsleitfahigkeit Astaniung [W/(MK)] in Abh&ngigkeit des Korndurchmessers
dk [m] ausgedriickt werden (VDI, 2006):

, _ 2Bg+e(1-By)
Strahlung — 2(1 _ BS) _ 5(1 _ BS)

4-0-T%-dg (4-15)

Die Strahlungsdurchlasszahl Bs [-] kann fur Porenanteile von ca. 40 % zu Bs = 0,1 angenommen
werden (VDI, 2006).

Der Warmetransport aus Strahlung ist fur natrliche Boden in der Regel vernachléssigbar (siehe
Bild 4.2), da erst bei sehr hohen Temperaturen im Untergrund (T > 150 °C) und einem geringen
Sattigungsgrad eine nennenswerte Strahlungsleitfahigkeit und damit ein splrbarer Wéarmestrom
vorhanden ist (Kurten et al., 2013b).

4.1.4 Hydrodynamische Dispersion

Die (mechanische) Dispersion beschreibt die Auffacherung bzw. Verteilung einer
Temperaturfahne im durchstromten Untergrund. Diese ist darauf zuriickzufihren, dass die
Wasserteilchen durch den Porenraum umgeleitet werden und sich damit nicht, wie bei der
Konvektion angenommen, auf geraden Bahnen bewegen. Darliber hinaus ist auch das
Geschwindigkeitsfeld im Porenraum heterogen (vgl. Kapitel 4.1.2). Dies hat zur Folge, dass sich
die Wéarme nicht nur in Stromungsrichtung sondern auch quer zur Strdmung ausbreitet. Die
Dispersion wird in der Regel durch Einflisse aus der Diffusion begleitet. Die Diffusion bewirkt
durch den Ausgleich von Konzentrationsunterschieden eine Abschwéchung der Wéarmeintensitét
mit steigender Ausbreitungsléange. Da die VVorgange aus Dispersion und Diffusion in der Praxis
nicht klar zu trennen sind, werden diese zur sogenannten hydrodynamischen Dispersion
zusammengefasst (Bear, 1979).

Die Warmestromdichte infolge Dispersion kann wie folgt beschrieben werden:
q = div(Dp, - grad T) (4-16)

Hierin ist Dm [m?2/s] der richtungsabhéngige Dispersionskoeffizient (Vektor), welcher im
Wesentlichen von der Stromungsgeschwindigkeit abhéngt. Eine ausfuhrliche Literaturtibersicht
zur Bestimmung des Dispersionskoeffizienten findet sich beispielsweise in Delgado (2007) oder
Bons et al. (2013). Ein Vergleich von Gleichung (4-3) und Gleichung (4-16) zeigt somit, dass die
Dispersion als Erhéhung der Warmeleitfahigkeit des Bodens interpretiert werden kann.

Ein einfacher Ansatz zur Ermittlung des Dispersionskoeffizienten lautet wie folgt:
Dimji = @i Cyw " Vel (4-17)

In Gleichung (4-17) ist am,i [m] die Dispersivitit, welche sich in die longitudinale Dispersivitit oL
(in Strémungsrichtung) und in die transversale Dispersivitét ar (quer zur Stromung) unterteilt. Die
Dispersivitat ist im Allgemeinen von der Bodenart (Korngrofie, Kornform, Lagerung, etc.), von
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der

Molina-Giraldo, 2011).

Transportstrecke  (Betrachtungsmafstab),
Eigenschaften des Grundwassers (Temperatur, Viskositdt, Dichte, etc.) abhangig (z. B.
verschiedene
Betrachtungsmalistabe ist in Tabelle 4.2 dargestellt. Generell ist die longitudinale Dispersivitat

Die

GroRenordnung  der

stets deutlich groRer als die transversale Dispersivitat.

von der

FlieBgeschwindigkeit

Dispersivitat  for

Tabelle 4.2 Skalenabhangigkeit der Dispersivitat (Bertsch, 1978)

Betrachtungs- Longitudinale Dispersion | Transversale Dispersion
malfistab o [m] or [m]
Labor 104 - 10 0,1-aL
Feld 102-10*

(0,01-0,3) - oL
Regionale Aquifere 10t - 102

Xu & Eckstein (1995) geben folgenden empirischen Zusammenhang zur Ermittlung der
longitudinalen Dispersivitat in Abh&ngigkeit der charakteristischen Lange L (Betrachtungs-
mafstab) an:

a, = 0,83 - (logy L) >4 (4-18)

Die sich ergebenden Dispersivitaten entsprechen der in Tabelle 4.2 angebenden GroRenordnung.
Molina-Giraldo (2011) bzw. Metzger et al. (2004) publizierten einen malstabsunabhangigen
Ansatz zur Ermittlung der Dispersivitét:

(4-19)

. -1
Cyw " V¢ m d m
" Uw

aL;T:A'( X
W

Hierin ist dw der (wirksame) Korndurchmesser. Die Koeffizienten betragen flr die longitudinale
Dispersion A =0,073 und m = 1,59 und fir die transversale Dispersivitat A = 0,03 - 0,05 bzw.
m = 1,00 (Metzger et al., 2004). Die aus Gleichung (4-19) resultierenden Dispersivitaten fur
verschiedene Bodenarten sind in Tabelle 4.3 flr eine Grundwassertemperatur von 10 °C und einer
Geschwindigkeit von 1 m/d dargestellt.

Tabelle 4.3 Dispersivitat in Abhangigkeit der Bodenart (nach Gleichung (4-19))

Bodenart Longitudinale Dispersion | Transversale Dispersion
(o (B [m] aT [m]

Kies 1,2-107? 1,9-10%-3,1- 103

Sand 51-10% 6,0-10%-1,0-10*

Schluff 2,1-107 1,9-10%-3,1-10°

Ton 8,6 - 1010 6,0-10%-1,0-107

Ein Vergleich zwischen der longitudinalen und der transversalen Dispersion zeigt, dass fur kleine
Korndurchmesser die transversale Dispersion groRer ist als die longitudinale Dispersion. Dies
widerspricht den allgemeinen Aussagen zum Verhaltnis zwischen transversaler und longitudinaler
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Dispersivitat. Die Koeffizienten A und m in Gleichung (4-19) wurden empirisch fur einen
konstanten Korndurchmesser von 2 mm in Abhédngigkeit der Grundwassergeschwindigkeit
ermittelt. Somit ist die Gultigkeit der Koeffizienten fir sehr kleine Korndurchmesser zu
hinterfragen.

Die Berticksichtigung der hydrodynamischen Dispersion bei der Simulation von geothermischen
Fragestellungen bzw. bei der Berechnung des Wérmetransports im Untergrund ist nicht
unumstritten, daher existieren sowohl Ansatze mit und ohne Dispersion (Ferguson, 2007
Hidalgo et al., 2009; Molina-Giraldo, 2011). Die Vernachlassigung der Dispersion wird meistens
damit begrindet, dass fur Ubliche Grundwassergeschwindigkeiten die thermische Diffusion
(ausgedriickt durch die Temperaturleitfahigkeit) deutlich gréRer ist als die hydrodynamische
Dispersion (Bear, 1979). Analytische Untersuchungen von Molina-Giraldo (2011) oder
Héhnlein et al. (2010) sowie numerische Simulationen von Hidalgo et al. (2009) zeigen jedoch,
dass vor allem die Ausbildung der Temperaturfahnen im Untergrund deutlich vom Ansatz einer
Dispersion abhangt. Hierbei ist die Dispersivitat in Abhéngigkeit des Betrachtungsmafistabs zu
bestimmen (Tabelle 4.2 oder Gleichung (4-18)). Eine Ermittlung alleine auf Basis der
Kornverteilung und damit der Geschwindigkeit ist dagegen nicht zielfihrend, da die daraus
hervorgerufenen Anderungen in der Temperaturfahne auch fiir groke Geschwindigkeiten gering
sind (Molina-Giraldo, 2011). Die Auswirkungen der Dispersion auf die ermittelte Entzugsleistung
einer geothermischen Anlage sind dagegen relativ gering (Hidalgo et al., 2009).

415 Warmetransportgleichung

Die mathematische Beschreibung des Wérmetransports im Untergrund erfolgt auf Basis der
Waérmebilanz an einem Bodenelement durch eine Differentialgleichung (DGL). Im Weiteren
werden nur die Transportvorgange aus Wéarmeleitung, erzwungener Konvektion und Dispersion
betrachtet. Effekte aus freier Konvektion und Warmestrahlung werden fur die Betrachtung von
thermo-aktiven Bauteilen vernachlassigt (vgl. Kapitel 4.1.2 und Kapitel 4.1.3). Unter der
Annahme eines inkompressiblen, isotropen, homogenen, porésen Mediums sowie einer laminaren
Grundwasserstromung ergibt sich die Anderung des Energieinhalts des Kontrollvolumens pro
Zeiteinheit nach Gleichung (4-20).

oT g aT oT
VB = ox (6_xl (Mg + Dm,i)) — Cyw " (a_xl . Vf,i) +Q (4-20)

Mit Q [W/m?] werden Warmequellen oder -senken innerhalb des Bodenvolumens betrachtet. Ein
Beispiel fir eine Warmequelle ist eine geothermische Anlage bzw. ein thermo-aktives Bauteil. Die
Warmekapazitat cv,g sowie die Warmeleitfahigkeit A sind dabei fiir das Mehrphasensystem Boden
zu bestimmen (siene Kapitel 4.4). Die Eigenschaften des Bodens und des Grundwasser sind
weiterhin als temperaturabhdngige GrolRen zu definieren. In ungeséttigten Boden fihren
Temperaturdnderungen dartiber hinaus zu Wassergehaltsanderungen, die wiederum die
Eigenschaften des Bodens beeinflussen konnen (Infante et al., 2012; McCartney et al., 2013).
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4.2 Warmetransport im bzw. am Bauteil

Bei thermo-aktiven Bauteilen ist prinzipiell zwischen dem Wérmetransport im Untergrund infolge
des Waérmeentzugs und/oder Warmeeintrags sowie dem Warmetransport im Bauteil zu
unterscheiden. Die Kopplung dieser beiden Vorgange kann uUber die Temperatur oder den
Warmestrom an der Bauteiloberfl&che erfolgen. Wahrend im Bauteil hauptsachlich Wéarmeleitung
vorliegt, kann das Temperaturfeld im Umfeld eines thermo-aktiven Bauteils auch durch
konvektive Wérmetransportvorgange (z. B. beim Vorhandensein einer Grundwasserstromung)
beeinflusst werden. Weiterhin ist zwischen stationdren und instationdren Vorgdngen zu
unterscheiden. Wahrend die Temperaturausbreitung im Untergrund durch ein instationéres
Warmetransportproblem zu beschreiben ist, wird fir den Warmetransport im Bauteil in der Regel
ein stationdrer Warmetransport unterstellt.

4.2.1 Temperaturausbreitung im Untergrund infolge des thermo-aktiven
Bauteiles (instationarer Warmetransport)

Zur Beschreibung der Temperaturausbreitung im Untergrund infolge des Betriebs eines
thermo-aktiven Bauteils lassen sich die in Kapitel 3 vorgestellten Systeme prinzipiell auf zwei
Grundprobleme der eindimensionalen instationdaren Warmeleitung zurlckfiihren, wenn keine
Grundwasserstromung vorhanden ist. Flachige Bauteile (z. B. Energiewande oder Systeme zur
Eisfreihaltung) lassen sich als halbunendliche Platte approximieren, wahrend linienférmige
Systeme (Erdwéarmesonden, Energiepfédhle oder Energietunnel) als unendlicher Kdrper mit
zylindrischen Hohlraum abgebildet werden konnen (z. B. Adam & Markiewicz, 2002a;
Koenigsdorff, 2009).

Die DGL zur Beschreibung eines ebenen Temperaturfelds T(x,t) lautet fur den Fall der
eindimensionalen instationaren Wérmeleitung (VDI, 2006):
JaT 0°T

5t AT oz (4-21)

Fur ein zylindrisches (rotationssymmetrisches) Temperaturfeld T(r,t) gilt entsprechend
(VDI, 2006):

(4-22)

Die Gleichungen (4-21) und (4-22) gelten fir den Fall, dass keine inneren Warmequellen

vorliegen. Ist eine innere Warmequelle Q [W/m?] vorhanden, ist die Differentialgleichung um

einen Quellterm zu erweitern:
oT *°T Q

ar 55+
at T oax? ¢,

(4-23)
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Die Losungen fir die DGL kdnnen auf Basis der Randbedingungen fir die jeweiligen Systeme
bestimmt werden. Dabei ist zwischen einer Randbedingung 1. Art (Dirichlet) und einer
Randbedingung 2. Art (Neumann) zu unterscheiden. Wahrend bei einer Randbedingung 1. Art die
Temperatur an der Bauteiloberflache als bekannt angesetzt wird, wird bei einer Randbedingung
2. Art der Warmestrom bzw. die Warmestromdichte an der Bauteiloberflache (in Richtung der
Oberflachennormalen) vorgegeben:

T(xbzw.r =0,t) =T,y (Randbedingung 1. Art) (4-24)
oT
qxbzw.r =0,t) = —7\% (Randbedingung 2. Art) (4-25)

Bei der Berechnung von geothermischen Systemen wird in der Regel eine Randbedingung 2. Art
verwendet, da die erforderliche Warmestromdichte aus dem Energiebedarf des Gebdudes
abgeleitet werden kann.

Erdwarmesonden sowie in Grenzen Energiepféhle und Energietunnel kdnnen als linien- bzw.
zylinderformige Heizquellen abgebildet werden, welche komplett von einem unendlich
ausgedehnten Korper umschlossen sind (Linienquellentheorie). Der Wéarmeentzug und damit die
Temperaturausbreitung finden dann rotationssymmetrisch in horizontaler Richtung statt, sodass
Gleichung (4-22) maligebend ist. Eine Losung der Differentialgleichung fir die radiale
Temperaturausbreitung im Umfeld des Bauteils auf Basis der Linienquellentheorie lautet dann
(z. B. Gehlin, 2002):

T(r,t)= a -E r + T
(rt)= ama SN\ Zap et 0 (4-26)

Hierin ist Ei(x) die Integralexponentialfunktion 1. Ordnung, welche flr groRe Zeitrdume
(ar - t/r2 > 5) tber die Eulersche Konstante (y = 0,57721) angenahert werden kann. Fir die radiale
Temperaturausbreitung gilt dann (z. B. Gehlin, 2002):

q 4-ap-t
T(r, ) = 4T[_A[ln( 5 )—y]+T0 (4-27)

In Gleichung (4-27) ist q° als Wéarmeentzugsleistung pro Meter Bauteillange [W/m] einzusetzen.
Gleichung (4-27) bildet auch die Basis fir die meisten (analytischen) Berechnungsansétze fiir
Erdwarmesonden (siehe Kapitel 7.1) oder die Auswertung von Thermal Response Tests (siehe
Kapitel 4.4). Dabei wird die Temperatur am Bohrlochrand (r = r,) zu Grunde gelegt:

Tyw() = [in (2225 —y] 1 (4-28)
41 A > 0

Fur flachige Bauteile, wie z. B. Energiewdnde, kann das System als halbunendlicher Korper

approximiert werden, sodass hier Gleichung (4-21) als Grundlage dient. Die Temperatur fir eine

vorgegebene Warmstromdichte (Randbedingung 2. Art) im Abstand x von der Wand zum

Zeitpunkt t 1&sst sich dann wie folgt beschreiben (z. B. Koenigsdorff, 2009):
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2.
q -\/f-ierfc(
JAtcy

Hierin ist ierfc(x) das Integral der komplementéren Fehlerfunktion. Fir x = 0 (Bauteiloberflache)
nimmt dieses den Wert 1/+/r an. Die Oberflachentemperatur zum Zeitpunkt t ergibt sich damit zu:

X
T(x,t) = AT m) + To (4-29)

2
Tow(®) = 7= — Vt+ T, (4-30)

Fur die Vorgabe einer Wandtemperatur (Randbedingung 1. Art) ergibt sich die Warmestromdichte
g [W/mZ?] im Abstand x von der Wand zum Zeitpunkt t analog zu:

A-cy 1 x?
q(X, t) - (wa - TO) ' T ' % T exp <4 ‘ar- t) (4-31)

Fur die Wandoberflache (x = 0) gilt dann:

Aoy 1 ]
= (4-32)

dpw(® = (Tpw — To)

4.2.2 Warmetransport im thermo-aktiven Bauteil

Die Temperatur bzw. der Warmestrom an der Bauteiloberflache wird neben den Einflissen aus
dem Untergrund durch den Wéarmetransport im Bauteil und somit durch das Absorbersystem
bestimmt. Bei rotationssymmetrischen Systemen kann ein Zusammenhang zwischen der
(mittleren) Fluidtemperatur Tr und der Temperatur an der Bauteiloberfliche Twow Uber den
(effektiven) Warmelibergangswiderstand des Gesamtsystems Rges [MK/W] hergestellt werden
(siehe Gleichung (4-33)).

Tr=q'- Rges + Tow (4-33)

Bei flachigen Bauteilen findet in der Regel ein Warmetransport in zwei Richtungen statt (siehe
Bild 4.4). Die Formulierung eines einzelnen Gesamtwiderstands ist dann nicht mehr moglich. Der
Zusammenhang zwischen mittlerer Fluidtemperatur und den Oberflachentemperaturen innen und
aufen lautet in diesem Fall (z. B. Koschenz & Lehmann, 2000):

1 1
q= R, (Te = Tow,a) + Ry (Te = Tow,i) (4-34)

In Gleichung (4-34) sind Ra und Ry [m2K/W] die (effektiven) Wéarmelibergangswiderstande nach
aullen (g1) und nach innen (q2). Ist der Warmestrom g2 vernachlassigbar klein (z. B. durch das
Aufbringen einer Warmedammung an der Innenseite des Bauteils) vereinfacht sich
Gleichung (4-34) zu Gleichung (4-33). In diesem Fall kann auch fir flachige Bauteile ein
(effektiver) Gesamtwiderstand Rges = Ra [M2K/W] angegeben werden.
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TbW.i

Bild 4.4 (Effektive) Thermische Widerstande fiir ein flachiges thermo-aktives Bauteil

Die Wéarmeubergangswiderstande sind bauteilspezifisch und setzen sich aus verschiedenen
Komponenten zusammen. Einzelheiten zur Bestimmung der Warmeiibergangswiderstande fiir
verschiedene geothermische Systeme finden sich in Kapitel 7 und 8.

Bei flachigen thermo-aktiven Bauteilen, die in ein Bauwerk integriert sind (z. B. Kellerwande),
liegen auf den beiden Wandseiten in der Regel unterschiedliche Umgebungstemperaturen vor,
wodurch ein zusatzlicher Warmestrom im Bauteil erzeugt wird (siehe Bild 4.4). Dieser kann
wiederum auf Basis des eindimensionalen Warmetransports beschrieben werden:

q=U"(Towi — Tow,a) (4-35)

Der Warmedurchgangskoeffizient U [W/(m2K)] ist der Kehrwert des thermischen Widerstands der
Wand Rwand [M?2K/W] und ist von der Warmeleitfahigkeit A und der Dicke des Bauteils d abhéngig
(Gleichung (4-36)).

1 A

- RWand N a (4-36)

U

Besteht ein Bauteil aus mehreren Schichten ergibt sich der gesamte Widerstand aus der Summe
der Widerstande der einzelnen Schichten (Reihenschaltung). Der Warmedurchgangskoeffizient
fiir eine mehrschichtige Wand lautet:

1 1
Usoo=

Z Ri Rs,e + Z% + Rs,i
i

(4-37)

Hierin sind Rse und Rsi der &uflere bzw. innere Warmeubergangswiderstand. Diese bilden
Einflisse aus Konvektion und Strahlung in der Grenzschicht zwischen Bauteiloberflache und
umgebenden Medium ab (DIN EN ISO 6946:2008). Fir warmeschutztechnische Berechnungen
und horizontal gerichtete Wé&rmestréme (wie fur die hier betrachteten thermo-aktiven Bauteile
maligebend) betragen die Warmelbergangswiderstinde nach DIN EN ISO 6946:2008
Rs,i = 0,13 m2K/W und Rse = 0,04 m2K/W, wenn die Bauteiloberfldche an eine Luftschicht grenzt.

Fur Bauteile die an Erdreich grenzen, wird der &uRere Warmelbergangswiderstand je nach
Berechnungsziel teilweise zu Null gesetzt (Schneider Bautabellen, 2012). Damit wird unterstellt,
dass keine Einflisse aus Konvektion (oder Strahlung) vorliegen, sodass sich an der
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Bauteiloberflache keine Grenzschicht ausbildet. Die Temperatur der Bauteiloberflache entspricht
dann der Untergrundtemperatur. Die warmeschutztechnische Berechnung von erdberiihrenden
Bauteilen erfolgt nach DIN EN ISO 13370:2008. Hierin werden die Einfliisse aus dem Untergrund
uber eine wirksame Bauteildicke abgebildet und die Werte fir die &uleren
Warmeuibergangswiderstdnde nach DIN EN 1SO 6946:2008 verwendet.

Fur die Berechnung von thermo-aktiven Bauteilen ist der Ansatz eines pauschalen &uferen
Waérmeubergangswiderstands Rse nicht erforderlich, wenn die Einflisse aus dem Untergrund
durch einen ,,.Bodenwiderstand* abgebildet werden. Dieser kann mit den in den Kapiteln 4.2.1,
4.2.3 bzw. Kapitel 7 und 8 vorgestellten Methoden ermittelt werden.

423 Konvektion an der Bauteiloberflache

Durch ein thermo-aktives Bauteil (Wéarmequelle) wird ein Temperaturgefalle im Untergrund
erzeugt, wodurch eine Bewegung des Bodenwassers stattfindet. Somit kdnnen an der Grenzschicht
zwischen Bauteil und Untergrund konvektive Warmetransportvorgénge (freie Konvektion)
hervorgerufen werden (vgl. Bild 4.2). Ist zusétzlich eine Grundwasserstromung vorhanden,
uberwiegt der Einfluss aus einer erzwungenen Konvektion (siehe Kapitel 4.1.2).

Freie Konvektion

Der Einfluss einer freien Konvektion kann Uber eine problemangepasste Nusselt-Zahl abgebildet
werden. Diese ist in diesem Fall eine Funktion der Darcy-modifizierten Rayleigh-Zahl
(vgl. Gleichung (4-9)), wobei als charakteristische Lange die Bauteilhéhe verwendet wird.
Einflusse aus einer freien Konvektion an der Bauteiloberflache sind somit nur fiir sehr grobkérnige
Boden von Bedeutung (vgl. Kapitel 4.1.2).

Fur eine vertikale Wand mit einer konstanten Wé&rmestromdichte (Randbedingung 2. Art) kann
die Nusselt-Zahl wie folgt berechnet werden (Nield & Bejan, 1992):

Nu = 1,044 - /Rap (4-38)

Die Wéarmestromdichte ergibt sich dann zu:

A
q = Nu- TB (Tyw — Tp) = * (Tow — To) (4'39)

conv,B

Die Warmestromdichte infolge freier Konvektion fur einen vertikalen Zylinder unterscheidet sich
von dem fir eine senkrechte Platte lediglich durch die abweichende Form der
Warmedlbertragungsflache. Die Warmestromdichte infolge freier Konvektion bei einer
zylinderférmigen Warmequelle kann nach Nield & Bejan (1992) daher aus der Warmestromdichte
fr eine Wand abgeleitet werden:

2 Hzyling
4zZylinder = dwand * <1 + 0,26 w) (4-40)

r-./Rap
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Hierin ist Hzyiinder die Hohe und r der Radius des Zylinders. Die Darcy-modifizierte Rayleigh-Zahl
wird wiederum mit der Zylinderh6he Hzyiinger als charakteristische Lé&nge L ermittelt. Ein
Vergleich zwischen Gleichung (4-39) und Gleichung (4-40) zeigt, dass die Warmestromdichte in
Folge freier Konvektion entlang eines Zylinders somit groRer ist, als entlang einer ebenen Wand
mit selber Wé&rmeuibertragungsflache (Tien & Vafai, 1990).

Erzwungene Konvektion

Eine im Untergrund eingebettete Warmequelle, welche von Grundwasser umstromt wird, kann
mathematisch iiber die Theorie der ,,Moving-Heat-Source®“ (MHS) abgebildet werden. Die
mathematische Beschreibung der Temperaturverteilung in einem (infiniten) Korper, in welchem
sich eine Wérmequelle mit konstanter Geschwindigkeit bewegt, wurde urspringlich von
Rosenthal (1946) fir die Anwendung in der Metallverarbeitung formuliert. Die
Temperaturverteilung wird darin auf Basis der instationaren Warmetransportgleichung (siehe
Gleichung (4-21)) beschrieben. Die Theorie der MHS wurde darauf aufbauend von mehreren
Autoren auf verschiedene Formen der Warmequelle (Punkt-, Linienquellen, Rechteck) sowie
Anwendungsfélle angepasst (z. B. Carslaw & Jager, 1946; Zubair & Chaudhry, 1996). Die
Theorie besagt auch, dass sowohl bewegliche Warmequellen als auch ortsfeste Warmequellen, die
sich in einem bewegten Medium befinden, auf gleiche Weise abgebildet werden kdnnen. Somit ist
die MHS fir die Anwendung bei geothermischen Anlagen im Grundwasser geeignet. Dies wurde
erstmals von Sutton et al. (2003) und Diao et al. (2004) publiziert.

Die MHS-Theorie fir eine Warmequelle im Boden basiert auf der Losung der DGL fir den
Waérmetransport im Boden (siehe Gleichung (4-20)) und deren Lésungen flr ein Temperaturfeld
im Umfeld einer Warmequelle (siehe Kapitel 4.2.1). Der Schwerpunkt der Wéarmequelle liegt
dabei im Koordinatenursprung und die Stromung erfolgt in x-Richtung. Fir die jeweiligen
Randbedingungen der Wéarmequelle kann dann das dreidimensionale Temperaturfeld im Umfeld
der Warmequelle beschrieben werden. Einzelheiten hierzu kénnen beispielsweise Jager (1942)
entnommen werden. Fur die Berechnung von geothermischen Anlagen wird in der Regel
angenommen, dass der Warmetransport ausschlielich in horizontaler Richtung (x,y-Ebene)
erfolgt und ein Warmetransport in z-Richtung vernachlassigbar ist (Ingersoll et al., 1954;
Mottaghy & Dijkshoorn, 2012). Daher werden im Folgenden nur die Zusammenhdnge fur
zweidimensionale Temperaturfelder fur eine Linienquelle und einen halbunendlichen Korper
dargestellt.

Eine Losung fur das zweidimensionale (instationdre) Temperaturfeld im Umfeld einer in
z-Richtung  ausgedehnten  Linienquelle  fir eine  Randbedingung 2. Art  lautet
(Zubair & Chaudhry, 1996; Sutton et al., 2002):

q’ Vr - X j‘” (2 y%)
AT(x,y,t) = ex —-ex - 1d -
(53,9 = e () (XZWZ)/%TtE p[z |6 @4

Hierin ist v [m/s] die effektive Warmetransportgeschwindigkeit vt = cyw/Cv,g und q° [W/m] die
Leistung pro Meter Bauteillange bzw. Tiefe. Das Integral in Gleichung (4-41) ist als ,,allgemeine
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unvollstandige Gamma-Funktion* I'(a,x,b) definiert (Gleichung (4-42)), fiir welche Ldésungen
beispielsweise in Chaudhry & Zubair (1994) dokumentiert sind.

raxb) = [ Tgetexp g - %] dt (4-42)

Damit lasst sich Gleichung (4-41) wie folgt schreiben:
Xy, F<O (2 +y?) vt (2 +y2)>

ZaT 4aT -t ’ 16 - aTZ

q
MGy, 0) = e (4-43)

Fur den stationaren Zustand vereinfacht sich Gleichung (4-42) wie folgt (Molina-Giraldo, 2011):

VT'X) K (VT'\/XZ-l-yZ)
Tho\ T T

ZaT ZaT

q
ATGoY) = 3 €XP ( (4-44)

Hierin ist Ko die modifizierte Besselfunktion zweiter Art nullter Ordnung, deren Funktionswert
mit Hilfe eines Kalkulationsprogramms bestimmt werden kann.

Die allgemeine Beschreibung des Temperaturfelds fir eine in x-Richtung umstromte rechteckige
Warmequelle mit den Abmessungen 2a in x-Richtung und 2b in y-Richtung, welche sich an der
Oberflache (z = 0) befindet, lautet (Jaeger, 1942):

sz-t/ZaT VTZ . ZZ
exp | —
8ar®-u

AT(x,y,z,t) = ﬁf
Z'AB'VT' V2T 0

vp-(y + b)) (VT (y - b))]
erf| ——2 ) — erf| —X—= -
[er < 2ar V20 er P, (4-45)
[ f<VT'(X+a)+u> f(VT-(X—a)+u>] du
lerf|l ———— ) —erf|l ————— || - —
ZaT - \/ﬁ ZaT . \/2_1.1 \/G
Hierin ist erf(x) die Gaul3sche Fehlerfunktion, mit den Eigenschaften erf(cc) = 1 und erf(-o0) = -1.
Fur den Fall des halbunendlichen Korpers (vgl. Kapitel 4.2.1) kann Gleichung (4-45) entsprechend

vereinfacht werden. Im Gegensatz zur Linienquelle ist hierbei auch die Strémungsrichtung zu
beachten. Fir ein l&ngsangestromtes Bauteil (b — o) gilt (Jaeger, 1942):

q -ar VTZ't/zaT < VTZ . Z2>
AT(x,z,t) = —f exp| ————
V21 Ag - vrJo P\ 8

[ f<VT'(X+a)+u>_ f(VT-(X—a)+u>]_E (4-46)
er —ZaT'\/Z_u er —ZaT'\/Z_u NG
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Fur eine Queranstrdmung (a — ) gilt in analoger Form:

AT(y ) t) _ q . aT fVTZ-t/ZaT exp (_VTZ . Z2>
T Zmag ve o 8x*-u

| [erf(vT L+ b)) . <vT - b))} du (#4-47)

2a7 - V2u 2a7 - v2u Vu
Der Einfluss einer erzwungenen Konvektion auf den Warmetbergang zwischen Boden und
Bauteil kann alternativ auch tber die Nusselt-Zahl beschrieben werden (vgl. Kapitel 4.1.2), wenn
eine explizite Abbildung der Temperaturausbreitung im Untergrund nicht erforderlich ist. Als
malgebende Temperaturdifferenz ist hierbei wiederum die Differenz zwischen der Temperatur
der Bauteiloberflache und dem umgebenden Medium anzusetzen. Fir die systemabhangige
Nusselt-Zahl existieren fiir verschiedene Formen der Warmequelle (vertikale oder horizontale

Platten, Zylinder, Kugeln, etc.) (empirische) Ansétze. Eine ausfiihrliche Zusammenfassung ist
beispielsweise in Tien & Vafai (1990) oder Nield & Bejan (1992) zu finden.

Fur die Beschreibung der erzwungenen Konvektion ist die Nusselt-Zahl eine Funktion der
dimensionslosen Péclet-Zahl (Gleichung (4-48)), welche aus dem Produkt von Reynolds-Zahl und
Prandtl-Zahl gebildet wird und das Verhéltnis zwischen advektiven und diffusiven
Waérmetransport beschreibt.

L'Vf
Pe =Re:Pr=

- (4-48)

Die charakteristische Lange L ist vom Anwendungsfall abhangig. Fur eine ebene Wand kann fiir
L die Wandlange (in Strémungsrichtung) gewahlt werden. Fir ein zylinderférmiges Bauteil wird
der Durchmesser als charakteristische Lange gewabhlt.

Fur eine langsangestromte Wand und eine Randbedingung 2. Art fur die Warmequelle (konstanter
Waérmestrom) berechnet sich die Nusselt-Zahl wie folgt (Nield & Bejan, 1992):

Nu = 1,128+ /Pe, (4-49)

Fur einen umstromten Zylinder mit dem Durchmesser D als charakteristische Lé&nge gilt
entsprechend (Nield & Bejan, 1992):

Nu = 1,015 ,/Pep (4-50)

Die Warmestromdichte auf Grund des Temperaturunterschieds zwischen dem Untergrund und
dem Bauteil kann dann analog zur freien Konvektion nach Gleichung (4-39) berechnet werden.

4.3 Warmetransport im Absorbersystem

Zur Beschreibung des Warmetransports im Absorbersystem (Rohrsystem) sind vor allem die
Warmeleitung in der Rohrwand und die erzwungene Konvektion durch die Strémung des
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Warmetragerfluids von Bedeutung. Die Warmeleitung im Warmetrégerfluid ist dagegen nur fir
den Fall eines stehenden Fluids (kein aktiver Wé&rmeentzug) von Bedeutung.

4.3.1 Fluidmechanische Grundlagen und Kennzahlen einer Rohrstromung

Zur Beschreibung einer Rohrstromung werden in der Regel verschiedene dimensionslose
Kennzahlen verwendet, die es ermoglichen verschiedene Vorgdnge mit Hilfe der
Annlichkeitstheorie zu vergleichen. Die Ahnlichkeitstheorie besagt, dass zwei Vorginge
vergleichbar sind, wenn die entsprechende charakterisierende Kennzahl gleich ist.

Die Eigenschaften des Warmetragerfluids sind temperaturabhéngig (siehe Kapitel 0). Die
Temperaturen im Rohrsystem sind jedoch weder ber den Rohrquerschnitt noch ber die
Rohrléange konstant. Die physikalischen Eigenschaften des Fluids werden daher im Folgenden stets
fur die mittlere Fluidtemperatur (siehe Gleichung (4-51)) bestimmt.

— TF,ein + TF,aus (4_51)

T,
m 2

Eine wesentliche Kennzahl zur Beschreibung des Geschwindigkeitsfelds im Rohr ist die
Reynolds-Zahl Re. Sie beschreibt das Verhaltnis zwischen Tragheits- und Zahigkeitskréaften und
ist im Falle der Rohrstromung wie folgt definiert:
Re= — 1 PF (4-52)
NF

Hierin ist mr bzw. pr die dynamische Viskositat bzw. Dichte des Fluids und di der
Innendurchmesser des Rohrs. Bezuglich des Strdmungszustands im Rohr lassen sich dann in
Abhangigkeit der Reynolds-Zahl drei Félle unterscheiden:

e Re<2300 laminare Stromung,
e 2.300<Re<10.000 Ubergangsbereich,
e Re>10.000 turbulente Strémung.

Im Falle einer laminaren Stromung bewegen sich die Fluidteilchen auf parallelen Stromfaden
innerhalb des Rohrquerschnitts. Eine Vermischung in Querrichtung findet dabei nicht statt, sodass
zwischen den Stromfaden lediglich Zahigkeitskrafte wirken (Marek & Nitsche, 2010). Mit
steigender Geschwindigkeit treten vermehrt Querbewegungen der Fluidteilchen auf, die zu einer
turbulenten Strdmung und damit zu einer zeitlich und rdumlich ungeordneten Bewegung der
Fluidteilchen mit Verwirbelungen fiihren. Die Ausbildung der Turbulenz ist jedoch von vielen
Faktoren abhangig (z. B. Art der Zustromung, Druck- und Geschwindigkeitsschwankungen, etc.),
sodass erst fir Reynolds-Zahlen gréf3er 10.000 von einer vollstdndigen Turbulenz ausgegangen
werden kann (DI, 2006).

Die Temperaturabhangigkeit einer Stromung wird durch die Prandtl-Zahl Pr beschrieben (siehe
Gleichung (4-53)). Sie wird aus dem Verhéltnis zwischen kinematischer Viskositdt ve und
Temperaturleitfahigkeit atr gebildet und verknlpft das Geschwindigkeits- und Temperaturfeld
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einer Stromung. Die Prandtl-Zahl ist eine reine StoffgroBe und damit nur wvom
Waérmetrdgermedium abhéangig.
VE  MF ' CpF
Pr=—=—1®2" 4-
arTF Ar (4-53)
Hierin ist cpr [J/(kgK)] die spezifische Wéarmekapazitat des Warmetrégerfluids. Diese ergibt sich
allgemein aus dem Quotienten von volumetrischer Warmekapazitat und der Dichte des Mediums.
Cy
Cp = o (4-54)
Zur Beschreibung von Transportprozessen (Wé&rme- oder Stofftransport) wird die Péclet-Zahl Pe
verwendet. Sie beschreibt das Verhéltnis von advektiven und diffusiven Transport. Mathematisch
wird sie aus dem Produkt von Reynolds- und Prandtl-Zahl gebildet. Gleichung (4-55) beschreibt
die Péclet-Zahl fur den Fall einer Rohrstromung (vgl. Gleichung (4-48)).

V'di

arFr

Pe=Re-Pr=

(4-55)

Fur die Beschreibung des konvektiven Warmetransports in einer Flissigkeit kann die
Grashof-Zahl Gr verwendet werden (siehe Gleichung (4-56)). Sie beschreibt das Verhéltnis
zwischen thermischer Auftriebskraft und innerer Tragheitskraft (Viskositat).

:g'BF'di3

Gr
VFZ

- AT (4-56)
Hierin ist Br der Volumenausdehnungskoeffizient des Fluids und AT die Temperaturdifferenz
zwischen Fluid und Rohrwand. Eine Abgrenzung zwischen freier und erzwungener Konvektion
kann mit Hilfe der Rayleigh-Zahl Ra erfolgen (vgl. Kapitel 4.1.2). Sie wird aus dem Produkt von
Grashof-Zahl und Prandtl-Zahl gebildet:

3
g Brdi”
VF ' aTF

Ra=Gr-Pr= AT (4-57)

Die verschiedenen Strémungszustande im Rohr sind durch unterschiedliche Temperatur- und
Geschwindigkeitsprofile gekennzeichnet (siehe Bild 4.5). Diese sind darauf zurtickzufiihren, dass
das Fluid infolge Reibung in Wandndhe abgebremst wird, wodurch sich eine Grenzschicht
ausbildet. Aus Kontinuitatsgrinden wird die Stromung in der Rohrmitte beschleunigt
(Marek & Nitsche, 2010). Dies fuhrt zu dem typischen parabelférmigen Verlauf des
Geschwindigkeits- bzw. Temperaturprofils. Das Geschwindigkeitsprofil einer laminaren und
turbulenten Strémung unterscheidet sich in der Ausprdgung der Parabel. Wéhrend bei einer
laminaren Strdmung die maximale Geschwindigkeit doppelt so groR wie die mittlere
Geschwindigkeit ist, betragt die mittlere Geschwindigkeit bei einer turbulenten Stromung ca. 83 %
der maximalen Geschwindigkeit, sodass die Parabel hier deutlich flacher verlauft
(Truckenbrodt, 1996; Baehr & Stephan, 2006). Die sich einstellende Grenzschicht vergréf3ert sich
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in Stromungsrichtung. Reicht die Grenzschicht bis zur Rohrachse liegt eine hydrodynamisch und
thermisch vollstdndig ausgebildete Rohrstrémung vor.

~___/ thermische 4 SN hydraulische 2 1
~ \Gﬁnzschichtj ~}~_Grenzschicht
T T e g ? R e d
r | - - — - [
c~—\T(r.X) — 0 L1527 virx) > v(r)
T ‘ V, i
F X therm 0 Xohyd
— > < >
a) Thermischer Einlauf b) Hydrodynamischer Einlauf

Bild 4.5 Temperatur- und Geschwindigkeitsprofile bei einer Rohrstromung
(nach Marek & Nitsche, 2010)

Die Einlauflange Xe, innerhalb derer sich das Temperatur- und Geschwindigkeitsprofil ausbildet,
ist vom Stromungszustand abhédngig. Fir eine laminare Stromung gilt (Marek & Nitsche, 2010):

0,60 ) " (4-58)

14+ 0,035-Re
Xe,therm. =c'Re Pr- di (4'59)

Xe,hyd = (0,056 -Re +

Die Konstante c betréagt fiir den Fall einer konstanten Wandtemperatur ¢ = 0,0335 und fiir den Fall
einer konstanten Warmestromdichte ¢ = 0,043 (Marek & Nitsche, 2010). Fir eine turbulente
Strémung ist die Einlauflange auf Grund der vorhandenen Querbewegungen deutlich kirzer. Die
thermische und hydraulische Einlauflange kann vereinfacht wie folgt abgeschatzt werden
(Marek & Nitsche, 2010):

Xe = 10 - d (4-60)

Fur die Berechnung von thermo-aktiven Bauteilen kann in der Regel von einer hydrodynamisch
vollausgebildeten Stromung mit thermischem Anlauf ausgegangen werden. Das Warmetrager-
medium wird durch Sammelleitungen von der Warmepumpe zum Bauteil transportiert. Unter der
Annahme, dass keine Querschnittdnderung zwischen Zuleitung und Absorberrohr stattfindet, hat
die Stromung somit genug Zeit bzw. Weg um sich hydrodynamisch auszubilden. Beim Eintritt in
das Bauteil andert sich jedoch das Temperaturfeld in der Umgebung, sodass sich ein neues
Temperaturprofil einstellen muss.

Bei einer Rohrstromung andert sich die Temperatur im Fluid nicht nur in radialer Richtung sondern
auch in Stromungsrichtung. Zur Beschreibung des Temperaturverlaufs in Rohrlangsrichtung sind
dabei die beiden Grenzfille ,,konstante Warmestromdichte* und ,,konstante Wandtemperatur* zu
unterscheiden (siehe Bild 4.6).

Fur den Fall einer konstanten Warmestromdichte, wie z. B. einem elektrisch beheizten Rohr, ergibt
sich ein linearer Zusammenhang zwischen Ein- und Austrittstemperatur (Marek & Nitsche, 2010):

q-di'm

Tr(x) = Tein + Qv

"X (4-61)
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-
>

Trw = const.

—»X

x=0 x=L,

x=0 x=L

a) konstante Warmestromdichte b) konstante Wandtemperatur

Bild 4.6 Temperaturverlauf im Rohr in Stromungsrichtung (hach Marek & Nitsche, 2010)

Fir den Fall einer konstanten Wandtemperatur (z. B. bei einer inneren Erwdrmung eines Fluids)
ergibt sich eine exponentielle Temperaturverteilung (Marek & Nitsche, 2010):

(X'di'T[ )
X

Tg (X) =Trw + (Tein - Taus) T €xXp (_ Qy

(4-62)

4.3.2 Druckverluste

Neben der Stromungsgeschwindigkeit im Rohr sind die vorhandenen Druckverluste im System fiir
eine Auslegung von thermo-aktiven Bauteilen von entscheidender Bedeutung, da diese die
Leistungsfahigkeit der Umwalzpumpe maRgeblich beeinflussen. Druckverluste im Rohr treten
sowohl durch die Rohrreibung als auch durch ortliche Ungleichférmigkeiten auf. Die
Druckverluste infolge Reibung hy,r [m] berechnen sich wie folgt:

p V
hyp= Ay - 73 (4-63)
1

—

Der Widerstandsbeiwert Av ist wiederum von Strémungszustand abhédngig. Fur eine laminare
Strémung ist er nur von der Reynolds-Zahl abhéngig:

64
A_

=— 4-64
V' Re ( )

Fur Strdmungszusténde auBerhalb des laminaren Bereichs ist zusétzlich die Rauheit der Rohre zu
beachten. Kunststoffrohre auf PE-Basis weisen eine sehr geringe Rauheit auf, sodass hier lediglich
der hydraulisch glatte Bereich betrachtet wird (Schneider Bautabellen, 2012). Der
Widerstandsbeiwert Av berechnet sich dann wie folgt:

1 2,51
—=-2- lg< ) (4-65)

7 Re- e
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Die Verlusthohe in Folge ortlicher Verluste hys [m] berechnet sich wie folgt:

2

Vv
hys=§- 7 g (4-66)

Der Verlustbeiwert & ist wiederum von der Art der Storung abhéngig. Fir thermo-aktive Bauteile
sind Verluste durch Rohrumlenkungen, Rohrtrennungen bzw. Rohrzusammenfihrungen
und / oder durch Ventile zu beriicksichtigen. Werte fiir den Verlustbeiwert & fiir verschiedene
Rahmenbedingungen kénnen der entsprechenden Fachliteratur (z. B. Schneider Bautabellen,
2012) entnommen werden.

Die Forderhdhe der Umwaélzpumpe Hy ergibt sich fir ein geschlossenes System aus der Summe
der einzelnen Verluste. Herstellerangaben beziehen sich oft auch auf den maximalen Druckverlust
Ap [bar] des Systems:

Ap=H, pr-g (4-67)

4.3.3 Warmeleitung

Warmeleitung findet im Absorbersystem in der Rohrwand und im Fluid statt. Der Warmestrom
durch die Wand eines Zylinders mit der L&nge L berechnet sich wie folgt:

_211-7\

" (3_3 e dt (4-68)

Hierin sind A, die Warmeleitfahigkeit des Rohrmaterials und di und da der Innen- bzw.
AuRendurchmesser des Rohres. Die Warmeleitung wird meistens tber thermische Widerstande
beschrieben. Der Widerstand aus Warmeleitung durch die Rohrwand Rp,cond [MK/W] l&sst sich
dann wie folgt beschreiben:

d
in(3)

Rp,cond = Y (4-69)

P

Die Warmeleitung im Fluid berechnet sich auf Basis von Gleichung (4-4) fur eine kreisférmige
Flache wie folgt:

di\> AT
= Tre (=) — 4-70
Q=17 (3) » (4-70)
Die Wéarmeleitung im Fluid ist lediglich fir eine stehende Flissigkeit (kein Betrieb des thermo-
aktiven Bauteils) von Bedeutung. Im Falle einer Stromung tberwiegt der konvektive Wéarme-
transport und die Wéarmeleitung im Fluid kann vernachlassigt werden.
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434 Konvektion

Bei einer Rohrstromung ist sowohl ein Wéarmetransport durch freie als auch durch erzwungene
Konvektion vorhanden. In vertikalen Rohren kann die freie Konvektion den Warmetransport
entweder vergroflern, da der Auftrieb in dieselbe Richtung wie die Strémung wirkt, oder
reduzieren, da der Auftrieb in diesem Fall der Strémung entgegen wirkt. Nach
Metais & Eckert (1964) kann eine Abgrenzung zwischen freier, erzwungener und gemischter
Konvektion tber die Reynolds-Zahl und die Grashof-Zahl erfolgen. Demnach wirkt fiir Re < 100
ausschlieBlich die freie (laminare) Konvektion, wahrend fir Re >10.000 ausschlieflich
erzwungene (turbulente) Konvektion vorliegt. Flr Reynolds-Zahlen 100 < Re < 10.000 kann die
kritische Reynolds-Zahl unterhalb derer die freie Konvektion groRer als 10 % ist und damit zu
berucksichtigen ist, wie folgt abgeschatzt werden (Hellstrém, 1991):

0,658

Gr
Reyrit = (ﬁ) (4-71)

Reynolds-Zahlen unterhalb von 100 finden bei thermo-aktiven Bauteilen keine Anwendung, da
sie aus energetischer Sicht &uRerst ungunstig sind. Fir das Ubliche Temperaturniveau im
Absorbersystem sowie ubliche Rohrdurchmesser liegt die kritische Reynolds-Zahl nach
Gleichung (4-71) ebenfalls deutlich unter Reksit = 100, sodass der Einfluss der freien Konvektion
bei der Rohrstromung im Absorbersystem bei thermo-aktiven Bauteilen vernachlassigt werden
kann und der Warmetransport aus Konvektion alleine auf Basis der erzwungenen Konvektion
berechnet werden kann.

Der Warmestrom pro Meter Rohrlange infolge Konvektion berechnet sich dann in Analogie zu
Gleichung (4-7):

L} }\’p
q=a-n-di-AT=Nu-E-n-di-AT (4-72)

1

Der thermische Widerstand aus Konvektion Rp conv [MK/W] betragt dann:

1 1
Rp.conv = T (4-73)

(T - - A, - Nu
Die Nusselt-Zahl ist im Wesentlichen vom Strémungszustand im Rohr abhangig. In der Literatur
existiert eine Vielzahl von Ansétzen zur Berechnung der Nusselt-Zahl flr eine Rohrstrdmung, die
zum Teil deutlich abweichende Ergebnisse liefern. Im Rahmen einer Vorstudie wurden
verschiedene Ansétze fir die Nusselt-Zahl verglichen, die dazu fiihrte, dass im Folgenden fir alle
drei Stromungszustande (laminar, turbulent. Ubergangsbereich) die Ansitze von Gnie-
linski (1995) verwendet werden, welche auch im VDI-Warmeatlas (VDI, 2006) verankert sind.
Sie finden dariiber hinaus eine weite Verbreitung und zeigen auch gute Ubereinstimmungen mit
Messwerten (z. B. Gnielinski, 1995; Abraham et al., 2009; Huber & Walter, 2010).

Die Anderung der Temperatur in radialer Richtung (vgl. Bild 4.6) fiihrt dazu, dass zwischen
Rohrachse und Rohrwand unterschiedliche Temperaturen vorliegen. Fir die Berechnung der
Konvektion kann dieser Temperaturgradient durch eine korrigierte Nusselt-Zahl bertcksichtigt

Dissertation Sylvia Kirten - Entwurfsfassung



Warmetransport im Absorbersystem 63

werden, welche sich auf Basis der Nusselt-Zahl in der Rohrachse Nu und dem Verhéltnis der
Prandtl-Zahlen zwischen Rohrachse (Pr) und Rohrwand (Prrw) bestimmen lasst (VDI, 2006):

Pr )0,11

Nuyor = Nu - ( (4-74)

Prgy

Fur den Anwendungsfall der thermo-aktiven Bauteile ist die Temperaturdifferenz zwischen
Rohrachse und Rohrwand jedoch duBert gering (AT < 5 K), sodass der Korrekturfaktor unterhalb
von 2 % liegt und somit vernachl&ssigt werden kann. Im Folgenden wird daher nur eine mittlere
Nusselt-Zahl fir eine hydrodynamisch ausgebildete Strémung mit thermischem Einlauf betrachtet
(vgl. Kapitel 4.3.1). Zusatzliche Effekte aus der Rohrreibung werden ebenfalls vernachléssigt, da
PE-Rohre als hydraulisch glatt angesehen werden kénnen (Schneider Bautabellen, 2012).

Laminare Strémung

Beim Vorhandensein einer laminaren Stromung ist die Nusselt-Zahl fir eine (thermisch)
vollstandig ausgebildete Stromung konstant. Sie betragt fir den Fall einer konstanten Wand-
temperatur Nu = 3,66 und fiir eine konstante Warmestromdichte Nu = 4,36 (z. B. Hellstrom, 1991,
Baehr & Stephan, 2006; Marek & Nitsche, 2010). Der Warmetbergang zwischen Fluid und
Rohrwand ist somit fur den Fall einer konstanten Wéarmestromdichte besser.

Fur den Fall einer thermisch nicht vollstandig ausgebildeten Stromung ist die Nusselt-Zahl
deutlich erhoht. Sie nahert sich mit steigender Rohrlange asymptotisch dem Wert fir eine
vollstandig ausgebildete Stromung. Mathematisch lasst sich die mittlere Nusselt-Zahl flr eine
hydrodynamisch ausgebildete Stromung mit thermischem Einlauf fiir den Fall einer konstanten
Wandtemperatur wie folgt beschreiben (DI, 2006):

d;
Nu = |3,66° +0,73+(1,615<Re-1>r- L—) - 0,7) ] (4-75)
p
Fur eine konstante Wéarmestromdichte berechnet sich die mittlere Nusselt-Zahl wie folgt:
1/3
d 1/3
Nu = (4,363 +0,63+(1,953-(Re-Pr- L—‘) - 0,6> ] (4-76)
p

Turbulente Stromung

Fir eine turbulente Stromung ist eine Unterscheidung zwischen ,,konstanter Wandtemperatur* und
,.konstanter Waéarmestromdichte* nicht erforderlich, da sich mathematisch dieselben
Nusselt-Zahlen ergeben (VDI, 2006). Lediglich fur kleine Prandtl-Zahlen (Pr<1) sind die
Wandrandbedingungen zu beachten (Hellstrom, 1991). Ebenso ist der Einfluss der Einlauflange
bei einer turbulenten Strdmung geringer, da sich bereits ab einer Lange von ca. 10 - di das volle
Temperatur- und Geschwindigkeitsprofil ausbildet.

Die mittlere Nusselt-Zahl fir eine turbulente Strémung berechnet sich daher folgt (VDI, 2006):
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f/8 - Re - Pr d\*3
Nu= T ez s |1 (L_p> (4-77)
mit:
f=(1,81g(Re) - 1,5)2 (4-78)

Gleichung (4-77) gilt fiir Prandtl-Zahlen zwischen 0,1 < Pr < 10% und Reynolds-Zahlen zwischen
10* < Re < 10° sowie lange Rohre mit di/Lp < 1.

Ubergangsbereich

Fur Reynolds-Zahlen zwischen 2.300 < Re < 10* befindet sich die Stromung im sogenannten
Ubergangsbereich. Dies bedeutet, dass die Stromfaden nicht mehr komplett parallel verlaufen,
sondern erste Verwirbelungen auftreten. Die Nusselt-Zahl kann fir den Ubergangsbereich aus
einer Interpolation zwischen laminarer und turbulenter Strdmung ermittelt werden (DI, 2006):

Nu = (1 - ) - Nuy, (Re = 2.300)+ s - Nug,-(Re = 10.000) (4-79)
mit:
_Re-2300 (4-80)
10.000 - 2.300

In Bild 4.7 ist exemplarisch der Verlauf der Nusselt-Zahl fur verschiedene Reynolds-Zahlen fr
eine Rohrldnge von Lp =10 m, einem Innendurchmesser von di = 0,02 m und einer mittleren
Fluidtemperatur von Trm = 2 °C dargestellt. Nach Verlassen des laminaren Stromungsbereichs
steigt die Nusselt-Zahl demnach deutlich an. Eine VergroRerung der Stromungsgeschwindigkeit
bis in den vollstandig turbulenten Bereich fihrt dagegen nicht zu einer Verbesserung des
Warmeiibergangs im gleichen MaRe wie beim Ubergang vom laminaren in den Ubergangsbereich.
Da mit steigender Stromungsgeschwindigkeit auch die Druckverluste und die erforderliche
Leistung der Umwalzpumpe steigen, ist fur den Betrieb von thermo-aktiven Bauteilen daher eine
vollausgeprégte turbulente Strémung nicht empfehlenswert (siehe auch Kapitel 9.1.1).
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Bild 4.7 Nusselt-Zahl in Abh&ngigkeit der Reynolds-Zahl
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4.4 Thermische Materialeigenschaften

Die wesentlichen Materialparameter zur Beschreibung des Warmetransports sind die
Warmeleitfahigkeit A [W/(mK)], die (volumetrische) Warmekapazitat ¢y [J/(m3K)], sowie die aus
den beiden Grol3en abgeleitete Temperaturleitfahigkeit ar [m?#/s] (siehe Gleichung (4-81)).

Ag

CV,B

ar = (4-81)

Anschaulich betrachtet, ist die Temperaturleitfahigkeit ein Mall fir die Ausbreitungs-
geschwindigkeit des Wéarmestroms im Medium sowie fir die Eindringtiefe einer Temperaturwelle
in das Medium. Eine hohe Temperaturleitfahigkeit bedeutet somit eine schnelle und vom Betrag

groRe Temperaturdnderung (Farouki, 1986).

Ein Uberblick tber die GroRenordnung der thermischen Eigenschaften von verschiedenen
Materialien, die fur die Berechnung von thermo-aktiven Bauteilen relevant sind, ist in Tabelle 4.4
dargestellt.

Tabelle 4.4 Warmeleitfahigkeit, Warmekapazitat und Temperaturleitfahigkeit fir verschiedene
Bodenarten (nach VDI 4640-1:2010)

Warmeleitfahigkeit? | Warmekapazitat | Temperatur-

Bodenart leitfahigkeit?

[W/mK] [MJ/m3K] [107 m¥/s]
Ton/Schluff, trocken 0,4-1,0(0,5) 15-16 25-6,7
Ton/Schluff, wassergesattigt 1,1-3,1(1,8) 20-28 3,9-155
Sand, trocken 0,3-0,9(0,4) 1,3-1,6 19-6,9
Sand, feucht 1,0-1,9(1,4) 16-2,2 46-11,9
Sand, wassergesattigt 2,0-3,0(2,49) 2,2-28 7,1-13,6
Kies/Steine, trocken 0,4-0,9(0,4) 13-16 25-6,9
Kies/Steine, wassergesattigt 16-2,5(1,8) 22-26 6,2-114
Fels (Sandstein) 1,9-4,6(2,8) 1,8-2,6 7,3-25,6
Wasser (T = 10 °C) 0,59 4,15 0,999
Eis (T =-10 °C) 2,32 1,87 0,919
Luft (0 °C bis 20 °C) 0,02 0,0012 0,0012
Beton® 0,6 - 3,3 (2,0) 16-23 3,8-20,6
Stahl 60 3,12 7,8
Polyethylen (PE-HD)# 0,5 1,76 2,8
D die Werte in Klammern geben den empfohlenen Rechenwert an
2 perechnet aus den Spannweiten der Warmeleitfahigkeit und der Warmekapazitat
9 Auf Basis der Ausfiihrungen in Kapitel 4.4.3
#) nach DIN EN ISO 10456:2010
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Die thermischen Eigenschaften der Materialien sind in der Regel von der Temperatur abhéngig,
wobei diese Abhéngigkeit unterschiedlich stark ausgepragt ist. Darliber hinaus ist die Material-
zusammensetzung von entscheidender Bedeutung. In Tabelle 4.4 dargestellten Werte beziehen
sich daher auf eine Referenztemperatur von T = 10 °C, wenn nicht anders angegeben. Die Werte
dienen lediglich der Orientierung und sollten fur eine praktische Anwendung stets mit realen
Messwerten abgeglichen werden.

44.1 (Thermische) Eigenschaften von Wasser bzw. Wasser-Glykol-Gemischen

Wasser weist in nahezu allen physikalischen Eigenschaften eine Temperaturabhangigkeit auf.
Dariiber hinaus sind die Eigenschaften von Wasser auch vom Umgebungsdruck abhangig. Da die
auftretenden absoluten Druckénderungen in dem hier betrachteten Kontext jedoch als gering
anzusehen sind, kann die Druckabhéngigkeit der Wassereigenschaften vernachlassigt werden. Die
Temperaturabhangigkeit der Parameter Dichte, Viskositat, Wéarmeleitfahigkeit und Warme-
kapazitat fir den bei thermo-aktiven Bauteilen relevanten Temperaturbereich zwischen 0 °C und
20 °C ist in Bild 4.8 dargestellt.
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Bild 4.8 Temperaturabhé@ngigkeit der Eigenschaften von Wasser.
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Wasser besitzt bekanntermaBen ein Dichtemaximum bei T =4 °C. Dieses kann mathematisch
durch die sogenannte Virialgleichung beschrieben werden, welche auch in dem, in dieser Arbeit
verwendeten, Programm SHEMAT-Suite implementiert ist (Baier, 2008).

Durch die Viskositat, als ein MaR fur die innere Reibung, wird der Stromungszustand bzw. die
Stromungsgeschwindigkeit beeinflusst. Prinzipiell sinkt die Viskositat mit steigender Temperatur.
Kaltes Wasser flie3t somit stets langsamer als warmes Wasser. Analog zur Viskositat sinkt auch
die Wéarmekapazitdt von Wasser mit steigender Temperatur. Die Warmeleitfahigkeit steigt
dagegen an. Da der Anstieg der Warmeleitfahigkeit starker ausféllt, als die Abnahme der
Warmekapazitat, steigt auch die Temperaturleitfahigkeit mit steigender Temperatur, wodurch die
Temperaturausbreitung im Wasser bei héherer Temperatur ebenfalls groRer ist.
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Bild 4.9 Eigenschaften des Warmetragermediums (GLYKOLSOL-N) in Abhangigkeit des

Glykol-Gehalts und der Temperatur auf Basis der Daten von prokUHLSOLE (2013).

Bei Systemen der oberflichennahen Geothermie wird als Wéarmetrdgermedium oftmals ein
Wasser-Glykol-Gemisch (Sole) verwendet (vgl. Kapitel 2). Durch die Zugabe von Glykol wird
der Gefrierpunkt des Warmetrdgermediums reduziert, wodurch eine groRRere Temperaturdifferenz
zwischen Untergrund und Absorbersystem ermdglicht wird. Daruber hinaus wird die
Korrosionsgefahr der angrenzenden Anlagenkomponenten reduziert (VDI 4640-1:2010). In der
Praxis ubliche Glykol-Gehalte liegen zwischen 20 Vol.-% und 35 Vol.-%. Dies entspricht einem
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Gefrierpunkt zwischen ca. T =-8 °Cund T = -20 °C. Glykol-Gehalte unter 20 VVol.-% sollten nach
den Angaben von Soleherstellern nicht verwendet werden, um einen ausreichenden
Korrosionsschutz zu gewahrleisten.

Durch die Zugabe von Glykol &ndern sich neben dem Gefrierpunkt auch die weiteren
Eigenschaften des Fluids (siehe Bild 4.9). Prinzipiell steigen die Viskositat und die Dichte des
Mediums mit steigendem Glykol-Gehalt an, wéhrend die Warmeleitfahigkeit und die
Warmekapazitat abnehmen. Die Temperaturabhéngigkeit der Eigenschaften wird dagegen durch
das Glykol nicht zusatzlich beeinflusst. Aus thermischer Sicht ist somit die Verwendung eines
maoglichst geringen Glykol-Gehalts zu empfehlen.

4.4.2 Thermische Eigenschaften von Béden

Der Boden als Mehrphasensystem setzt sich aus den Komponenten Wasser (bzw. Eis), Feststoff,
und Luft zusammen (vgl. Bild 4.1). Die Bestimmung der thermischen Eigenschaften von Boden
kann durch eine Mischrechnung in Abhéngigkeit der VVolumenanteile der jeweiligen Fraktionen
bestimmt werden. Als Gewichtungsfaktor wird dabei die Porositdt des Bodens verwendet
(vgl. Gleichung (4-1)).

Warmeleitfahigkeit

In der Literatur existiert eine Vielzahl an Untersuchungen zur analytischen Bestimmung der
richtungsabhangigen Wéarmeleitfahigkeit des Bodens. Die bekanntesten Ansatze sind die nach
Kersten (1949), de Vries (1963) und Johansen (1975). Vergleichende Untersuchungen haben
jedoch gezeigt, dass der Ansatz von Johansen (1975) bzw. Johansen & Frivik (1980) eine gute
Néherung fur Boden darstellt (Farouki, 1986; Coté & Konrad, 2005; Baier, 2008), sodass im
Folgenden nur auf diesen Ansatz ndher eingegangen wird.

Fur geséttigte Boden, bei denen die Warmeleitfahigkeit der einzelnen Komponenten die gleiche
GroRenordnung aufweist, kann die Warmeleitféahigkeit des Bodens Uiber das geometrische Mittel
nach Gleichung (4-82) berechnet werden (Johansen, 1975; Farouki, 1986; C6té & Konrad, 2005).

Ay = A" AT (4-82)

Wihrend die Warmeleitfahigkeit des Wassers Aw von der Temperatur abhéngig ist, kann die
Partikelleitfdhigkeit As fur das Temperaturspektrum der oberflaichennahen Geothermie als
temperaturunabhangig angesehen werden (Johansen, 1975). Die Partikelleitfahigkeit kann aus
dem Quarzgehalt qo [%] abgeleitet werden (siehe Gleichung (4-83)), da Quarz mit Aq = 7,7 W/mK
eine deutliche hohere Warmeleitfahigkeit als die restlichen Bodenmineralien (Am = 2,0 W/mK fir
Feldspat und Glimmer bzw. Am = 3,0 W/mK fur Tonstein) besitzt (Johansen & Frivik, 1980).

}\S — )\qu . ?\M(l_qO) (4'83)

Zur Bestimmung der Wéarmeleitfdhigkeit von Bdden ist daher stets eine moglichst genaue
Ermittlung der mineralogischen Zusammensetzung insbesondere des Quarzgehalts zu empfehlen,
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da durch diesen die Partikelleitfahigkeit mafigeblich bestimmt wird (siehe Bild 4.10, links). Die
Mineralogie eines Bodens kann z. B. mittels Rdntgen-Reflexionsverfahren oder Differential-
Thermo-Analyse bestimmt werden (von Soos & Engel, 2005).
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Bild 4.10 Einfluss des Quarzgehalts auf die Warmeleitfahigkeit

Fur die Gesamtwarmeleitfahigkeit des Bodens ist der Einfluss des Quarzgehalts vor allem fir
geringe Porenanteile von Bedeutung (vgl. Bild 4.10, rechts). Mit steigender Porositét steigt der
Einfluss des Bodenwassers, wodurch die Bedeutung des Quarzgehalts abnimmt.

Die Warmeleitfahigkeit fir einen teilgesattigte Boden kann nach Johansen (1975) durch
Interpolation aus der ,,trockenen® Warmeleitfahigkeit Ag und der gesattigten Warmeleitféhigkeit
A, des Bodens ermittelt werden:

Ag = Ay + (Apr — Apyr) - Ke (4-84)

Die Gewichtung zwischen trockener und gesattigter Warmeleitfahigkeit erfolgt mit Hilfe der
Kersten-Zahl Ke, welche wiederum vom Séttigungsgrad abhangt:

Ke = a-log(S,) + 1 (4-85)

Die Konstante a in Gleichung (4-85) betrégt fiir grobkornige Boden a = 0,68 und fur (feinkdrnige)
Boden mit einem Tonanteil groRer 2% a = 0,94 (Johansen & Frivik, 1980).

Die trockene Warmeleitfahigkeit kann nicht wie die gesattigte Warmeleitfahigkeit Gber das
geometrische Mittel berechnet werden, da die Warmeleitfahigkeit von Luft (AL = 0,03 W/(mK))
bei T =10°C deutlich geringer ist als die Partikelleitfahigkeit (vgl. Bild 4.10, links). Nach
Johansen & Frivik (1980) kann die trockene Warmeleitfahigkeit jedoch mit der empirisch
ermittelten Gleichung (4-86) abgeschéatzt werden.

Agtr = 0,034 -n~%1 (4-86)

Die Warmeleitfahigkeit des (teilgesattigten) Bodens ist somit neben der mineralogischen
Zusammensetzung vor allem von der Porositat und vom Sattigungsgrad abhéngig.
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Bild 4.11  Einfluss der Porositat und des Sattigungsgrad auf die Warmeleitfahigkeit (T = 10 °C)

Prinzipiell steigt die Warmeleitfahigkeit mit steigendem Séttigungsgrad (vgl. Bild 4.11, links), da
die Warmeleitfahigkeit von Wasser (Aw = 0,59 W/(mK) bei 10 °C) deutlich groRer ist, als die von
Luft (AL = 0,03 W/(mK) bei 10 °C). Dabei ist diese Tendenz fiir Boden mit einer hohen Porositét
ausgepragter als flr Boden mit einer kleinen Porositat. Generell sinkt die Wéarmeleitfahigkeit des
Bodens mit steigender Porositdt, was auf die groRere Leitfahigkeit der Mineralien
(As = ca. 5 W/(mK)) im Vergleich zu Wasser (Aw = 0,59 W/(mK) bei 10 °C) zuruckzufihren ist.
Somit ist die Warmeleitfahigkeit von feinkdrnigen, tonigen Bdden trotz der prinzipiell hoheren
Partikelleitfahigkeit (vgl. Bild 4.10, links) geringer, da diese tendenziell eine hohere Porositat
aufweisen, als grobkornige Boden. Dieser Effekt wird durch den in der Regel geringen
Quarzgehalt in feinkdrnigen Bdden noch weiter verstarkt.

Alternativ zur analytischen Bestimmung kann die Warmeleitfahigkeit des Bodens auch mit Hilfe
von Labor- oder Feldversuchen ermittelt werden. Eine Ubersicht Gber mégliche Verfahren zur
Bestimmung der Warmeleitfahigkeit ist in Bild 4.12 dargestellt. Die Laborversuche lassen sich
prinzipiell in stationdre und instationdre Methoden unterteilen. Bei den stationdren Verfahren
erfolgt die Ermittlung der Warmeleitfahigkeit auf Basis der eindimensionalen Warmeleitung (vgl.
Kapitel 4.1.1). Stationédre Verfahren sind durch eine hohe Genauigkeit gekennzeichnet, wenn ein
ausschliellich eindimensionaler Wé&rmestrom erreicht wird und radiale Warmestrome
unterbunden werden. Dies flhrt jedoch zu erhéhten konstruktiven Anforderungen an den
Versuchsapparat. Darlber hinaus sind stationare Methoden durch eine lange Versuchsdauer (zur
Gewdhrleistung eines stationaren Zustands) gekennzeichnet. Die instationdren Methoden verfiigen
dagegen uber eine hohere Flexibilitat und tber eine kirrzere erforderliche Versuchsdauer und sind
somit zu empfehlen (Markiewicz, 2004).

Bei den instationdren Verfahren sind die Methoden, die auf der Linienquellentheorie basieren am
weitesten verbreitet. Bei diesen Verfahren wird ein Heizelement (Heizdrahte oder Nadelsonden)
in Kontakt mit der Bodenprobe gebracht. Dieses wird mit einer konstanten Heizleistung betrieben
und die zeitliche Temperaturanderung in der Bodenprobe bzw. in der Sonde wird erfasst. Der
Vorteil von Nadelsonden gegenlber Heizdréhten liegt darin, dass durch den groReren
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Sondendurchmesser die Versuchsdauer reduziert werden kann, wodurch wiederum der Einfluss
aus Konvektion (Feuchtebewegung im Medium) verringert werden kann (Thompson, 1968).

Experimentelle Bestimmung der
Wiarmeleitfahigkeit

| Labor | In Situ

stationar instationar

—| direkte Verfahren | || Linienquellen- Thermal Response
Verfahren B Test
(Mogensen, 1983)
Plattengerat Heizdraht
—(DIN EN 12664 / | (DIN EN ISO 8894 /
DIN EN12667) DIN EN 993-15) Enhanced
| | Geothermal
Wérmestrom- Nadelsonde als Halb- Response Test
| _|messplatten-Gerét —oder Vollraumsonde (z.B. Heske et al. 2011)
(DIN EN 12664 / (ASTM D5334)
DIN EN 12667)
»Thermo Time Domain Temperatur-Logger
Weiterentwicklungen = Reflectometry” L (z.B. Rohner et al. 2005,
L (z.B. Alrtimi et al. 2014, (Ren et al. 2003) Homuth et al. 2008)
Xaman et al. 2009)
Nadelsonden unter
—| Referenz-Verfahren | — Stromungseinfluss
(Katsura et al. 20086,
Divided-Bar-Method Huber 2013)
(Beck, 1957)
Thermal Conductivity
Weiterentwicklungen | Scanner
(z.B. Stegner et al. 2011; (Popov et al. 1999)

Schwiteilo et al. 2014)

Laser-Flash Verfahren
(Parker et al. 1961)

Bild 4.12  Labor- und Feldversuche zur Ermittlung der Warmeleitfahigkeit

Unter Verwendung der Linienquellentheorie kann aus der aufgebrachten Heizleistung und der
Temperaturdnderung Uber die Zeit die Warmeleitfahigkeit der Probe ermittelt werden (siehe
Gleichung (4-87)).

q’ _ In(t;) — In(ty)

= T M) @-8)

Nadelsonden bzw. Heizdrahte existieren als Halbraum- oder Vollraumsonden. Bei der
Vollraumsonde wird das Heizelement (Nadelsonde) in die Probe eingebracht und ist somit
komplett von der Bodenprobe umschlossen. Bei der Halbraumsonde dagegen wird das
Heizelement auf der Probenoberflache angebracht. Fir Bodenproben wird die Verwendung einer
Vollraumsonde mit geringen Heizleistungen empfohlen (TeKa, 2007), um eine zu starke
Verdichtung der Probe, wie sie bei Verwendung der Halbraumsonde stattfinden wirde, zu
vermeiden. Durch die Verwendung einer geringen Heizleistung wird dardiber hinaus der Einfluss
aus Konvektion (Mobilisierung des Bodenwassers durch den Heizvorgang, vgl. Kapitel 4.1.2)
minimiert (TeKa, 2007). Diese Methode wurde auch im Rahmen dieser Arbeit zur Bestimmung
der Warmeleitfahigkeit des Sandes in den Laborversuchen verwendet (siehe Kapitel 6.3).
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Neben den Linienquellen-Verfahren existieren noch weitere (optische) Verfahren zur Bestimmung
der Warmeleitfahigkeit (vgl. Bild 4.12). Diese eignen sich vor allem flr Festgestein. Zur
Bestimmung der Wéarmeleitfahigkeit des Betons des thermo-aktiven Abdichtungselements wurde
in dieser Arbeit der ,,Thermal Conductivity Scanner” (TCS) verwendet (Popov et al., 1999).
Hierbei wird eine Heizquelle mit konstanter Geschwindigkeit Uber die Probenoberflache sowie
uber ein Referenzmaterial mit bekannten Eigenschaften bewegt. Mit Hilfe von mitlaufenden
Sensoren wird die Temperatur vor und hinter der Heizquelle erfasst. Aus der Temperaturdifferenz
sowie aus der Warmeleitfahigkeit des Referenzmaterials kann dann die Warmeleitfahigkeit der
Probe ermittelt werden:

ATRef
ATProbe

Aprobe = ARef (4-88)
Der ,,Thermal Conductivity Scanner” kann somit auch als ein instationdres Referenz-Verfahren
angesehen werden.

Die Bestimmung der Wérmeleitfahigkeit im Feld erfolgt in der Regel mit dem ,,Thermal Response
Tests* (TRT) bzw. ,,Geothermal Response Test (GRT). Das Prinzip basiert auf den Linienquellen-
Verfahren der Laborversuche und wurde erstmals von Mogensen (1983) veroffentlicht. Die
Umsetzung der Idee auf in situ-Verhéltnisse (mobiles Equipment) erfolgte dann parallel in
Schweden (Gehlin, 2002) und in den USA (Austin, 1998). Der TRT wird Ublicherweise an einer
eingebauten Erdwérmesonde durchgefihrt. Diese wird analog zu den Nadelsonden mit einer
konstanten Heizleistung beaufschlagt und die mittlere Temperatur in der Sonde wird iber die Zeit
aufgezeichnet. Einzelheiten zum TRT sowie deren Weiterentwicklungen kénnen der Literatur
entnommen werden (z. B. Gehlin, 2002; Rohner, 2005; Raymond et al., 2011; Heske et al., 2011).

Durch die Auswertung der Messwerte mit Hilfe der Linienquellentheorie kann in Analogie zum
Laborversuch eine effektive Uber die Bohrtiefe gemittelte Warmeleitfahigkeit des Gesamtsystems
ermittelt werden (siehe Gleichung (4-89)). Eine Ubersicht iiber weitere Mdglichkeiten der
Auswertungen von TRTs findet sich beispielsweise in Loveridge et al. (2014).

4m-k-L  4m-L Tp(ty) — Te(ty)

Aett = (4-89)

In Gleichung (4-89) ist P [W] die eingebrachte Entzugsleistung, L [m] die L&nge der
Erdwérmesonde und k die Steigung der Geraden, die sich ergibt, wenn die Anderung der mittleren
Fluidtemperatur Uber die Zeit logarithmisch aufgetragen wird und ein quasi stationdre Zustand
erreicht wird. Um dies zu gewahrleisten betrdgt die Ubliche Testdauer von TRTs 72 h
(Gehlin, 2002). In Bdden mit sehr kleinen Wéarmeleitfahigkeiten oder bei Energiepfahlen kann
diese Dauer jedoch nicht ausreichend sein (Kurten, 2012; Kaiser & Beldermann, 2013;
Loveridge et al., 2014). Bei Energiepféhlen tritt der stationdre Zustand je nach Pfahldurchmesser
erst nach ein bis finf Tagen auf (Loveridge & Powrie, 2013), da erst die Wéarmekapazitat des
Betons (berwunden werden muss, bevor eine Temperaturantwort im Boden erzeugt wird.
Einzelheiten zum unterschiedlichen Verhalten von Energiepfahlen und Erdwéarmesonden sind in
Kapitel 7.2 dargestellt.
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Bei der Interpretation der Ergebnisse eines TRTs ist zu beachten, dass die effektive
Warmeleitfahigkeit nicht zwangslaufig der Warmeleitfahigkeit des Untergrunds entspricht.
Vielmehr werden in der effektiven Warmeleitfahigkeit alle Aspekte vereint, die den
Wérmeubergang und den Warmetransport beeinflussen (Bodentemperatur, Verfillmaterial der
Erdwéarmesonde, Grundwasserstromungen, etc.), sodass die im TRT ermittelte effektive
Waérmeleitfahigkeit deutlich von der physikalischen Warmeleitfahigkeit des Untergrunds
abweichen kann (Kurten et al., 2013a). Besonders grof3 sind diese Abweichungen, wenn eine
Grundwasserstromung vorhanden ist (z. B. Gehlin, 2002; Signorelli, 2004; Wagner et al., 2013),
da diese bei der Auswertung auf Basis der Linienquellentheorie zu einer stark erhéhten effektiven
Warmeleitfahigkeit fuhrt (z. B. Huber, 2013). Daher wurden in den letzten Jahren Weiter-
entwicklungen des TRTs, wie der ,,Enhanced Geothermal Response Test“ (EGRT)
(Heske et al., 2011) oder der ,,Temperatur-Logger“ (Rohner, 2004) vorgenommen, die eine
tiefenaufgeldste Ermittlung der Temperaturverteilung in der Sonde ermdglichen. Somit kénnen
beispielsweise Bodenschichten oder Grundwasserhorizonte identifiziert werden.

Die Durchfiihrung eines TRTs ist auch bei flachigen thermo-aktiven Bauteilen moglich
(Koenigsdorff, 2009). Bei der Auswertung sind jedoch zwei Phasen zu unterscheiden. In der ersten
(frihen) Phase verhalten sich die einzelnen Absorberrohre wie eine einzelne Linienquelle, sodass
die Auswertung nach Gleichung (4-89) erfolgen kann. Mit andauernder Zeit (zweite Phase) findet
im Bauteil jedoch auf Grund der gegenseitigen Beeinflussung der Rohre ein quasi-
eindimensionaler Warmetransport statt. Der TRT kann dann auf Basis der Wéarmeausbreitung
eines halbunendlichen Korpers (vgl. Kapitel 4.2.1) ausgewertet werden, wenn die Innenseite des
Elements ausreichend isoliert ist, sodass ausschlieflich ein Warmetransport in den Untergrund
erfolgt. Die effektive, tber die Warmeubertragungsflache gemittelte, Wérmeleitfahigkeit kann
dann wie folgt berechnet werden (Koenigsdorff, 2009):

4> 49 NH-Vh
VoK cyp Vm-KPecyp  Te(tz) — Te(ty)

Aefr = (4-90)

Im Gegensatz zur Auswertung Uber die Linienquelle (Gleichung (4-89)) ergibt sich k in
Gleichung (4-90) aus der Steigung der Geraden, wenn die mittlere Fluidtemperatur Gber die
Wurzel der Zeit aufgetragen wird.

Warmekapazitat

Die Warmekapazitdt des Bodens ist im Gegensatz zur Wéarmeleitfahigkeit eine richtungs-
unabhéngige GrolRe, da sie das Speichervermdgen des Bodens beschreibt. Sie kann daher
unabhéngig vom Sattigungszustand aus dem gewichteten arithmetischen Mittel der Einzel-
bestandteile nach Gleichung (4-91) ermittelt werden (z. B. Farouki, 1986).

CyB = Cys 1-n)+ Cyw ' Nw T Cya-” (n —ny) (4-91)
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In Gleichung (4-91) ist ¢y [J/m3K] die volumetrische Warmekapazitat. Diese kann wiederum aus
der spezifischen Wérmekapazitat c, [J/kgK] sowie der Dichte pi[kg/m3] der jeweiligen
Komponente berechnet werden (vgl. Gleichung (4-54)).

Die spezifische Warmekapazitat aller drei Komponenten ist temperaturabhéngig. Bei der Luft- und
der Wasserphase ist noch zusatzlich die Temperaturabhéngigkeit der Dichte zu beachten. Da die
volumetrische Warmekapazitat der Luft um den Faktor 1.000 kleiner ist, als die des Wassers und
des Feststoffes, wird der Anteil der Luft an der Gesamtkapazitat oft vernachlassigt (Farouki, 1986;
SIA D0136:1996; Brandl, 2006). Die Warmekapazitat des Bodens l&sst sich dann auch tber den
Wassergehalt w [%] und die Trockendichte des Bodens pd[kg/m3] berechnen
(vgl. Gleichung (4-92)).

cv = Pa " (o5 + o " V/100) (4-92)

Die Berechnung der spezifischen Warmekapazitat des Feststoffes cps kann mit Hilfe einer
empirischen Formel nach Winter & Saari (1969) erfolgen (siehe Gleichung (4-93)), welche auf
Messwerten (Gultigkeitsbereich -250 °C < T < 130 °C) von verschiedener Autoren beruht.

Cps = =34 [T+ 273,16 + 8+ (T + 273,16) — 0,2 - (T + 273,16)"5 (4-93)

Die spezifische Warmekapazitat des Feststoffes ist somit unabhangig von der mineralogischen
Zusammensetzung der Gesteinskdrnung (Winter & Saari, 1968; Dehner, 2007). Dehner (2007)
publizierte die ebenfalls empirische Gleichung (4-94) zur Berechnung der spezifischen
Warmekapazitat der Bodenkdrner auf Basis von Messwerten, die von Kersten (1949) publiziert
wurden. Die Formel wurde fiir den Temperaturbereich zwischen -15 °C < T < 65 °C entwickelt.

Cps = 1,645 T + 704,21 (4-94)

Dartiber hinaus finden sich in der Schweizer Richtlinie SIA D0136:1996 Diagramme zur
Ermittlung der spezifischen Warmekapazitat des Feststoffes, welche auf Messwerten beruhen.

Die Wahl des Ansatzes fr die spezifische Wéarmekapazitét hat jedoch nur einen geringen Einfluss
auf die resultierende volumetrische Warmekapazitdt des Bodens. Die Ergebnisse fur die
verschiedenen Ansatze unterscheiden sich um maximal 3 % im positiven Temperaturbereich,
sodass sie als gleichwertig angesehen werden kénnen.

Die (volumetrische) Warmekapazitat des Bodens ist, wie auch die Warmeleitfahigkeit, im
Wesentlichen von der Porositdit und dem Sattigungsgrad abhangig. Im Gegensatz zur
Warmeleitfahigkeit steigt jedoch die Warmekapazitat eines gesattigten Bodens mit steigender
Porositat (vgl. Bild 4.13, links), was auf die hohere Wé&rmekapazitdt des Wassers
(cvw =4,2 MJ/(m3K) bei 10 °C) im Vergleich zum Feststoff (cvs=2,0 MJ/(m3K) bei 10 °C)
zuruckzufihren ist. Fir trockene Bdden ist die Tendenz genau umgekehrt, da Luft eine sehr
geringe Warmekapazitdt (cva =1,3kJ/(m3K) bei 10°C) besitzt. Entsprechend der
Warmeleitfahigkeit steigt die Warmekapazitat des Bodens mit steigendem Sattigungsgrad, was
wiederum durch die hohe Warmekapazitat des Wassers zu begriinden ist (vgl. Bild 4.13, rechts).
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Dabei ist der Zuwachs bei Boden mit einer hohen Porositét (feinkérnigen Bdden) ausgeprégter als
bei grobkdrnigen Boden mit niedrigerer Porositét.
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Bild 4.13  Einfluss der Porositat und des Sattigungsgrad auf die Warmekapazitat (T = 10 °C)

Alternativ zur analytischen Bestimmung kann auch die Warmekapazitat des Bodens mit Hilfe von
Laborversuchen erfolgen. Die einfachste Mdoglichkeit ist die Bestimmung mit Hilfe eines
Kalorimeters (Markiewicz, 2004; Sres, 2009). Hierbei werden Boden und Wasser mit
verschiedenen Temperaturen und bekannten Massen gemischt und die Mischtemperatur
(Ausgleichtemperatur) gemessen. Auf Basis der Energieerhaltung kann dann die Warmekapazitat
des Bodens ermittelt werden (Sres, 2009).

= (mwcw + l-‘cal) ' (TMisch - Tw)
b mg - (Ts - TMisch)

(4-95)

Die GroBe I'ca in Gleichung (4-95) beschreibt die absolute Wéarmekapazitat des Kalorimeters,
welche rechnerisch oder experimentell bestimmt werden kann.

Mit Hilfe eines Kalorimeters kann nur die Wéarmekapazitat fur eine bestimmte Temperatur
ermittelt werden. Die temperaturabhangige Ermittlung der Wéarmekapazitat kann mit Hilfe der
dynamischen Differenzkalorimetrie (DSC) erfolgen. Hierbei werden die Bodenprobe und eine
Referenzprobe (mit bekannten thermischen Eigenschaften) auf eine bestimmte Temperatur
erwarmt und die dazu erforderliche Heizleistung wird als Funktion der Temperatur gemessen,
welche wiederum Ruckschlisse auf die Warmekapazitat ermdglicht (Sres, 2009). Beim DSC kann
nur eine geringe Probenmenge verwendet werden, sodass durch Inhomogenitaten die Ergebnisse
der DSC von den realen Warmekapazitaten abweichen konnen. Die Genauigkeiten flr die
Ermittlung der Warmekapazitdt von Sanden mit der DSC wird daher zu + 10 % angegeben
(Sres, 2009).

4.4.3 Thermische Eigenschaften von Beton

Beton ist ein Gemisch aus Zement, Wasser, Zuschlagstoffen und ggf. Zusatzmitteln. Somit sind
die (thermischen) Eigenschaften analog zum Boden stark von der jeweiligen Zusammensetzung
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abhangig. Dabei ist vor allem die Art des Zuschlags von entscheidender Bedeutung, da Beton zu
ca. 80 M-% aus Zuschlagstoffen besteht.

Beton wird hinsichtlich seiner Dichte in Leichtbeton (p <2.000 kg/m3), Normalbeton
(2.000 < p < 2.600 kg/m?®) und Schwerbeton (p > 2.600 kg/m?) eingeteilt. Fir die Anwendung bei
thermo-aktiven Bauteilen wird in der Regel Normalbeton der Festigkeitsklasse C20/25 bis C45/44
verwendet (DIN EN 1536:2010). Die mittlere Dichte fir unbewehrten Beton liegt dabei bei
p =2.300 kg/m3 und fiir Stahlbeton bei p = 2.500 kg/m3. Der maximale Wasser/Zement-Wert
(w/z-Wert) liegt bei 0,6 (DIN EN 1536:2010).

Fur Normalbeton werden als Zuschlagstoffe in der Regel Gesteinskérnungen aus Sand oder Kies
verwendet. Fir Schwerbetone werden oft eisenhaltige Zuschldge eingesetzt, wéhrend fir
Leichtbetone leichte Zuschlagstoffe wie Bims oder Blédhton verwendet werden. Die thermischen
Eigenschaften des Betons werden daher stark durch die thermischen Eigenschaften des Zuschlags
bestimmt. Fur die Warmeleitfahigkeit von Normallbeton sind in der Literatur Werte zwischen
0,62 W/(mK) und 3,3 W/(mK) dokumentiert. Flr Leichtbeton liegt die Spannweite zwischen
0,4 W/(mK) und 1,9 W/(mK) (Yun et al., 2013). DIN EN 1SO 10456:2010 gibt als Bemessungs-
wirmeleitfahigkeit fiir Normalbeton einen Wert von A¢ = 2,0 W/(mK) bzw. Ac = 2,3 W/(mK) fir
Stahlbeton an. Fir Leichtbeton liegt dieser bei 1,35 W/(mK).

Die Warmeleitfahigkeit von Beton Ac kann mathematisch analog zum Boden Uber ein
Mehrphasenmodell beschrieben werden. Diese kann aus der Warmeleitfahigkeit des Zementleims
Az und der Warmeleitfahigkeit des Zuschlags Ak sowie den entsprechenden VVolumenanteilen n;
berechnet werden (Harmathy, 1970):

nz'(}\K+2A2)+3'nK')\K
z nz'()\K+2hz)+3'nK')\Z

Ao = (4-96)
Alternativ kann die Warmeleitfahigkeit von Beton auch mit Hilfe von Laborversuchen bestimmt
werden. Dabei kdnnen prinzipiell die in Bild 4.12 dargestellten Verfahren verwendet werden. Weit
verbreitet sind jedoch Verfahren, die auf der Nadelsonde oder dem Heizdraht beruhen (z. B.
Kim et al., 2003; Yun et al., 2013). Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Warmeleitfahigkeit des
Betons mit dem ,,Thermal Conductivity Scanner* bestimmt.

Prinzipiell ist die Warmeleitfahigkeit von Beton von der Temperatur abhangig. Kim et al. (2003)
ermittelten auf Basis von Warmeleitfahigkeitsmessungen im Labor einen linearen Zusammenhang
zwischen der Warmeleitfahigkeit und der Temperatur:

Ac =A(T =20°C)-(1,05—-0,0025-T) (4-97)

Fur die durch eine geothermische Nutzung hervorgerufenen Temperaturschwankungen im Beton
kann die Warmeleitféahigkeit des Betons somit auf Grund der geringen Auspragung als temperatur-
unabhéngig angesehen werden.

Wahrend die Warmeleitfahigkeit des Betons je nach Zuschlag stark unterschiedliche Werte
aufweisen kann, fallt die Streuung der Warmekapazitat deutlich geringer aus. In der Literatur sind
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Werte fiir die spezifische Warmekapazitat zwischen cpc = 700 J/(kgK) und cpc = 1.000 J/(kgK)
dokumentiert, wobei der Mittelwert bei ca. cpc = 800 J/(kgK) liegt (Naus, 2005; Yun et al., 2013).
DIN EN ISO 10456:2010 gibt als Bemessungswert pauschal einen Wert von cpc = 1.000 J/(kgK)
an. Eine Temperaturabhéngigkeit der Warmekapazitat kann analog zur Warmeleitfahigkeit
vernachldssigt werden.
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5 Temperatur in den oberflachennahen Bodenschichten

5.1 Vertikale Temperaturverteilung im Untergrund

Die Temperatur im Untergrund kann prinzipiell in drei Zonen eingeteilt werden (vgl. Bild 5.1). Im
oberflachennahen Bereich wird die Untergrundtemperatur im Wesentlichen durch den jahres- bzw.
tageszeitlichen Gang der Lufttemperatur beeinflusst. In diesem Bereich ist die zur Verfligung
stehende Energie flr eine thermische Nutzung also hauptsachlich gespeicherte Sonnenenergie. Ab
der sogenannten neutralen Zone ist der Einfluss der Lufttemperatur auf die Untergrundtemperatur
nicht mehr spurbar. Die Untergrundtemperatur ist in dieser Zone ganzjahrig konstant und kann als
Gleichgewichtszustand zwischen mittlerer Jahresauflen- und Erdinnentemperatur angesehen
werden. Der absolute Wert ist vom Standort abhangig und liegt in Deutschland typischer Weise
zwischen 8 °C und 12 °C. In innerstadtischen Gebieten kdnnen jedoch auch hohere Temperaturen
vorliegen (vgl. Kapitel 5.3). Die neutrale Zone liegt in Deutschland tiblicherweise in 10 m bis 20 m
Tiefe (VBI, 2012).
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Bild 5.1 Temperaturverteilung tber die Tiefe (exemplarisch)

Erst in Tiefen unterhalb der neutralen Zone ist der Einfluss des geothermischen Warmestroms auf
die Untergrundtemperatur spurbar. Global betrachtet liegt der geothermische Warmestrom
zwischen 0,05 W/m? und 0,12 W/m? (VDI 4640-1:2010), wobei in Ozeanen hohere Wéarmestrome
zu verzeichnen sind, als auf den Kontinenten (Pollack etal., 1993). Der mittlere, globale
Warmestrom wurde von Pollack et al. (1993) zu 0,087 W/m2 bestimmt. Der geothermische
Warmestrom verursacht einen in der Regel linearen, jahreszeitlich unabh&ngigen,
Temperaturanstieg mit der Tiefe. Der daraus resultierende geothermische Gradient liegt
globalbetrachtet in der GrofRenordnung von 2 K bis 3,5K pro 100 m (Banks, 2012). In

Dissertation Sylvia Kirten - Entwurfsfassung



80 Temperatur in den oberflachennahen Bodenschichten

Deutschland betrégt der geothermische Gradient im Mittel 3,2 K pro 100 m (Agemar et al., 2011).
Durch regionale Besonderheiten kann der geothermische Gradient jedoch auf bis zu 100 K pro
Kilometer (z. B. im nérdlichen Oberrheingraben) ansteigen (Agemar et al., 2011).

5.1.1 Berechnung der Temperaturverteilung im Untergrund

Die Temperaturverteilung im Untergrund kann im allgemeinem durch die eindimensionale,
instationare Wéarmeleitungsgleichung beschrieben werden (vgl. Kapitel 4.2):

T(zt) 1 0*°T(z1)
ot ap 9%t (5-1)

Hierin ist ar die Temperaturleitfahigkeit des Bodens und z die Tiefe unterhalb der Oberflache. Zur
Losung der Differentialgleichung wird ein halbunendlicher Koérper zugrunde gelegt
(vgl. Kapitel 4.2), wobei die Temperaturverteilung im Untergrund dem Jahresgang der
Lufttemperatur zeitversetzt folgt. Der Jahresgang der Lufttemperatur kann durch einen
sinusformigen Verlauf approximiert werden, welcher um die mittlere Lufttemperatur schwankt.
Die Temperatur im Untergrund kann daher ebenfalls Uber einen sinusformigen Verlauf
beschrieben werden, wobei im Vergleich zur Lufttemperatur eine Phasenverschiebung und mit
steigender Tiefe eine Dampfung der Amplitude auftritt. Die entsprechende mathematische
Formulierung lautet (z. B. Banks, 2012):

T 21 gy
To(z,t) = Tio + Aso - €Xp| —2° ar - Pg " €os E ‘t=z- ar - Pg (5-2)

In Gleichung (5-2) beschreibt Tm, die mittlere Erdoberflachentemperatur und As, die Amplitude
der Erdoberflachentemperatur. Pg beschreibt die Dauer der Periode (z. B. 31.536.000 s fiur den
Jahreszyklus). Die Zeit t wird ab dem Zeitpunkt im Sommer gezéhlt, wo die Temperaturverteilung
ihr Maximum erreicht. Dieser liegt in Deutschland fur die Erdoberflache in der Regel im Juli.
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Bild 5.2 Jahresgang der Temperatur fur verschiedene Tiefen (exemplarisch)
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Eine typische Temperaturverteilung Uber das Jahr ist fur verschiedene Tiefen in Bild 5.2
dargestellt. Die Phasenverschiebung der Temperatur fiihrt dazu, dass in 5m Tiefe das
Temperaturmaximum im Oktober und somit zu Beginn der Heizperiode auftritt, wéhrend das
Temperaturminimum im Frihjahr durchlaufen wird. Somit kann sich die Phasenverschiebung der
Temperatur positiv auf den Betrieb von oberflachennahen geothermischen Anlagen auswirken.

Aus Gleichung (5-2) wird deutlich, dass die Temperatur in der neutralen Zone der mittleren
Erdoberflachentemperatur entspricht, da in der neutralen Zone die Amplitude und damit der zweite
Summand zu Null wird. Mit dieser Annahme kann die Tiefe der neutralen Zone bestimmt werden.
Diese wird erreicht, wenn die Amplitude As; (vgl. Gleichung (5-3)) fur eine Periode von einem
Jahr zu Null wird.

T
Asy = Aso " €Xp <_Z ’ ar - PB) =0 (5-3)

Mathematisch ergibt sich somit eine Tiefe flr die neutrale Zone von z, = oo (Grenztiefe). Fir die
praktische Anwendung wird in der Regel eine Amplitude von As; =0,1 °C als Grenze fiir die
neutrale Zone gewéhlt (Williams & Smith, 1989). Die Grenztiefe z, ergibt sich dann zu:

ar* PB A : ar* PB
Zn = / —In < AZ,Z) = | -In(10- Ag,) (5-4)

Ein weiteres, weit verbreitetes MaR zur Beurteilung der Eindringtiefe der zeitabhangigen
Temperaturverteilung in den Untergrund ist die sogenannte Dampfungstiefe zp, in der die
Amplitude der Oberflachentemperatur auf 1/e reduziert wird (z. B. Markiewicz, 2004):

Y
zp = /aTn b (5-5)

Aus den Gleichungen (5-2) bis (5-5) wird deutlich, dass die Eindringtiefe und die
Phasenverschiebung des Temperaturzyklus von der Temperaturleitfahigkeit des Bodens und der
betrachteten Periode abh&ngen. Fur Béden mit einer hohen Temperaturleitfahigkeit ist auch eine
groRere Eindringtiefe des Temperaturzyklus bzw. der neutralen Zone zu erwarten. Dies bedeutet
gleichzeitig, dass fir eine feste Tiefe eine grofle Amplitude der Temperaturschwankung vorliegt.
Die Phasenverschiebung in einer bestimmten Tiefe ist fir Bdden mit einer groRen
Temperaturleitfahigkeit geringer und néhert sich somit dem Verlauf der Erdoberflachentemperatur
an. Der Einfluss der zeitlichen Periode entspricht tendenziell dem Einfluss der Temperatur-
leitfahigkeit. So ist die Eindringtiefe des jahrlichen Temperaturzyklus 3,5-mal bzw. 19-mal héher
als die des monatlichen bzw. tdglichen Zyklus. Ebenso ist die Amplitude des jahrlichen Zyklus fur
eine bestimmte Tiefe groRer, als die des monatlichen bzw. tdglichen Zyklus, wéhrend die
Phasenverschiebung geringer ausféllt. Flr eine neutrale Zone von ca. 15 m wirken sich tégliche
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Temperaturschwankungen somit lediglich auf eine Schicht von ca. 75 cm aus, wéhrend monatliche
Temperaturschwankungen bis in eine Tiefe von ca. z = 4,5 m splrbar sind.

5.1.2 Analytische Berechnung der Erdoberflachentemperatur

Zur Ermittlung des Temperaturprofils in den oberflachennahen Bodenschichten ist die Kenntnis
der Erdoberflachentemperatur erforderlich (siehe Gleichung (5-2)). Diese wird jedoch
messtechnisch nicht erfasst. Messdaten stehen teilweise fur die Bodentemperatur in einer Tiefe
von z =5 cm oder fir die Lufttemperatur zur Verfligung.

Nach DIN 4710:2003 kann Deutschland in 15 Klimazonen eingeteilt werden. Fir diese Zonen sind
langjéhrige Mittelwerte fiir verschiedene meteorologische Daten dokumentiert. Dabei wird jede
Klimazone durch eine reprasentative Klimastation abgebildet. In Tabelle 11 der Norm finden sich
auch reprasentative Werte flr die Lufttemperatur und die Bodentemperatur bis in 1 m Tiefe. Die
Daten wurden aus Aufzeichnungen bis 1990 ermittelt. Detailliertere und aktuellere Daten kdnnen
uber den Deutschen Wetterdienst fur eine grolRe Anzahl an Standorten bezogen werden, wobei
relevante Daten, wie beispielsweise die Globalstrahlung oder die Bodentemperaturen, nicht
kostenfrei zur Verfligung stehen.

Mit analytischen Ansédtzen kann die Erdoberflaichentemperatur aus der vorhandenen
Lufttemperatur unter Berticksichtigung des Warmelbergangs zwischen Luft und Boden berechnet
werden. Mathematisch kann dies durch eine Anpassung von Gleichung (5-2) erfolgen (siehe
Gleichung (5-6)). Dieses Vorgehen findet sich z. B. in Grigull & Sandner (1990) und wird auch
fir die Berechnung von geothermischen Fragestellung verwendet (z. B. Markiewicz, 2004;
Ramming, 2007).

T
TO(Z' t) = Tm,A + As,A ‘N " €Xp <_Z ’ >

ar " PB
(5-6)

[T ) _ s

sin P (t—eg)—z -
Mit:
ng = 1/\/1 + ZKB + ZKBZ (5'7)
eg = arctan(kg/(1 + xg)) (5-8)
— )\’B . T[

= O‘_B ar-Pg 5-9)

In Gleichung (5-9) ist ag [W/(m2K)] der (konvektive) Warmeiibergangskoeffizient zwischen der
Erdoberflache und der Luft.
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Eine weitere Moglichkeit zur Ermittlung der Erdoberflachentemperatur aus der Lufttemperatur
findet sich in Gluck (2007). Hier wird flur die Berechnung von Erdwéarmekollektoren die
sogenannte ,,Sonnenlufttemperatur verwendet:

4o " (g

o (5-10)

To() = Ta(O) +

Hierin ist ao [-] die Albedo der Oberflache. Die Albedo einer Oberflache gibt an, wie viel Prozent
der einfallenden Strahlung reflektiert wird (siehe Kapitel 5.2). Weiterhin ist as [W/(m?K)] der
Gesamtwarmeubergangskoeffizient, der die langwellige Umgebungsstrahlung und die Konvektion
zusammenfasst, und ge [W/m?] die Globalstrahlung auf die Oberflache (siehe Kapitel 5.2).
Glick (2007) empfiehlt dabei den pauschalen Ansatz von og =15 W/(m2K) und ao = 0,3 (fiir
unversiegelte Flachen). Dieser pauschale Ansatz ist jedoch kritisch zu hinterfragen (Glick, 2007).

In Bild 5.3 sind die mit Hilfe von Gleichung (5-6) und Gleichung (5-10) ermittelten Temperaturen
in 5 cm Tiefe fur die Referenzstandorte Hamburg (Klimazone 3), Aachen (Klimazone 5), Kassel
(Klimazone 7) und Mannheim (Klimazone 12) dargestellt. Dabei wurde in Gleichung (5-6) analog
zu den Empfehlungen von Gliick (2007) ein WarmeUbergangskoeffizient von og = 15 W/(m?K)
gewdhlt. Fir den Ansatz nach Glick (2007) wurde die Temperatur in 5cm Tiefe mit
Gleichung (5-2) berechnet, wobei die Temperaturverteilung an der Erdoberflache wiederum mit
Gleichung (5-10) ermittelt wurde. Die Temperaturleitfahigkeit der Boden wurde mit Hilfe der
Standortinformationen und den daraus resultierenden thermischen Bodeneigenschaften nach
Tabelle 4.4 sowie mit Hilfe der Messwerte in 1 m Tiefe bestimmt. Zusétzlich zu den
dokumentierten Messwerten sind die approximierten Messwerte dargestellt, die sich ergeben,
wenn eine idealisierte sinusformige Temperaturverteilung tber das Jahr unterstellt wird.
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Bild 5.3 Analytische Ansétze zur Berechnung der Erdoberflachentemperatur fiir verschiedene
Referenzstandorte
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Ein Vergleich der Ansatze mit den Messwerten liefert fir alle betrachteten Ansétze die gleiche
Tendenz. Der Ansatz von Grigull & Sandner (1990) unterschatzt die tatsachliche Temperatur vor
allem in den Sommermonaten deutlich. Dies ist zum einen auf den pauschalen Ansatz des
Waérmeibergangskoeffizienten zurtickzufuhren. Zum anderen wird in diesem Ansatz die
Globalstrahlung nicht betrachtet, die besonders im Sommer einen groRen Beitrag zur
Energiebilanz leistet. Der Ansatz von Glick (2007) weist tendenziell eine bessere
Ubereinstimmung mit den Messwerten auf, wobei dieser die Bodentemperatur im Sommer zum
Teil deutlich iberschétzt.

Da die Bodentemperatur einen deutlichen Einfluss auf die Leistungsféhigkeit eines thermo-aktiven
Bauteils besitzt (siehe Kapitel 9), wird im Folgenden eine alternative Bestimmung der
Erdoberflachentemperatur auf Basis der Energiebilanz an der Oberflache vorgestellt, die es
ermoglicht, die Erdoberflachentemperatur mit Hilfe von meteorologischen Daten mit einer guten
Genauigkeit zu bestimmen.

5.2 Energiebilanz an der Erdoberflache

Das Energieangebot in den oberflachennahen Bodenschichten und damit die Temperatur werden
malgeblich durch den Energieaustausch zwischen Erdoberflache und der Luft bestimmt. Diese
Interaktion kann uber die Energiebilanz an der Erdoberflache erfasst werden (siehe Bild 5.4).
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Bild 5.4 Energiebilanz an der Erdoberflache

Die langfristige Energiebilanz der jeweiligen Warmestromdichten g; [W/m?] lautet in allgemeiner
Form (z. B. Hupfer & Kuttler, 2005):

ds =Qds t qe t qu (5-11)

Der Bodenwérmestrom gg ergibt sich somit aus der Strahlungsbilanz an der Oberflache gs, dem
latenten Warmestrom ge aus Verdunstung und dem fihlbaren (sensiblen) Warmestrom gn aus
Konvektion. Bei der Aufstellung der mittleren (langfristigen) Energiebilanz werden die
Waérmestrome aus Niederschlag, Schmelzwérme, Infrastruktureinrichtungen oder anderen urbanen
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Einrichtungen sowie aus chemischen und biologischen Umsatzen ebenso wie bei der allgemeinen
Beschreibung des Warmetransports im Untergrund (vgl. Kapitel 4.1) vernachlassigt. In
Gleichung (5-11) sind Wéarmestrome positiv definiert, wenn sie zur Umsatzflache hin (also zur
Erdoberflache) gerichtet sind und entsprechend negativ, wenn sie von dieser weg zeigen
(Hupfer & Kauttler, 2005). Ein Warmestrom in den Boden hinein bedeutet somit einen negativen
Warmestrom.

Im Folgenden werden die einzelnen Komponenten der Energiebilanz sowie ihr Berechnungs- bzw.
Bestimmungsmethoden fir die Anwendung bei thermo-aktiven Bauteilen kurz dargestellt. Fur
eine detaillierte Beschreibung der Prozesse sei auf die jeweilige Fachliteratur verwiesen (z. B.
Linacre, 1992; Hupfer & Kuttler, 2005).

5.2.1 Strahlungsbilanz

Die Strahlungsbilanz an der Erdoberflache setzt sich aus der einfallenden Sonnenstrahlung
(kurzwellige Strahlung gkw) und der von der Oberflache abgestrahlten Warme (langwellige
Strahlung quw) - auch ,,effektive Ausstrahlung genannt - zusammen (Gleichung (5-12)).

ds = qgkw T dLw (5-12)

Kurzwellige Strahlung

Die einfallende kurzwellige Nettostrahlung ist abhdngig von der Reflektion an der Erdoberflache
sowie der Reflektion an der Atmosphdre bzw. den Wolken (vgl. Bild 5.4). Die letzten beiden
Effekte konnen durch die Globalstrahlung gc bericksichtigt werden, welche die auf die
Erdoberflache auftreffende Solarstrahlung beschreibt. Die Globalstrahlung wird von den
Wetterstationen als Messwert erfasst und steht somit fir verschiedene Standorte zur Verfiigung.

Die Reflektion der Strahlung an der Oberflache ist von der Oberflachenbeschaffenheit abhéngig
und wird Uber die Albedo der Oberflache a, ausgedriickt. Die kurzwellige Strahlung gkw berechnet
sich dann wie folgt:

axw = (1 —a,) " qg (5-13)

Die Albedo ist von der Farbe, der Oberflachenstruktur, dem Feuchtegehalt (bei Béden), den
Verschattungseigenschaften sowie dem Schadstoffgehalt der Luft (in Stddten) abhéngig
(Linacre, 1992). So kann die Albedo zwischen 5 % bei dunklen, feuchten Bdden (nahezu keine
Reflektion) und bis zu 95 % (nahezu komplette Reflektion) bei Neuschnee variieren. In der
Literatur existiert eine Vielzahl von Werten fir die Albedo von verschiedenen Oberflachen, die in
der Regel auf Basis von Messwerten zusammengestellt wurden. In Tabelle 5.1 ist die Albedo fiir
ausgewdhlte Oberflachen auf Basis der Ausfiihrungen von Linacre (1992) dargestellt.
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Tabelle 5.1 Albedo fiir ausgewéhlte Oberfléachen (Linacre, 1992)

Oberflache Albedo ao [%]"
Schnee 42 - 95 (70)
Boden 8-19 (14)
Gras 16 - 28 (22)
Ackerflache 15-24 (20)
Wald 10-18 (15)
Stadtische Oberflachen 13-15 (14)
Wasser (stehend) 4-13 (7

D die Werte in Klammern geben den Median an

Langwellige Strahlung

Die langwellige Strahlung guw setzt sich aus der Ausstrahlung von der Erdoberfléache gao und der
atmospharischen Gegenstrahlung (an Wolken oder Gasen reflektierte bzw. absorbierte Strahlung)
gac zusammen (vgl. Bild 5.4):

dLw = dao t+ dac (5-14)

Die langwellige Strahlung wird dabei auf Basis des Strahlungsgesetzes (vgl. Kapitel 4.1.3)
bestimmt, wobei fir die Ausstrahlung die Erdoberflache als Strahlungskorper wirkt, wahrend bei
der Gegenstrahlung die Atmosphére den Strahlungskdrper bildet:

Qao =05 To" (5-15)
Qag =0 &3 Tp* (5-16)

Die jeweiligen Temperaturen sind hierbei in der Einheit Kelvin einzusetzen. Die Lufttemperatur
bezieht sich auf die Temperatur in 2 m Hohe, welche von den Wetterstationen erfasst wird.

Der Emissionsgrad der Erdoberflache €s ist von der Vegetation der Oberfldche abh&ngig und streut
global betrachtet zwischen €s = 0,7 (Wiiste) und &s = 1,0 (Wald) (Jin & Liang, 2006). Fur Bdden
in urbanen Gebieten kann der Emissionsgrad zu €s = 0,97 angenommen werden (Linacre, 1992;
Banks, 2012). Fur schneebedeckte Oberflachen reduziert sich der Emissionsgrad auf im Mittel
es = 0,85 (Oke, 1987).

Fur die Bestimmung des Emissionsgrad der Atmosphire & existiert in der Literatur eine Vielzahl
von Ansétzen. Diese Ansétze sind meist empirischer Form und wurden auf Basis lokaler
Messdaten entwickelt. Vereinzelt finden sich auch analytische Ansétze, die eine groRere
Allgemeingiiltigkeit aufweisen. Eine Ubersicht Gber bestehende Ansitze findet sich z. B. in
Iziomon et al. (2003), Duarte et al. (2006) oder Choi et al. (2008).
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Der erste (empirische) Ansatz fir den Emissionsgrad eines wolkenfreien Himmels, bei dem nur
eine Absorption an den Gasen der Atmosphare stattfindet, wurde von Brunt (1932) aufgestellt:

ga=a+b-fe, (5-17)

Hierin ist ea der Dampfdruck der Luft [hPa], welcher sich auf Basis der Magnus-Formel aus dem
Sattigungsdampfdruck e.* der Luft und der relativen Luftfeuchtigkeit ¢ [%] berechnen I&sst
(Sonntag & Heinze, 1982):

e, = e, % — 6,11 - e17:5043 Ta/(Ta+2412) % (5-18)
Die Koeffizienten a und b wurden nach dem ,,Best-Fit“-Prinzip ermittelt und werden von
Brunt (1932) fur den Standort Benson (GroRbritannien) zu a = 0,52 und b = 0,065 bestimmt. Der
Ansatz von Brunt (1932) hat seitdem eine weite Verbreitung gefunden, sodass die Koeffizienten
von vielen Autoren auf andere Standorte (bertragen wurden. Beispielsweise ermittelte
Sellers (1965) auf Basis von Messdaten aus 22 Stationen weltweit die Koeffizienten zu a = 0,61
und b = 0,048.

Ein analytischer Ansatz auf Basis der ,,Schwarzschild-Gleichung® wurde von Brutsaert (1975)
entwickelt. Demnach ist der Emissionsgrad sowohl vom Dampfdruck, als auch von der
Lufttemperatur abhéngig:

e, >(1/7)

=124 (—2
Fa (TA + 273,16

(5-19)
Diese Gleichung wurde fiir eine ,,Standard“-Atmosphére entwickelt, sodass sie ebenfalls eine
globale Gultigkeit besitzt (Brutsaert, 1975).

Die Ansatze von Brunt (1932) und Brutsaert (1975) wurden im Wesentlichen fir Lufttemperaturen
Ta >0 °C entwickelt. Dies hat zur Folge, dass flr Lufttemperaturen Ta < 0 °C die Gegenstrahlung
unterschatzt wird (Aase & Idso, 1978). Satterlund (1979) entwickelte daher einen empirischen
Ansatz, der auch fur Temperaturen unterhalb des Gefrierpunkts Gultigkeit besitzt, und somit Uber
ein weites Temperaturspektrum gilt:

—e..Ta+27316
£a=1,08-(1+e a 2016 )

(5-20)
Die vorgestellten Ansétze beschreiben den Emissionsgrad fir einen wolkenfreien Himmel. Durch
eine Bewolkung wird die Gegenstrahlung jedoch vergroRert, da zusatzlich eine Adsorption an den
Wolken stattfindet. Der Einfluss der Bewodlkung auf den Emissionsgrad kann nach
Gleichung (5-21) durch einen Korrekturfaktor beriicksichtigt werden (Linacre, 1992,
Iziomon et al., 2003):

€2 = €20 (1+0,0034 - 0?) (5-21)
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Hierin ist ® [octa] der Bedeckungsgrad des Himmels, welcher ebenfalls von den Wetterstationen
erfasst wird. Dieser beschreibt den Anteil des Himmels, der mit Wolken bedeckt ist. Der Anteil
wird dabei in Achteln ausgedriickt. Ein Bedeckungsgrad von vier bedeutet demnach, dass die
Hélfte des Himmels mit Wolken bedeckt ist.

5.2.2 Konvektiver (fuhlbarer) Warmestrom

Der konvektive (oder fuhlbare) Warmestrom gn resultiert aus dem (turbulenten) Energieaustausch
zwischen Luft und Erdoberflache. Fur die Aufstellung der Energiebilanz an der Oberflache ist die
erzwungene Konvektion durch den Wind malgebend, sodass der konvektive Warmestrom aus
dem Wérmeubergangskoeffizient oo der Erdoberflache berechnet werden kann:

qu = o " (Ta = Tp) (5-22)

Der Warmeibergangskoeffizient kann im Allgemeinen auf Basis der Nusselt-Zahl berechnet
werden (vgl. Kapitel 4.1.2). Fur eine parallel angestromte (vertikale) Oberflache existieren jedoch
verschiedene, empirische Ansatze, die den Warmeubergangskoeffizienten in Abhangigkeit der
Stromungs- bzw. Windgeschwindigkeit beschreiben (Palyvos, 2008). Diese werden vor allem in
der Gebdudesimulation zur Bestimmung der Konvektion auf Aufllenbauteile verwendet. Sie
koénnen aber auch auf die Erdoberflache Ubertragen werden (z. B. EI-Din, 1999; Mihala-
kakou, 2002; Ramming, 2007). Der alteste Ansatz wurde von Jirges (1924) aufgestellt und lautet
wie folgt (Palyvos, 2008):

(5-23)

294,26 v, \™
0(0=5,678' a1+b1'( )

273,16 + T, 0,3048

Fur die praktische Anwendung kann die Temperaturabhdngigkeit in Gleichung (5-23)
vernachléssigt werden, und der Wérmeuberkoeffizient kann in Abhéngigkeit der Wind-
geschwindigkeit an der Oberflache vz [m/s] wie folgt beschrieben werden:

o, =a+b-v, firv, <5m/s
(5-24)

a, =c-v," firv, = 5m/s

Einen Uberblick Uber dokumentierte Werte fir die Koeffizienten a, b, ¢ und n sowie deren
Geltungsbereich gibt Tabelle 5.2.
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Tabelle 5.2 Ansétze zur Beschreibung des konvektiven Wérmeilibergangswiderstands

Ansatz Gultlgkcerl]tsbere| Koeffizienten Randbedingung
vz <5 mis a=56,b=39 | parallele Anstrémung /
V2= 5m/s c=7,2:n=0,78 glatte Oberflache
Jirges (1924)
vz<5mis a=62b=43 | parallele Anstrémung /
vz 2 5m/s c=7,6,n=0,78 raue Oberflache
Linacre (1992) O<vz<w c=23n=1 Neutrale Atmosphére
Ito et al. (1972) N
< < o = . =
in Palyvos (2008) O0<v; c=18,6;n=0,61 Alle Windrichtungen
DIN EN ISO 6496 (2008) O<vz<w a=4;b=4 AuRenwande
Mittelraue Oberflache
ASHRAE (1989) 0<vz<e a=108b=4.2 (Beton)
in EnergyPlus (2013
I gyPlus ( ) O<vy;<w a=12,5b=4,1 | Raue Oberflache (Putz)
_ o Parallele Anstromung /
Emmel et al. (2007) 0<vz(10m) < c=511;n=0,78 horizontale Oberflache

Zur Bestimmung des Waéarmelbergangswiderstands ist mit Ausnahme des Ansatzes von
Emmel et al. (2007) die Windgeschwindigkeit an der Oberflache relevant. Messdaten aus
Wetterstationen liefern in der Regel die Windgeschwindigkeit in 10 m Hohe. Die Wind-
geschwindigkeit ist jedoch Uber die Hohe nicht konstant, sondern es stellt sich in Abhangigkeit
der Rauheit der Oberflache ein logarithmisches Windprofil ein. Fir die Berechnung des
Wérmeubergangswiderstands ist die gemessene Windgeschwindigkeit in 10 m somit auf die
Geschwindigkeit in Bodenn&he umzurechnen (siehe Gleichung (5-25)).

Vz = Vref® (%)a&ref | (g)aR

Zyef

(5-25)

Hierin ist 8 [mm] die Rauhigkeitslange der Oberfléche, ar [-] der Rauhigkeitskoeffizient und z [m]
die Hohe. Werte fiir 6 und ar kdnnen Tabelle 5.3 entnommen werden.

Tabelle 5.3 Windgeschwindigkeitsprofile (ASHRAE, 2005 in EnergyPlus, 2013)

) Rauhigkeitsléange Rauhigkeits-
Gebiet 5 [mm] koeffizient ag [-]
Meer 210 0,10
Glajtt, offene Gebiete, Wiesen, 270 0.14
Weiden
Rau./ urbane und bewaldete 370 0.22
Gebiete
Dorfer und Stadte 460 0,33

Fir die Umrechnung der gemessenen Windgeschwindigkeit aus Wetterstationen, die in der Regel
in offenen Gebieten liegen, in die Windgeschwindigkeit in ein beliebiges Gebiet gilt dann:
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Z\ 3R
Vv, = 1,59 - Vyes - (5) (5-26)
Erfolgt eine Umrechnung des Geschwindigkeitsprofils am gleichen Standort, vereinfacht sich
Gleichung (5-25) wie folgt:

Vz = Veef (i)aR (5-27)

Zyef

523 Latenter Warmestrom

Der latente Wéarmestrom an der Oberflache wird im Wesentlichen durch die Verdunstung
bestimmt. Dieser berechnet sich im allgemeinem nach Gleichung (5-28).

g = €y " Pw " Lw (5-28)

Hierin ist ey [m] die tatsachliche Verdunstung, welche nach DIN 19685:1997 berechnet werden
kann. Ly ist die latente Verdampfungswérme des Wassers, welche fir den hier relevanten
Temperaturbereich zu Lw = 2,5 MJ/kg angenommen werden kann.

Der latente Warmestrom kann alternativ auch mit der Daltonschen Verdunstungsformel Gber die
Dampfdruckdifferenz Aea zwischen Luft und Erdoberoberfliche und den konvektiven
Wirmeiibergangskoeffizienten ao ausgedriickt werden (Kraus, 2008):

0,622 Ly, 0,622 Ly,

Aey = ag——— (ea,o - ea,A) (5-29)

qg = 0,
P Cpa P Cpa

Der Luftdruck p [hPa] kann aus der barometrischen Hohenformel fir die jeweilige Standorthohe
H [mMNN] berechnet werden:

0,0065 - H)5'255

p=1013,25-<1— TR

(5-30)
Eine weitere Mdglichkeit zur Berechnung des Verdunstungswarmestroms auf Basis von
Untersuchungen nach Penman (1948) lautet wie folgt (z. B. Mihalakakou, 2002):

©
Qe = 0,0168 - &y * oy - [(103 Ty +609) — 7=+ (103 Ty + 609)] (5-31)

Der Koeffizient fey beschreibt die Oberflachenbeschaffenheit und den Feuchtegehalt des Bodens.
Fir gesattigte Boden gilt: fev = 1,0, fur feuchte Boden fey = 0,7 und fiir trockene Bdden fey = 0,4.
Ist zusatzlich eine Grasbedeckung vorhanden ist fey zusétzlich mit einem Faktor von 0,7 zu
multiplizieren (Mihalakakou, 2002).
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5.2.4 Bodenwarmestrom

Der Bodenwdarmestrom gg ist von den thermischen Eigenschaften des Bodens abhangig und kann
durch die instationare Warmeleitungsgleichung beschrieben werden (siehe Gleichung (5-1)). Flr
die Randbedingung an der Oberfl&che gilt dann:

AT AT
4 = ~CvB AT 1 = —Ap Az (5-32)

Der Bodenwarmestrom kann fur die Aufstellung der Energiebilanz somit Uber die Warmeleitung
ausgedriickt werden. Eine genaue Bestimmung des Bodenwé&rmestroms ist Gber Messungen
mdoglich. Eine einfache Abschédtzung des Bodenwérmestroms kann jedoch auch mit Hilfe der
Strahlungsbilanz (siehe Kapitel 5.2.1) erfolgen:

qs = C*Qs (5'33)

Das Verhéltnis zwischen Strahlungsbilanz und Bodenwarmestrom ist von den Bodeneigenschaften
(Bodenart und Wassergehalt), der Vegetation und der Tageszeit abhédngig (Santanello &
Friedl, 2003). Santanello & Friedl (2003) simulierten das Verhaltnis zwischen Strahlungsbilanz
und Bodenwérmestrom fir verschiedene Bodenarten und Bodenfeuchtegehalte und konnten
zeigen, dass das maximale Verhéltnis (ge/gs) am Vormittag erreicht wird. Weiterhin ist das
Verhéltnis fir bindige (Ton-)Bdden grofer als fir nichtbindige (Sand)Boden und vom
Wassergehalt des Bodens abhangig. So wird bei bindigen Bdden der Bodenwarmestrom bei einem
niedrigen Wassergehalt erhoht. Diese Tendenz ist auch fur nichtbindige Boden zu verzeichnen,
wobei sie hier nur sehr gering ausgepragt ist (Santanello & Friedl, 2003). In der Literatur werden
Werte zwischen ¢ = 0,15 und ¢ = 0,4 angeben. Fur wenig bedeckte Flachen kann im Mittel ¢ = 0,3
angenommen werden (Santanello & Friedl, 2003).

5.25 Schneebedeckte Oberflachen

Ist der Boden mit Schnee bedeckt, &ndern sich zum einem die Eigenschaften der Bodenoberfléache.
So ist die Albedo deutlich erhoht, wéhrend der Emissionsgrad sinkt (vgl. Kapitel 5.2.1). Zum
anderen ist in der Energiebilanz zusétzlich die Schmelzwarme des Schnees (bzw. des Eises) zu
beachten, die eine Erwarmung bzw. Abkiihlung der Bodenoberflache verhindert. Dartber hinaus
besitzt Schnee eine relativ niedrige Temperaturleitfahigkeit von im Mittel ar=10° m2/s
(Kraus, 2008), wodurch die Schneeschicht eine isolierende Wirkung fir die Bodenoberflache
besitzt. Dies fuhrt dazu, dass die Temperatur von schneebedeckten Bodenoberflachen in der Regel
nicht unter 0 °C féllt (Kraus, 2008).

Der Wéarmestrom aus der Schmelzwéarme kann analog zum latenten Warmestrom nach
Gleichung (5-29) berechnet werden, wobei der Dampfdruck am Boden durch den Séattigungs-
dampfdruck ea,o* ersetzt wird (Kraus, 2008):

0,622 - L, 0,622 - L,

Aea =0g——— (ea’o* — ea’A) (5'34)

Jg = G,
P Cpa P Cpa
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Dabei wird unterstellt, dass die Oberflache komplett mit Wasser benetzt ist, sodass weitere
Verdunstungseffekte vernachléassigt werden kénnen.

Weiterhin kann das Verhéltnis von Bodenwéarmestrom zu Strahlungswarme (vgl. Kapitel 5.2.4) zu
¢ = 1,0 angenommen werden (Kraus, 2008).

5.2.6 Parametersatz zur Berechnung der Erdoberflachentemperatur

Da fiir die verschiedenen Komponenten der Energiebilanz zum Teil viele verschiedene Ansétze
fur deren Bestimmung bestehen, wurde im Rahmen einer Vorstudie ein Referenzparametersatz fur
Standorte in Deutschland ermittelt. Dazu wurden verschiedene Parameterkombinationen auf die
Referenzstandorte Hamburg, Aachen, Kassel und Mannheim (vgl. Kapitel 5.1.2) angewendet und
mit den vorhandenen Temperaturen in 5 cm Tiefe (Messwerte) verglichen. Dazu wurde flr jeden
Standort die standortspezifische monatliche Energiebilanz an der Oberflache formuliert, wodurch
die Bodentemperatur iterativ bestimmt werden konnte.

Zur Ermittlung der Erdoberflachentemperatur aus der Energiebilanz an der Oberflache sind
folgende meteorologische Daten erforderlich, die alle Gber den Deutschen Wetterdienst bezogen
werden konnen:

e Lufttemperatur [°C],

e Windstarke [Bft] bzw. [m/s],
o Relative Luftfeuchtigkeit [%],
e Globalstrahlung [W/m?],

e Bedeckungsgrad [octa],

e Schneetage [d/Mo].

Die thermischen Bodeneigenschaften wurden wiederum mit Hilfe der gemessenen
Bodentemperaturen in 1m Tiefe bestimmt (vgl. Kapitel 5.1.2). Die gemessene Wind-
geschwindigkeit in 10 m wurde fiir die Berechnung des konvektiven Warmetransports auf eine
Hohe wvon 30cm umgerechnet. Diese entspricht im Wesentlichen der empfohlenen
Rauhigkeitslange von Gras (vgl. Tabelle 5.3), welches in der Regel fir Wetterstationen
maRgebend ist. Fir die Wintermonate wurden die Parameter Albedo, Emissionsgrad der
Oberflache, latenter Warmestrom und Bodenwéarmestrom Uber ein Uber die Schneetage
gewichtetes Mittel nach den Ausfuhrungen in Kapitel 5.2.5 modifiziert.

Als Ergebnis der Studie wird folgender Parametersatz zur Berechnung der Erdoberflachen-
temperatur empfohlen:

e Albedo: ap = 0,70 (Schnee) bzw. ap = 0,22 (Gras),

e Emissionsgrad Oberflache: s = 0,85 (Schnee) bzw. s = 0,97 (Gras),

e Emissionsgrad der Atmosphére: Ansatz von Satterlund (1979) (Gleichung (5-20)),

o Konvektiver Wé&rmetbergangswiderstand: Ansatz nach Emmel et al. (2007)
(Tabelle 5.2),

o Latenter Wé&rmestrom: Daltonsche Verdunstungsformel (Gleichung (5-29)),

Dissertation Sylvia Kirten - Entwurfsfassung



Energiebilanz an der Erdoberflache 93

e Verhdltnis zwischen Bodenwéarmestrom und Strahlungsbilanz in Abhangigkeit der
vorherrschenden Bodenart: ¢ = 1 (Schnee) bzw. ¢ =0,2 - 0,4 (Gras).

In Bild 5.5 sind die ermittelten Untergrundtemperaturen fur alle vier Standorte im Vergleich zu
den Messwerten dargestellt. Die approximierten Messwerte stellen wiederum eine auf Basis der
Messdaten idealisierte sinusférmige Temperaturverteilung dar. Diese Parameterkombination
liefert fur alle vier Standorte eine gute Ubereinstimmung mit den vorhandenen Messwerten.

Hamburg Aachen
_ 2 a;=7,2+10"m%s _ % a;=1,1+10°m?/s
020 4/qs=0,3 020 = 0/q.=0,3
515 515 N
s <
g 10 210
E E
e 5 S 5
00 50 100 150 200 250 300 350 400 0 0 50 100 150 200 250 300 350 400
Zeit [d] Zeit [d]
Kassel Mannheim

25 — 25
— a;=1,110°m¥s - a,=6,1+10"m%s
Q20 9:/95=0.4 L2 9+/9:=0,2
515 515
o o
g 10 210
E E
e 5 @ 5

00 50 100 150 200 250 300 350 400 0 0 50 100 150 200 250 300 350 400

Zeit [d] Zeit [d]

—— Messwerte - - - Messwerte (Appr.)

Energiebilanz (Referenzparametersatz)

Bild 5.5 Berechnung der Erdoberflachentemperatur mit Hilfe der Energiebilanz fur
verschiedene Referenzstandorte (Referenzparametersatz)

Mit dem empfohlenen Parametersatz kann somit flr jede geothermische Anlage eine
standortspezifische Erdoberflachentemperatur ermittelt werden. Weist der Anlagenstandort im
Vergleich zur vorhandenen Wetterstation signifikante Abweichungen hinsichtlich der
(meteorologischen) Randbedingungen auf, ist die Albedo der Oberflache (vgl. Tabelle 5.1), die

Windgeschwindigkeit bzw. das Windprofil (vgl. Tabelle 5.3) und/oder die Lufttemperatur
anzupassen (siehe Kapitel 5.3).

Die mit Hilfe der Energiebilanz ermittelte zeitliche Verteilung der Erdoberflachentemperatur kann
als Randbedingung fur die Berechnung von thermo-aktiven Bauteilen verwendet werden. Fir eine
analytische Berechnung der Temperaturverteilung (siehe Gleichung (5-2)) kann die Amplitude
und die mittlere Temperatur der ermittelten Verteilung der Untergrundtemperatur (z =5 cm)
verwendet werden. In Bild 5.6 ist exemplarisch die resultierende Temperaturverteilung Gber die
Tiefe fur den Standort Aachen fir verschiedene Berechnungsmethoden dargestellt. Fir die
numerische Berechnung mit dem Programm SHEMAT-Suite (siehe Kapitel 8.3.1) wurde die
Temperaturverteilung an der Oberflache als stufenférmige Randbedingung vorgegeben. Die
analytische Berechnung erfolgte mit Gleichung (5-2), wobei die mittlere Oberflachentemperatur
(Tmo=11,5°C) und die Amplitude (Aso=9,8 K) aus der Energiebilanz an der Oberflache
bestimmt wurden. Die Temperaturleitfahigkeit wurde zu ar = 1,1-10° m2/s gewihlt.
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Bild 5.6 Temperaturverteilung im Untergrund fir verschiedene Berechnungsmethoden

Es zeigt sich, dass fir beide Ansitze eine gute Ubereinstimmung mit den Messwerten fiir die
Tiefen z=5 cm und z = 1 m besteht. Die stufenférmige Formulierung der Temperaturverteilung
in der numerischen Losung stellt dartiber hinaus keinen Nachteil dar, da sich die Kurve bereits fur
eine Tiefe von z = 1 m deutlich glattet. Fir Tiefen ab z = 3 m ist keine nennenswerte Abweichung
zwischen den analytischen Ansédtzen und der numerischen L&sung zu verzeichnen. Die
verbleibenden Differenzen sind darauf zurlickzufiihren, dass in SHEMAT-Suite die thermischen
Eigenschaften realitatsnah in Abhangigkeit der Temperatur und als Mehrphasensystem formuliert
werden (vgl. Kapitel 4.4.2) und somit im Gegensatz zu den analytischen Ansédtzen in der
Berechnung nicht konstant sind.

Im weiteren Verlauf der Arbeit wird daher die auf Basis der Energiebilanz bestimmte
Erdoberflachentemperatur betrachtet, welche fur die numerische Berechnung zu einer
treppenformigen Randbedingung approximiert wird. Als Referenzstandort wird fur die folgenden
Ausfuhrungen der Standort Aachen gewahlt.

53 Urban Heat Island Effekt

Die Lufttemperatur in Stadten ist im Allgemeinen hoher als im (unbebauten) Umland. Weiterhin
ist der Unterschied zwischen den Tag- und Nachtemperaturen in Stadten ebenfalls groRer als im
Umfeld. Dieses als ,,Urban Heat Island Effekt (UHI-Effekt) oder ,,Warmeinsel*“ bezeichnete
Phdnomen wurde erstmals von Luke Howard im Jahre 1820 fir London dokumentiert
(Watkins et al., 2002). Die erhohte Lufttemperatur in Stadten ist zum einen auf die veranderte
Strahlungsbilanz zurlckzufiihren. Durch die grolere Versiegelung der Oberflache steigt die
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Reflexion an, da Asphalt eine kleinere Albedo besitzt als beispielsweise eine Grasflache
(vgl. Tabelle 5.1). Zum anderen sinkt der Verdunstungswarmestrom mit steigendem Versie-
gelungsgrad (Allen et al., 2003). Darlber hinaus wird durch eine vermehrte Warmeabstrahlung
von Geb&uden die Lufttemperatur noch zusétzlich erhoht. Die Auspragung der Wéarmeinsel hangt
dabei vor allem von der SiedlungsgroRe ab (Oke, 1973). So sind z. B. fiir asiatische Grof3stadte
Temperaturdifferenzen zwischen Umland und Innenstadt von bis zu 12 °C (Bangkok)
dokumentiert (Zhu et al., 2010). Aber auch andere GroRstadte wie New York, London, Paris oder
Berlin sind bekannte Warmeinseln. Ein Uberblick tiber Studien zur Ausbreitung von stadtischen
Warmeinseln findet sich beispielsweise in Arnfield (2003).

Ein empirischer Zusammenhang zwischen Bevdélkerungsanzahl BW und Temperaturunterschied
zwischen Umland und Innenstadtkern wurde von Oke (1973) entwickelt. Fir europdische Stadte
gilt:

AT = 2,01 -logBW — 4,06 (5-35)
Fur nordamerikanische Stadte ist der Einfluss der Bevolkerungszahl noch ausgeprégter und es gilt:
AT = 2,96 - logBW — 6,41 (5-36)

Dieser Zusammenhang vernachldssigt zwar Einflusse aus der Vegetation bzw. dem
Versieglungsgrad, liefert aber fir eine erste Abschéatzung der Auspragung der Warmeinsel eine
gute N&herung.

Der UHI-Effekt beeinflusst nicht nur die Luft- bzw. Oberflachentemperatur, sondern wirkt sich
auch auf die Untergrundtemperatur aus (z. B. Allen et al., 2003; Ferguson & Woodbury, 2004;
Huang et al., 2009). So liegt der Unterschied zwischen der Bodentemperatur im Umland und dem
Innenstadtbereich im Mittel zwischen 2 °C und 5 °C (Zhu et al., 2010). Fiir die Innenstadtbereiche
von London oder Frankfurt sind sogar Bodentemperaturen von bis zu 20 °C dokumentiert
(Nicholson et al., 2013; Menberg et al. 2013a).

Der UHI-Effekt und die damit verbundenen hohen Temperaturen im Untergrund kénnen aus
Okologischer Sicht zu Problemen fiihren, da sie sowohl den chemischen Stoffhaushalt als auch die
mikrobiologische Aktivitét beeinflussen kénnen (Menberg et al., 2013b). Aus konstruktiver Sicht
steigen vor allem bei Tunnelbauwerken die thermischen Belastungen der Tunnelschale durch die
thermische Belastung (Botelle et al., 2010; Nicholson et al., 2013). In London werden daher
aktive Malinahmen zur Kiihlung des Untergrunds bzw. der Tunnel getroffen (Botelle et al., 2010).
Die thermische Aktivierung von Tunnelbauwerken wird in diesem Zusammenhang ebenfalls als
MaRnahme gegen die Verstarkung des UHI-Effekts angesehen (Nicholson et al., 2013).

Der UHI-Effekt wirkt sich auch auf die Auslegung von geothermischen Anlagen und insbesondere
von thermo-aktiven Bauteilen aus. Wahrend durch die erhdhte Bodentemperatur das Heizpotential
auf Grund der groRReren wirksamen Temperaturdifferenz zwischen Untergrund und
Absorbersystem ansteigt, sinkt das Kihlpotential aus demselben Grund. Simulationen von
Watkins et al. (2002) zeigen dartiber hinaus, dass der Warmebedarf von Gebduden innerhalb einer
Warmeinsel kleiner ist als von vergleichbaren Geb&uden im Umland. Der Kiihlbedarf steigt jedoch
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an. In Summe wirkt sich der UHI-Effekt somit gunstig auf die Leistungsfahigkeit der
geothermischen Anlage im Heizbetrieb aus, wahrend die Effektivitat im Kuhlbetrieb sinkt.

Die Einflussfaktoren auf die Auspragung einer Warmeinsel im Untergrund sind zunéchst analog
zu denen fur die Lufttemperatur, da sich eine erhohte Oberflachentemperatur auch in den
Untergrund fortpflanzt (siehe Kapitel 5.1). Weiterhin verstarken anthropogene Warmequellen im
Untergrund den UHI-Effekt. Dabei geben sowohl Gebdude als auch unterirdische Bauwerke
(Kanéle, Stralen- und U-Bahntunnel, Fernwarmenetze) Warme an den Untergrund ab (z. B.
Menberg et al, 2013a). Je nach Speicherpotential des Untergrunds fiihrt dies zu einer dauerhaften
Erwarmung des Untergrunds. Den groBte Einfluss auf die Untergrundtemperatur haben bei den
anthropogenen Warmequellen die Gebdude (Menberg et al., 2013b). Dabei spielt sowohl die
Dichte der Bebauung, das Alter der Gebaude sowie die Nutzung eine entscheidende Rolle
(Allen et al., 2003; Ferguson & Woodbury, 2004). So ist der Warmeeintrag in den Untergrund
durch &ltere Gebdude mit einem schlechten Da&mmstandard gréRer als durch neuere (gut isolierte)
Gebdude. Der Einfluss einer Grundwasserstromung auf die Auspragung einer Warmeinsel ist
dagegen vernachlassigbar (Fergusson & Woodbury, 2004).

Die vorhandenen Studien zur Ermittlung der Bodentemperatur in stadtischen bzw. bebauten
Gebieten beziehen sich in der Regel auf die Auswertung von Temperaturmessungen fir einen
Standort (z. B. Allen et al., 2003; Perrier et al., 2005; Huang et al., 2009). Allgemeine Zusam-
menhange oder Berechnungsansatze existieren dagegen kaum. Fur die numerische Simulation von
geothermischen Anlagen kann der UHI-Effekte jedoch (ber die Vorgabe einer erhéhten
Bodentemperatur berlcksichtigt werden. Der Einfluss der Vegetation und der klimatischen
Bedingungen kann zudem mit Hilfe der Energiebilanz an der Oberflache abgebildet werden (siehe
Kapitel 5.2). Liegen die vorhandenen Wetterstationen auflerhalb der Innenstadt, kann eine
Anpassung der Lufttemperatur z. B. nach Gleichung (5-35) bzw. (5-36) erfolgen. Somit ist es
maoglich flr jeden Standort eine angepasste Erdoberflachen- bzw. Untergrundtemperatur in der
Berechnung zu berticksichtigen. Anthropogene Wérmequellen, wie z. B. Tunnelbauwerke oder
grolRe unterirdische Bauwerke, konnen dariiber hinaus als separate Warmequellen im
(numerischen) Modell berticksichtigt werden.

54 Einfluss des jahreszeitlichen Temperaturverlaufs auf thermo-
aktive Bauteile

Fur die Berechnung von Erdwéarmesonden werden jahreszeitliche Temperaturschwankungen im
Untergrund in der Regel vernachl&ssigt. Dies ist darauf zurtckzufihren, dass Erdwéarmesonden
durch ihre groRe Tiefe groftenteils in der neutralen Zone bzw. im Einflussbereich des
geothermischen Warmestroms liegen (siehe Bild 5.1). Erdwéarmekollektoren liegen im Gegensatz
dazu im Einflussbereich monatlicher Temperaturschwankungen, die in der Anlagenauslegung
beriicksichtigt werden sollten. Der geothermische Warmestrom kann dafir jedoch vernachlassigt
werden. Thermo-aktive Bauteile werden uberwiegend oberflachennah eingesetzt, sodass sie im
Einflussbereich des jahreszeitlichen Temperaturzyklus liegen konnen (siehe Bild 5.1). Ein
Einfluss aus dem geothermischen Gradienten kann wiederum vernachl&ssigt werden.
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In wie weit jahreszeitliche Temperaturschwankungen im Untergrund bei der Planung von thermo-
aktiven Bauteilen zu bericksichtigen sind, hdngt somit entscheidend von der Bauteiltiefe ab. Mit
steigender Bauteiltiefe sinkt der Anteil des Bauteils, welcher durch die zeitlich variierende
Untergrundtemperatur beeinflusst wird. Dadurch sinkt der Einfluss auf die Leistung der Anlage
ebenfalls. Zusétzlich zur Bauteiltiefe ist auch die Temperaturleitfahigkeit des Untergrunds von
Bedeutung, da bei einer grolRen Temperaturleitfahigkeit die Eindringtiefe der Temperaturzyklen
groRer ist als bei Boden mit einer geringen Temperaturleitfahigkeit (vgl. Kapitel 5.1). Neben
diesen beiden Aspekten wirkt sich auch eine Grundwasserstromung auf die Temperaturverteilung
im Untergrund aus, da in diesem Fall eine Uberlagerung von konvektiven und advektiven
Warmetransportvorgangen stattfindet (vgl. Kapitel 4.1.5).

Zur Abschatzung des Einflusses von jahreszeitlichen Temperaturschwankungen auf die
Leistungsfahigkeit eines thermo-aktiven Bauteils, werden im Folgenden die Ergebnisse von
numerischen Berechnungen mit dem Programm SHEMAT-Suite (vgl. Kapitel 8.3.1) vorgestellt.
Betrachtet wird sowohl ein linienformiges Bauteil (Energiepfahl) als auch ein flachiges Bauteil
(Energiewand mit einer Breite von 3,5 m). Die Untergrundtemperatur wird einmal tber eine
einheitliche Temperatur (Temperatur in der neutralen Zone) und einmal Uber eine jahreszeitliche
Temperaturrandbedingung an der Oberflache abgebildet. Als Referenz werden die Temperaturen
fir den Standort Aachen verwendet. In Anlehnung an reale Verhaltnisse wurde ein saisonaler
Anlagenbetrieb (reiner Heizbetrieb zwischen September und April) simuliert. Die geothermische
Anlage wurde vereinfacht als Temperaturrandbedingung mit einer konstanten Bauteiltemperatur
von T = 2 °C wahrend des Heizbetriebs abgebildet.

541 Boden ohne Grundwasserstromung

In Bild 5.7 sind exemplarisch die Verlaufe der Leistungen Uber drei Jahre sowohl fur ein
linienformiges Bauteil als auch fir ein flachiges Bauteil mit einer Bauteiltiefe von 10 m
dargestellt. Die Temperaturleitfahigkeit des Bodens wurde zu arg = 1,25-10°% m2/s gewdhlt, was
einem Boden mit einer hohen Temperaturleitfahigkeit entspricht (vgl. Tabelle 4.4). Berechnet
wurde ein dreijéhriger Zyklus, wobei der Startpunkt der Berechnungen im Januar liegt.
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Bild 5.7 Leistungsverlaufe fir verschiedene Temperaturanséatze

Die Ergebnisse zeigen flr beide Bauteiltypen qualitativ denselben Verlauf. Die Energiewand ist
lediglich durch groRiere absolute Werte und Differenzen in den Leistungen gekennzeichnet. Dies
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ist auf die groRere Kontaktflache zum Erdreich zuriickzufuhren. Hierbei ist jedoch anzumerken,
dass der Ansatz einer konstanten Bauteiltemperatur, die im Wesentlichen der Fluidtemperatur im
Absorbersystem entspricht, die reale mittlere Bauteiltemperatur deutlich Uberschétzt (siehe
Bild 8.4). Die absoluten Leistungsunterschiede zwischen den Systemen werden somit in der
Realitat geringer ausfallen. Die hier durchgefiihrten Voruntersuchungen dienen lediglich der
Ableitung allgemeiner Zusammenhange, sodass der Ansatz einer konstanten Bauteiltemperatur
hier jedoch gerechtfertigt ist.

Prinzipiell fuhrt der Ansatz einer konstanten Untergrundtemperatur zu einer Uberschitzung der
Leistung zu Beginn der Heizperiode, da die reale Untergrundtemperatur im Winter geringer ist als
die mittlere Temperatur (vgl. Bild 5.2). Mit andauernder Heizperiode flihrt der Ansatz einer
konstanten Temperaturrandbedingung zu einer Unterschatzung der Leistung, was auf die, im
Vergleich zur mittleren Temperatur, erhdhte Untergrundtemperatur am Ende der Heizperiode
zuruckzufuhren ist. Zu Beginn der zweiten Heizperiode unterschétzt der Ansatz einer konstanten
Untergrundtemperatur wiederum die Leistung. Zum einen liegt die Temperatur im Herbst noch
uber der mittleren Temperatur. Zum anderen wird die Regeneration des Untergrunds in den
Sommermonaten durch den Ansatz einer konstanten Temperatur unterschétzt. Im weiteren Verlauf
der Heizperiode ist fir den Ansatz einer variablen Untergrundtemperatur ein starkerer
Leistungsabfall zu verzeichnen, da der Untergrund zusatzlich durch die klimatischen Verhaltnisse
abgekihlt wird. Erst zum Ende der Heizperiode unterschétzt der Ansatz einer konstanten
Temperatur wieder die Leistung der Anlage. In Summe fiihrt der Ansatz einer konstanten
Untergrundtemperatur somit zu einer Uberschétzung der Leistung wahrend dem GroRteil der
Heizperiode. Zusatzlich wird die Regeneration des Untergrunds wahrend der Sommermonate
unterschatzt.

In Bild 5.8 sind die prozentualen Abweichungen zwischen dem Ansatz einer konstanten
Temperaturrandbedingung und einer zeitlich veranderlichen Temperaturrandbedingung in
Abhéangigkeit der Bauteiltiefe und der Temperaturleitfahigkeit dargestellt. Neben einer Tempe-
raturleitfahigkeit von ar,g = 1,25-10"° m?/s wird zusétzlich eine geringere Temperaturleitfahigkeit
von arg=7-107 m2/s dargestellt, was einem unteren Wert entspricht (sieche Tabelle 4.4).
Betrachtet wird sowohl die maximale Uberschitzung (wéhrend der Heizperiode) als auch die
maximale Unterschatzung der Leistung zu Beginn bzw. am Ende der Heizperiode. Die
prozentualen Unterschétzungen sind zu Beginn und Ende der Heizperiode gleich, sodass hier auf
eine weitere Differenzierung verzichtet wird. Fur ein linienformiges Bauteil wurde die maximale
Bauteillange zu 100 m gewahlt, was im Wesentlichen den Verhaltnissen flr eine Erdwérmesonde
entspricht. Fur flachige Bauteile wurde eine maximale Tiefe von 50 m betrachtet, da tiefere Wénde
in der Praxis eher selten auftreten.

Die Verlaufe fir ein linienférmiges und ein flachiges Bauteil sind qualitativ identisch, wobei fir
flachige Bauteile auch groRere prozentuale Abweichungen in den Leistungen zu verzeichnen sind,
da die erdberiihrende Flache groRer ist. Erwartungsgeman sinken die prozentualen Abweichungen
mit steigender Bauteillange, wobei die Uberschatzung in der Heizperiode prinzipiell groRer ist, als
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die Unterschitzung zu Anfang bzw. Ende der Heizperiode. Die Uberschatzung ist dartiber hinaus
auch durch eine gréRere Abhédngigkeit von der Bauteillange gekennzeichnet.
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Bild 5.8 Prozentuale Abweichungen in den Leistungen flr verschiedene Temperaturansatze

Der Ansatz einer geringeren Temperaturleitfahigkeit fuhrt fir ein linienférmiges Bauteil zu
geringeren Differenzen, wobei der Unterschied zwischen den beiden Temperaturansatzen mit
steigender Bauteillange ansteigt. Dies ist wiederum auf die geringere Eindringtiefe der jahres-
zeitlichen Temperaturschwankungen bei einer geringen Temperaturleitféhigkeit zurtickzufuhren.
Fur ein flachiges Bauteil ist der Einfluss der Temperaturleitfahigkeit nicht extrem ausgepréagt und
ein klarer Trend ist nicht ablesbar (siehe Bild 5.8, rechts).

In Summe zeigt sich, dass auch fiir lange linienférmige Bauteile noch maximale Uberschatzungen
der Leistungen von bis zu 10 % verbleiben, wobei diese nur temporar auftreten. Fir lange bzw.
tiefe linienférmige Bauteile kann der Ansatz einer konstanten Untergrundtemperatur somit
gerechtfertigt sein. Fir flachige Bauteile sind auch flr groRere Bauteiltiefen noch groRe
Leistungsdifferenzen von Uber 20 % zu verzeichnen.

Bei den ublichen Bauteillingen von thermo-aktiven Bauteilen von ca. 20 m—-30m
(vgl. Kapitel 3) ist somit flr eine realitdtsnahe Anlagenplanung stets eine jahreszeitliche
Temperaturverteilung im Untergrund zu beachten. Lediglich bei sehr langen Energiepféhlen oder
bei Bauteilgruppen, bei denen durch z. B. eine innerstadtische Lage der Jahresgang der Temperatur
abgeschirmt wird, kann der Ansatz einer représentativen mittleren Untergrundtemperatur
gerechtfertigt sein. Fir die Ableitung der représentativen Untergrundtemperatur sind dann auch
anthropogene Einflusse zu beachten (vgl. Kapitel 5.3).

5.4.2 Bdden mit Grundwasserstrémung

Ist im Untergrund eine Grundwasserstromung vorhanden, &ndert sich das Temperaturfeld infolge
der jahreszeitlichen Temperaturschwankungen (siehe Bild 5.9). Durch eine Grundwasserstromung
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wird die Amplitude der Temperaturschwingung im Untergrund deutlich geddmpft. Somit stellt
sich bereits flr oberflachennahe Schichten eine konstante Temperatur ein (siehe Bild 5.9). Neben
der Verkleinerung der Amplitude wird zusatzlich die Phasenverschiebung durch eine
Grundwasserstromung reduziert (siehe Bild 5.9, rechts).
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Bild 5.9 Temperaturverteilung im Untergrund in Abhangigkeit der Grundwassergeschwindigkeit

Fr den hier betrachteten Untergrund wird die neutrale Zone durch eine Grundwasserstromung
von v = 0,5 m/d von ca. z, = 11 m auf z, = 3 m reduziert. Bereits bei einer Geschwindigkeit von
v = 0,25 m/d ist eine deutlich Glattung der Temperaturverteilung zu verzeichnen und die neutrale
Zone liegt bei ca. zo =5 m. Bei Bdden mit einer geringeren Temperaturleitfahigkeit wird die
Amplitudendampfung durch die Grundwasserstromung noch weiter verstarkt (siehe Bild 5.9).

Die in Bild 5.9 dargestellten Verlaufe ergeben sich unter der Annahme, dass das Grundwasser bis
zur Geldndeoberkante ansteht (Flurabstand f=0m) und somit der gesamte Bodenkdrper
durchstromt wird. Der Flurabstand in Deutschland ist jedoch starken regionalen Schwankungen
unterworfen. In Hessen betrdgt er im Mittel ca. 3 m, wéhrend in den Mittelgebirgsregionen (z. B.
Harz, Schwarzwald) Flurabsténde bis zu 20 m méglich sind. In der N&he von Flielgewéssern kann
der Grundwasserspiegel auch bis kurz unter die Geldndeoberkante ansteigen. In der Praxis ist eine
Déampfung der Temperaturamplitude durch eine Grundwasserstromung somit nur zu verzeichnen,
wenn der Grundwasserspiegel oberhalb der neutralen Zone liegt.

In Bild 5.10 sind die Temperaturverlaufe fur einen Grundwasserflurabstand von f=0m und
f=3m fur verschiedene Tiefen bei einer Grundwassergeschwindigkeit von v¢=0,5m/d
dargestellt. Flr einen Flurabstand von f=3 m ergeben sich dann folgende Zusammenhénge:
Waéhrend in der N&he der Gelédndeoberkante der Temperaturverlauf dem eines vollstandig
undurchstromten Bodenkorpers entspricht (siehe Bild 5.10, z =1 m), stimmt die Temperatur-
verteilung in Schichten unterhalb des Grundwasserspiegels mit der fur einen vollstandig
durchstromten Bodenkorpers Uberein (siehe Bild 5.10 fiir z =5 m). Im Ubergangsbereich (siehe
Bild 5.10 fur z=2 m bzw. z =3 m) finden auch in nicht durchstrémten Schichten eine Ampli-
tudenddampfung und eine Reduzierung der Phasenverschiebung statt. Mit steigender Tiefe steigt
somit der Einfluss der Grundwasserstromung auf die resultierende Temperaturverteilung.
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Bild 5.10  Temperaturverteilung im Untergrund in Abhéngigkeit des Flurabstands

In Bild 5.11 sind die Verlaufe der Leistungen fir eine Grundwasserstrdmung von vs = 0,5 m/d fur
den Ansatz einer konstanten Temperatur und den Ansatz einer jahreszeitlichen Temperatur-
randbedingung wiederum fur ein linienférmiges und ein flachiges Bauteil mit einer Tiefe von 10 m
dargestellt. Der Flurabstand wurde zu f=0m gewahlt, da dadurch die maximal mdogliche
Auswirkung ermittelt werden kann. Zur Maximierung des Grundwassereinflusses wurde bei den
flachigen Bauteilen dariiber hinaus eine Langsanstromung (Strdmung parallel zur thermisch
aktivierten Oberflache) simuliert. Bei einem querangestromten Bauteil kommt es durch die
Umlenkung der Stromung zu einer Reduzierung der Geschwindigkeit an der Bauteiloberflache,
wodurch der Einfluss der Stromung reduziert wird (siehe Kapitel 9.2.4).

Erwartungsgemal steigen die Leistungen der Systeme unter dem Einfluss einer Grundwasser-
stromung an (vgl. Bild 5.11 und Bild 5.7), wobei sich wiederum flr beide Bauteiltypen qualitativ
dieselben Verlaufe ergeben. Die absoluten Werte sind bei einem flachigen Bauteil ebenfalls groRer
als bei einem linienférmigen Bauteil (vgl. Kapitel 5.4.1).
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Bild 5.11  Leistungsverlaufe fur verschieden Temperaturansatze unter dem Einfluss einer
Grundwasserstromung (vi = 0,5 m/d)
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Prinzipiell zeigen sich ahnliche Tendenzen wie bei Boden ohne Grundwasserstrémung. Zu Beginn
der Heizperiode Uberschatzt der Ansatz einer konstanten Temperatur die Leistung, wéhrend zum
Ende der Heizperiode eine Unterschatzung stattfindet. Im Gegensatz zu Bdden ohne
Grundwasserstromung wird jedoch auch zu Beginn der zweiten (und dritten) Heizperiode die
Leistung durch den Ansatz einer konstanten Temperatur iberschatzt.

Weiterhin zeigt sich, dass fur den Ansatz einer konstanten Temperatur eine konstante Leistung
uber die Heizperiode prognostiziert wird, wéhrend fur den Ansatz einer zeitlich variablen
Temperaturverteilung auch unter dem Stromungseinfluss noch eine verdnderliche Leistung
auftritt. Das Regenerationsvermdgen durch die Grundwasserstromung wird somit fiir den Ansatz
einer konstanten Temperatur iberschatzt.
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Bild 5.12  Prozentuale Abweichungen in den Leistungen fur verschiedene Temperaturansatze
mit und ohne Grundwassereinfluss

Die prozentualen Abweichungen in den Leistungen fiir die verschiedenen Temperaturansatze mit
und ohne Grundwassereinfluss sind in Bild 5.12 dargestellt. Es zeigt sich, dass durch eine
Grundwasserstromung der Einfluss der jahreszeitlichen Temperaturschwankungen deutlich
reduziert wird. Fur kurze, linienférmige Bauteile liegen die maximalen Abweichungen unterhalb
von 5 %, sodass sie in diesem Fall vernachlassigbar sind. Bei flachigen Bauteilen erfolgt ebenfalls
eine deutliche Reduzierung der Leistungsunterschiede, wobei erst bei groRen Bauteiltiefen (ab
ca. 40 m) der Einfluss unter 10 % fallt.

Fur thermo-aktive Bauteile, die bereits in den oberflichennahen Schichten durch eine
Grundwasserstromung beeinflusst werden, kann der Einfluss des jahreszeitlichen Temperatur-
verlaufs somit in der Regel vernachldssigt werden. In Gebieten mit einem grof3eren Flurabstand,
wird eine Grundwasserstromung nur bedingt zur Dampfung der Temperaturamplitude beitragen.
In diesem Fall ist im Einzelfall zu Gberprufen, inwieweit der Ansatz einer mittleren
Bodentemperatur gerechtfertigt ist. Bei flachigen Bauteilen ist dariber hinaus die
Strémungsrichtung entscheidend. So ist bei querangestromten Bauteilen ein deutlich geringerer
Einfluss der Grundwasserstromung zu erwarten.
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6 Thermo-aktive Abdichtungselemente

6.1 Prinzip des Systems und Einsatzgebiete

Unterirdische Gebdudewande, die sich im Grundwasser befinden, brauchen in der Regel eine
Abdichtung, um eine Durchfeuchtung des Bauteils zu vermeiden. Durch die Integration von
Absorberleitungen in die Abdichtungsebene kdnnen eine bautechnische bzw. bauphysikalische
Funktion und eine energetische Funktion vereint werden. Im Rahmen dieser Arbeit wurden
sogenannte ,,thermo-aktive Abdichtungselemente* entwickelt, welche dem Grundsatz der thermo-
aktiven (Beton-)Bauteile, die in Kapitel 3 vorgestellt wurden, folgen. Das Prinzip der thermo-
aktiven Abdichtungselemente ist in Bild 6.1 dargestellt.
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Bild 6.1 Prinzip der thermo-aktiven Abdichtungselemente

Liegen keine erhohten Schutzanforderungen vor, werden im Hochbau in der Regel einfache
Abdichtungssysteme (schwarze oder weile Wanne) verwendet. Diese sind jedoch flr eine
thermische Aktivierung ungeeignet. Im Rahmen dieser Arbeit wurden daher Betonschutzplatten
aus PE-HD (Carbofix®) als Abdichtungselemente eingesetzt. Diese werden Ublicherweise auf
Grund ihrer hohen Chemikalienbestandigkeit im Deponiebau oder zum Korrosionsschutz
verwendet (Olischlager & Ledel, 2003). Die erhohten Installationskosten bei Verwendung von
Betonschutzplatten im Vergleich zu einfachen Systemen kénnen durch die thermische Aktvierung
des Bauteils mehr als kompensiert werden.

Betonschutzplatten aus PE-HD sind mit einer extrudierten Noppen- bzw. Ankerstruktur versehen,
wodurch eine hohe (Verbund-)Festigkeit und eine hohe Besténdigkeit erreicht werden. Die
vorhandenen Noppen ermdglichen auch eine einfache thermische Aktivierung des Bauteils. Die
Verlegung der Absorberleitungen ist auf Grund des regelméligen Noppenrasters duf3erst flexibel,
sodass die Rohrabstande frei wahlbar sind. Weiterhin sind die Absorberrohre durch die Noppen
geschiitzt, sodass eine erhéhte Lagesicherheit beim Betonieren (siehe Bild 6.2) besteht. Durch die
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geringe Plattendicke der Elemente (2 mm bis 5 mm) kann dariiber hinaus ein nahezu direkter
Kontakt zum Untergrund hergestellt werden.

2 mm - 5mm

Schenkel-
abstand

Rohrabstand

Bild 6.2 Aufbau des thermo-aktiven Abdichtungselements (links)
Detail der Rohrverlegung (rechts)

Das Einsatzgebiet der entwickelten Elemente liegt bei Bauteilen im Grundwasser, die Uber eine
groflRe erdberuhrende Kontaktflache verfligen. Dies ist beispielsweise bei Keller- oder Tiefgaragen-
wénden der Fall. Darlber hinaus ist auch ein Einsatz im Tunnel-, Leitungs- oder Kanalbau
denkbar. Bei Projekten, bei denen wahrend der Bauphase eine temporare Grundwasserabsenkung
vorgenommen wird, kénnen die Elemente an der Schalung befestigt werden, wodurch die
Installation der Absorberleitungen direkt in den Bauablauf integriert werden kann. Durch die
vorhandenen Noppen sind die Leitungen zwar beim Betonieren geschitzt, zur Erhéhung der
Ausfallsicherheit sollten sie jedoch zusétzlich beim Betonieren unter Druck gesetzt werden
(vgl. Kapitel 3). Neben der Installation vor Ort ist auch eine Vorfertigung der Elemente denkbar.
Beim Einbau ist jedoch auf eine wasserdichte Verbindung der Elemente untereinander zu achten.
Im Falle einer temporaren Grundwasserabsenkung konnen die einzelnen Elemente auf Grund der
guten Schweil3barkeit von Polyethylen durch eine wasserdichte Schweil3naht verbunden werden.
Bei Projekten ohne temporare Grundwasserabsenkung sind projektbezogene, alternative
Einbaumethoden erforderlich, die es ermdglichen die Installation der Absorberleitungen sinnvoll
in den Bauablauf zu integrieren.

Thermo-aktive Abdichtungselemente kénnen prinzipiell sowohl zum Heizen als auch zum Kihlen
eingesetzt werden. Da die thermo-aktiven Abdichtungselemente planméRig im Grundwasser
eingesetzt werden, befinden sich die Elemente per se in einem energetisch glinstigem Untergrund
(siehe Kapitel 4.1). Ist dariber hinaus eine Grundwasserstromung vorhanden, findet ein
zusétzlicher konvektiver Warmetransport im Untergrund statt, welcher bei der Planung und
Auslegung zu bertcksichtigen ist. Ein Einsatz der thermo-aktiven Abdichtungselemente zur
Warmespeicherung ist nur bei stehendem Grundwasser maoglich.
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6.2 Konstruktive Ausbildung der Elemente

Betonschutzplatten aus PE-HD sind je nach Anforderung an das zu schitzende Bauteil bzw. das
Grundwasser in verschiedenen Plattendicken sowie mit einer unterschiedlichen Noppenanzahl
lieferbar. Da bei der thermischen Aktivierung von Kellerwénden im Grundwasser in der Regel
keine erhohten Schutzanforderungen gestellt werden, wurde im Rahmen dieser Arbeit die
minimale Plattendicke von 2 mm gewahlt. Polyethylen besitzt eine sehr geringe Wé&rme-
leitfahigkeit (vgl. Tabelle 4.4), weshalb die Plattendicke der thermo-aktiven Abdichtungselemente
stets so gering wie moglich gewéhlt werden sollte.

Aus konstruktiven Grinden wird der maximale Rohrdurchmesser der Absorberleitungen durch die
Noppenstruktur (Abstand und Anzahl) bestimmt. Die hier verwendete Carbofix®-Platte besitzt
eine Noppenhohe von 12 mm und eine Noppenbelegungsdichte von 1230 Noppen/m? bei einem
lichtem Noppenabstand von 25 mm. Somit betrégt auch der maximale Rohraufiendurchmesser fir
dieses System da =25 mm. Fir groflere oder wesentlich kleinere Rohrdurchmesser ist eine
einfache und sichere Verlegung der Leitungen nicht mehr gegeben. Die Noppen sind dartiber
hinaus gleichmaRig auf der Platte angeordnet, um einen optimalen Verbund mit dem Beton zu
gewahrleisten. Bei der Verlegung der Absorberleitungen ist daher auf die richtige Ausrichtung der
Platten zu achten, um eine durchgéngige Verlegungsmaoglichkeit zu erreichen (siehe Bild 6.3).

, Schenkelabstand :

(=]

=

[ > Noppen
(=]

Bild 6.3 Prinzip der Rohrverlegung

Die Verwendung von im Vergleich zu Erdwérmesonden oder Kollektoren Kkleinen
Rohrdurchmessern ist auch bei thermo-aktiven Betonbauteilen ublich, um eine UbermaRige
Schwachung des Bauteils zu vermeiden. Prinzipiell werden durch einen grofRen Rohrdurchmesser
die Warmeubertragungsflache erhoht und die Druckverluste reduziert. Jedoch steigt auch die
erforderliche Pumpenleistung zur Gewahrleistung eines ausreichend hohen VVolumenstroms. Der
optimale Rohrdurchmesser ist somit sowohl nach konstruktiven, energetischen und hydraulischen
Aspekten zu ermitteln.

Der zuldssige Biegeradius der Rohre Rmin ist ebenfalls vom Rohrauendurchmesser abhéngig
(siene Bild 6.3). Wéhrend flr Polyethylen ein minimaler Biegeradius von 20 - da (bei einer
Einbautemperatur von 20 °C) vorliegt, kann durch die Verwendung von PE-Xa-Rohren der
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minimale Biegeradius auf 5 — 10 - da reduziert werden. Diese Werte basieren auf den Aussagen
von Vertretern der Firmen Uponor GmbH und Rehau AG + Co. Durch den minimalen Biegeradius
werden die mdgliche Schlaufenform der Absorberleitungen sowie der minimale Schenkelabstand
beeinflusst. Fir den hier verwendeten maximalen Rohrdurchmesser (da = 25 mm) betragen die
zuléssigen Biegeradien somit fir ein PE-Rohr Rmin=50cm und fir ein PE-Xa-Rohr
Rmin = 12,5 cm - 25 cm. Der minimale Schenkelabstand liegt dementsprechend zwischen ca.
25 cm (PE-Xa-Rohr) und 100 cm (PE-Rohr). Fir kleinere Schenkelabstdnde sind fir die
Rohrumlenkungen Formstiicken zu verwenden. Diese erhéhen jedoch den Einbauaufwand sowie
die Druckverluste im System. Fir die thermo-aktiven Abdichtungselemente empfiehlt sich daher
analog zu den thermo-aktiven Betonbauteilen die Verwendung von PE-Xa-Rohren, um Kkleine
Schenkelabstédnde zu ermdglichen. Durch die hdhere Robustheit des PE-Xa-Rohres gegeniuber
einem normalen PE-Rohr wird zudem die Ausfallsicherheit des Systems beim Betonieren erhoht.

Die Form der Leitungsfuhrung ist bei den thermo-aktiven Abdichtungselementen auf Grund der
vorhandenen gleichméal3igen Noppenstruktur auflRerst flexibel. Zur Maximierung der Warme-
ubertragungsflache und aus konstruktiven Grinden sollten die Leitungen in der Abdichtungsebene
angeordnet werden (Ziegler & Kiirten, 2011). Thermo-aktive Abdichtungselemente &hneln aus
konstruktiver Sicht den Energiewanden (vgl. Kapitel 3.3) oder den Energievliesen bzw. -blécken
aus dem Tunnelbau (vgl. Kapitel 3.4.2), sodass die mdglichen Verlegungsvarianten sowie die
Bewertungskriterien fir die thermo-aktiven Abdichtungselemente auf Basis dieser Systeme
(z. B. Markiewicz, 2004; Amis et al., 2010; Schneider, 2013,) ermittelt wurden.

In Bild 6.4 sind verschiedene Varianten der Leitungsfuhrung fur die thermo-aktiven Abdichtungs-
elemente sowie deren Bewertung dargestellt.

U-Schlaufe W-Schlaufen Miander
<« = = -« = L
> —— —>— «——

)
) U ) UJ

+ Entliiftung + Reibungsverluste + Leitungslénge
+ Redundanz/Platzbedarf | + Montage / Anschliisse +  Entliftung
O Reibungsverluste O Leitungsléange O Montage / Anschliisse
O Montage / Anschliisse O Redundanz/ Platzbedarf | — Reibungsverluste
— Leitungslange — Entliftung — Redundanz / Platzbedarf

Bild 6.4 Bewertung verschiedener Varianten der Rohrverlegung
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Die Absorberleitungen konnen entweder schlaufenférmig (U- oder W-Schlaufen) oder
maanderférmig im Bauteil verlegt werden. Als Bewertungskriterien wurden die Entliftbarkeit des
Systems, die Druck- und Reibungsverluste im System, die vorhandene Leitungslange, die
Mdoglichkeit der Montage und die Anzahl der Anschliisse sowie der Platzbedarf und die
Redundanz des Systems bewertet. Prinzipiell steigt die Warmeentzugsleistung eines thermo-
aktiven Bauteils mit steigender Leitungslange (vgl. Kapitel 3). Aus hydraulischen Grinden
(Reibungs- und Druckverluste) ist die maximale Leitungslédnge jedoch beschrénkt. Weiterhin ist
bei der Verlegung der Leitungen auf eine ausreichende Entliftungsmdglichkeit des Systems zu
achten, sodass Hochpunkte in den Leitungen nach Mdglichkeit vermieden werden sollten. Die
Bewertung der verschiedenen Varianten der Rohrverlegung hinsichtlich der genannten Kriterien
ist ebenfalls in Bild 6.4 dargestellt.

Bei der Leitungsfihrung ist zwischen Schenkelabstand (Abstand zwischen Vor- und Riicklauf)
und dem System- bzw. Rohrabstand (Abstand zwischen Rucklauf des einen Systems und Zulauf
des nachsten Systems) zu unterscheiden. Zur Erreichung einer gleichméaflligen thermischen
Belastung der Wand wird bei thermo-aktiven Bauteilen jedoch meistens der Schenkel- und
Rohrabstand gleich groR ausgefuhrt. Ein kleiner Rohr-und Schenkelabstand bedeutet eine groRRe
Leitungslange und damit eine grolRe Warmedibertragungsflache im Bauteil. Er fuhrt jedoch auch
zu einer groflen gegenseitige Beeinflussung der Rohre (thermischer Kurzschluss) bzw. der
Systeme. Der Platzbedarf der Systeme wird darlber hinaus durch den zuldssigen Biegeradius des
Systems bestimmt. Eine erhohte Anzahl von Umlenkungen fuhrt daher in der Regel auch zu einem
erhohten Platzbedarf flr das System.

Die Kreislaufe konnen entweder als Serien- oder als Parallelschaltung ausgefuhrt werden. Durch
eine Parallelschaltung wird die Redundanz des Systems erhéht, jedoch steigt auch die Anzahl der
Anschlisse und die Leitungslange der einzelnen Systeme ist geringer. Weiterhin ist bei einer
Parallelschaltung darauf zu achten, dass alle Teilsysteme die gleiche Leitungslange bzw. den
gleichen hydraulischen Widerstand aufweisen, der groer sein muss, als der Widerstand der
Sammelleitung. Somit wird auch ohne einen aufwendigen hydraulischen Abgleich eine
gleichmaRige Durchstrémung der einzelnen Systeme erreicht.

Die Effizienz der thermo-aktiven Abdichtungselemente wurde im Rahmen dieser Arbeit mit Hilfe
von Laborversuchen untersucht (siehe Kapitel 6.3). Auf Grund der Abmessungen des
Versuchsstands war die maximale Wandlénge auf L =3 m und die Wandhohe auf Hwang = 1,7 m
begrenzt. Innerhalb des Wandelementes sollten verschiedene Systeme mit Redundanz getestet
werden, um die Aussagekraft der Messergebnisse zu erhdéhen. Daher wurde im Rahmen der
durchgefihrten Laborversuche eine schlaufenformige Verlegung (U- und W-Schlaufen) bei einer
Parallelschaltung der Systeme betrachtet. Darlber hinaus wurde ein mdglichst grof3er
Systemabstand gewahlt, um die gegenseitige Beeinflussung der Rohrsysteme zu minimieren und
damit die Redundanz der Messwerte zusatzlich zu erhdhen. Eine schlaufenformige Verlegung
bietet vor allem bei senkrecht ausgerichtet Systemen grofRe Vorteile gegenlber einer
maanderférmigen Verlegung. Lediglich bei der thermischen Aktivierung von Wénden mit einer
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geringen Einbindetiefe kann eine (horizontale) maanderférmige Verlegung der Absorberleitungen
vorteilhaft sein.

6.3 Laborversuche

6.3.1 Aufbau des Versuchsstandes

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Versuchsstand konzipiert mit dessen Hilfe die Wirksamkeit
der thermo-aktiven Abdichtungselemente unter verschiedenen Rahmenbedingungen untersucht
werden kann. Dabei wurden sowohl die Einflisse aus dem Bauteil (Leitungsfuhrung,
Volumenstrom, etc.) als auch aus dem Untergrund (Grundwasserstromung, Temperatur)
berucksichtigt. Dartiber hinaus dienen die Laborversuche der Verifizierung und Kalibrierung des
entwickelten Berechnungsansatzes fir flachige Bauteile (siehe Kapitel 8).

Um Zeitverluste infolge Ein-, Aus- und Umbauarbeiten zu reduzieren wurde der Versuchsstand
modular konzipiert. Der schematische Aufbau des Versuchsstands ist in Bild 6.5 dargestellt.

&ulere
Kreislauf
Q len
Bod QRD .
innerer
Kreislauf
N l TBods
Wasser Ah
2m
Wandelement
Isolierung
(umlaufend)
Abdichtung_| ] ]
(umlaufend) Stahlgitter mit
T Viies
10cm 3m 1 9an
11 11
E Kiihler ["\] Pumpe ["] Temperatursensor

Bild 6.5 Schematische Darstellung des Versuchsstand fir eine Anordnung des Wandelements
senkrecht zur Stréomung

Das Grundgerist bildet ein Stahlkasten, der umlaufend abgedichtet und thermisch isoliert ist
(Versuchsgrube). Zur Schaffung einer Durchstrémung sind an zwei gegeniiberliegenden R&ndern
Wasserkorper angeordnet, die durch ein mit einem Filtervlies bespanntes Stahlgitter vom
Bodenkorper getrennt sind. Der Versuchsstand besitzt dann eine lichte Grundflache (Bodenkdorper)
von ca. 3,1 m x 2,9 m, wobei die kurze Seite in Stromungsrichtung vorliegt. Die lichte Hohe des
Versuchsstands betragt 2 m (siehe Bild 6.5). Durch die gewéhlten, groRen Systemabmessungen
konnen die thermo-aktiven Abdichtungselemente im Mal3stab 1:1 abgebildet und Mafstabseffekte
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minimiert werden. In der Versuchsgrube kénnen verschiedene Wandelemente getestet werden, die
mit unterschiedlichen Rohrkonfigurationen ausgestattet werden kdnnen. Dabei ist sowohl eine
Ausrichtung der Wand in Stromungsrichtung (Langsanstromung) als auch senkrecht zur Strémung
(Queranstromung) moglich.

Die Wandelemente werden auBBerhalb der Versuchsgrube gefertigt und nach Fertigstellung mit
Hilfe eines Krans in die Versuchsgrube eingehéngt. Somit ist eine einfache und sichere Verlegung
der Absorberleitungen maoglich, wodurch die Ausfallsicherheit des Systems erhoht wird. Nach
dem Einhdangen der Wand wird die Versuchsgrube mit Boden (Sand) verfullt. Um einen
gleichméRigen Einbau sowie eine Vollséttigung des Bodens zu erreichen, wurde der Boden in
allen Versuchen unter Wasser eingebaut. \Vorversuche haben gezeigt, dass bei dieser
Einbaumethode die Einbaudichte des Bodens nahezu der Protoctordichte des Bodens entspricht
und die Streuung der Einbaudichte &uf3erst gering ausfallt.

Ein Wandelement besteht aus der Betonschutzplatte mit den integrierten Absorberrohren
(thermo-aktives Abdichtungselement), einer Betonschicht, einer Ddmmschicht und einer &uf3eren
Abdichtung (vgl. Bild 6.5). Innerhalb des Elements kdnnen verschiedene Rohrkonfigurationen
(Systeme) getestet werden. Zur Schaffung von Redundanzen wurde in den Versuchen jedes
getestete Teilsystem mindestens zweifach in das Wandelement integriert (siehe z. B. Bild 6.7). Zur
Vermeidung einer gegenseitigen Beeinflussung der Teilsysteme wurde der Abstand zwischen den
Teilsystemen durch eine wechselseitige Anordnung der Systeme maximiert. Numerische
Voruntersuchungen haben gezeigt, dass der Einfluss eines nicht durchstrémten Teilsystems auf
ein durchstromtes Teilsystem vernachlassigbar ist, sodass der Abstand zwischen den
verschiedenen Teilsystemen minimiert werden konnte.

Auf Grund der maximal vorhandenen Tragfahigkeit des Krans, der zum Einh&ngen der Wand zur
Verfugung steht, ist die Dicke der Betonschicht in den Versuchen auf 15 cm beschréankt. Diese ist
jedoch zur Gewidhrleistung einer ausreichenden Betonlberdeckung und Abbildung eines
zweidimensionalen Warmetransports ausreichend. Zur Stabilisierung der Wand beim Einhangen
in den Versuchsstand wird an der Oberkante des Betons (spatere Rickseite der Wand) zusétzlich
eine Betonstahlmatte eingelegt. Nach dem Ausharten des Betons wird eine thermische Isolierung
aus Styrodur (dp =5 cm) auf der AulRenseite der Wand befestigt. Zum Schutz der D&mmung vor
Wasserzutritt und damit zur Gewadhrleistung einer ausreichenden Isolationswirkung wird das
Wandelement abschlielend durch eine PE-Folie geschitzt, welche mit der Betonschutzplatte
verschweil3t wird. Somit ist das Wandelement umlaufend vor Wasserzutritt aus dem Grundwasser
geschiitzt und kann als ,,trocken‘ betrachtet werden.

Um verschiedene Betriebszustdande testen zu konnen, besteht der Versuchstand aus zwei
Regelungskreislaufen. Der dulere Kreislauf regelt die Stromungsgeschwindigkeit im Boden sowie
dessen (ungestorte) Temperatur. Durch einen Systemkdihler wird die Temperatur im Boden
eingestellt. Eine Grundwasserstromung im Bodenkorper wird durch das Aufbringen eines
Potentialunterschieds zwischen den R&ndern erzeugt. Dieser wird durch den Systemkiihler sowie
bei Bedarf durch zusétzliche Pumpen erzeugt. Der maximal einstellbare Potentialunterschied lag
bei den durchgefiihrten Versuchen bei ca. 80 cm, was einer Darcy-Geschwindigkeit von
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v = 2,3 m/d entspricht. GroRRere Grundwassergeschwindigkeiten treten in situ nur duferst selten
auf, sodass im Versuchsstand reale Verhaltnisse abgebildet werden kénnen.

Der innere Kreislauf regelt den Volumenstrom im Absorbersystem sowie die Vorlauftemperatur.
Der maximale VVolumenstrom des Systemkdihlers liegt bei Qy =550 I/h. Mit diesem Durchfluss
kann in den verwendeten Absorberrohren sowohl eine laminare Stroémung als auch eine Strémung
im Ubergangsbereich zwischen laminar und turbulent erzeugt werden. Eine vollausgepragte
turbulente Strémung wird hier nicht erreicht. In der praktischen Anwendung von thermo-aktiven
Bauteilen wird eine turbulente Stromung ebenfalls fast nie verwendet, da diese sehr hohe
Pumpenleistungen erfordern wiirde, die wiederum sehr hohe Druckverluste bedingt und damit in
der Regel einen wirtschaftlichen Betrieb der Anlage ausschlief3t.

6.3.2 Verwendete Materialien

Als Versuchsboden wurde in allen Versuchen ein enggestufter (Quarz-)Sand verwendet, dessen
Eigenschaften in Tabelle 6.1 zusammengefasst sind. Die Warmeleitfahigkeit des Sandes
(Partikelleitfahigkeit) wurde durch die Geophysica Beratungsgesellschaft mbH (Aachen) mit Hilfe
der TK04-Nadelsonde (vgl. Kapitel 4.4) ermittelt. Die Warmekapazitat des Bodens wurde nach
dem Ansatz von Winter & Saari (1969) nach Gleichung (4-93) ermittelt.

Tabelle 6.1 Eigenschaften des verwendeten Sandbodens

Parameter Symbol Wert
Durchlassigkeitsbeiwert ks [m/s] 9,3-10°%
Minimaler Porenanteil Nmin [-] 0,33
Maximaler Porenanteil Nmax [-] 0,46
Trockendichte bei dichtester Lagerung Pd,max [g/cm3] 1,79
Trockendichte bei lockerster Lagerung Pd,min [g/cM3] 1,44
Proctordichte Ppr [g/cm3] 1,73
Porenanteil bei Proctordichte Npr [-] 0,35
Korndichte ps [g/cm3] 2,67
Warmeleitfahigkeit der Kornfraktion As [W/(mK)] 6,95
Warmekapazitat der Kornfraktion Cv,s [J/(M3K)] 1,97-106

Als Beton wurde in den Versuchen ein Transportbeton (C30/37) verwendet, dessen mittlere
Eigenschaften in Tabelle 6.2 dargestellt sind. Durch die guten Lagerungs- und Aushértungs-
bedingungen im Labor wurde bereits nach 8 Tage eine sehr hohe Druckfestigkeit des Betons
erreicht, sodass der Einbau der Wand in den Versuchsstand nach einer Aushartungszeit von
10 Tagen erfolgen konnte. Die Warmeleitfahigkeit des Betons wurde ebenfalls durch die
Geophysica Beratungsgesellschaft mbH mit Hilfe der optischen Abtastung (Thermal Conductivity

Dissertation Sylvia Kirten - Entwurfsfassung



Laborversuche 111

Scanning (TCS), vgl. Kapitel 4.4) ermittelt. Die Warmekapazitat des Betons wurde auf Basis der
Empfehlungen von DIN EN I1SO 10456:2010 zu ¢y, = 2,5-10° J/(m3K) angenommen.

Tabelle 6.2 Eigenschaften des verwendeten Betons

Parameter Einheit Wert
Waiirfelfestigkeit nach 8 Tagen fek.cube [N/Mmm?] 39,3
Zylinderfestigkeit nach 8 Tagen fex [N/mm?] 31,7
W rfelfestigkeit nach 28 Tagen fek,cue [N/MmM?Z] 48,0
Zylinderfestigkeit nach 28 Tagen fex [N/mm2] 38,7
Spaltzugfestigkeit fetsp [N/mm?] 3,5
Dichte pc [g/cm3] 2,26
Warmeleitfahigkeit Ac [W/(mK)] 2,48
Warmekapazitat Cv,c[J/(m3K)] 2,3-10°6

Als Absorberrohre wurden verschiedene Rohrsysteme der Firma Uponor GmbH verwendet. Dabei
wurden sowohl Einschicht-, als auch Mehrschichtrohre auf PE-Basis getestet. Die
Warmeleitfahigkeit der Rohre betrdgt nach Herstellerangaben A = 0,4 W/(mK) fir die Mehr-
schichtrohre und A = 0,35 W/(mK) fir die Einschichtrohre und kann somit als identisch angesehen
werden. Die Mehrschichtrohre besitzen im Vergleich zu den Einschichtrohren eine hohere
Robustheit, wodurch die Absorberrohre wahrend des Betonierens optimal geschiitzt sind. In den
Versuchen wurden zum einen Mehrschichtrohre mit einem AuBendurchmesser von da = 16 mm
und da = 25 mm verwendet und zum anderen Einschichtrohre mit einem Aufendurchmesser von
da = 17 mm. Die Wandstarken der Rohre betrugen tw = 2 mm (bei da = 16 mm und da = 17 mm)
und tw = 2,5mm (bei da = 25 mm).

Als Warmetragermedium wurde reines Wasser verwendet und auf eine Zugabe von Glykol
verzichtet, da in den Versuchen keine erhéhten Anforderungen an die Frostsicherheit gestellt
wurden. Somit konnten energetisch giinstige Verhaltnisse geschaffen werden (vgl. Kapitel 4.4).

6.3.3 Versuchsprogramm und Ergebnistbersicht

Im Rahmen dieser Arbeit wurden drei verschiedene Wandelemente (,,Grolversuch®) getestet, die
durch unterschiedliche Rohrkonfigurationen sowie unterschiedliche Ausrichtungen der Wand zur
Grundwasserstromungsrichtung gekennzeichnet waren. Innerhalb eines GrolRversuchs wurden
verschiedene Volumenstrome, Grundwasserstromungen und Temperaturen getestet.

GroRversuch 1 und 2

Die ersten beiden GrolRversuche dienten der Verifizierung der Wirksamkeit der thermo-aktiven
Abdichtungselemente. Dazu wurden in Summe sechs verschiedene Rohranordnungen (,,Systeme*)
getestet. Alle Systeme sind durch eine U-férmige Anordnung gekennzeichnet, wobei die Rohre
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entweder in Wandebene oder senkrecht zur dieser angeordnet wurden (siehe Bild 6.6). Jedes
System wurde in dreifacher Ausfiihrung in die Wand integriert (,, Teilsystem®).

Bild 6.6 Prinzip der Rohrverlegung in den Laborversuchen (Grof3versuch 1 und 2)

Ein Uberblick tber die in den ersten beiden GroRversuchen verwendeten Systeme ist in Tabelle 6.3
dargestellt.

Tabelle 6.3 Eigenschaften der getesteten Systeme in den ersten beiden Grof3versuchen

Versuch Bezeichnung | Rohranordnung Durchmesser | Rohrlange | Schenkelabstand
da [mm] Lp [m] s [m]
System 0.1 Senkrecht 16 3,10 0,1
Grol3versuch 1
System 0.2 Wandebene 16 3,24 0,3
System 1.1 Senkrecht 17 3,10 0,1
System 1.2 Wandebene 17 3,24 0,3
Grol3versuch 2
System 2.1 Senkrecht 25 3,10 0,1
System 2.2 Wandebene 25 3,31 0,4

Neben dem Einfluss der Rohrverlegung wurde hier zusatzlich der Einfluss der Absorberrohre
(Durchmesser und Material) getestet. Eine grafische Darstellung der Rohranordnung ist in Bild 6.7
und Bild 6.8 dargestellt.
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Bild 6.7 Rohrverlegung im GroRversuch 1
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Bild 6.8 Rohrverlegung im GroRRversuch 2

Die Anordnung des Wandelements im Versuchsstand erfolgte in den ersten beiden GroRversuchen
senkrecht zur Strémungsrichtung, sodass eine Unterstromung der Wand stattfand. Zur
Reduzierung des Duseneffekts wurde unterhalb der Wand ein Sandauflager mit einer Machtigkeit
von 35 cm geschaffen (vgl. Bild 6.5). Die betonierte Wandhohe betrug somit 1,7 m. Um den
Einfluss der durch den Diuseneffekt hervorgerufenen Geschwindigkeitsspitzen auf den
Warmeentzug zu reduzieren, wurden die Absorberrohre nur auf den oberen 1,5 m der Wand
verlegt. Die aktivierte Wandflache betrug damit A = 4,56 m2.

Zur Ermittlung der Wirksamkeit der thermo-aktiven Abdichtungselemente wurden
Warmeentzugsversuche in Anlehnung an einen TRT (vgl. Kapitel 4.4) durchgefiihrt. Da die
Versuche vordergrindig der Ermittlung der Wirksamkeit des Systems sowie zur Ermittlung der
maRgebenden Einflussfaktoren auf den Warmertrag dienten, wurde jedes Teilsystem wahrend
eines Einzelversuchs bei einer konstanten Vorlauftemperatur und einem konstanten
Volumenstrom betrieben. Die Ermittlung der Leistung fur die jeweiligen Systeme erfolgte nach
Gleichung (2-3) fir den stationdren Zustand. Zu Erreichung eines quasi stationdren Zustands
wurde jedes System ca. sechs Stunden lang betrieben. Fir jedes Teilsystem wurden dabei die
Temperaturen (und damit die Leistungen) getrennt erfasst. Mit dieser Versuchsdurchfiihrung kann
im Gegensatz zum klassischen TRT, bei dem das System mit einer konstanten Leistung
beaufschlagt wird, der Einfluss der variierten Parameter direkt aus der Differenz der sich
einstellenden Leistung ermittelt werden, was die Auswertung der Versuche und die
Erkenntnisgewinnung deutlich vereinfacht.

Die einzelnen Teilsysteme sind (ber zentrale Sammelleitungen verbunden (Parallelschaltung). In
den Versuchen wurden maximal drei identische Teilsysteme zeitgleich durchstromt. Da der
hydraulische Widerstand der einzelnen Teilsysteme identisch ist, kann auch der Durchfluss in
diesen als gleich grof3 angenommen werden.
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Zusétzlich zur Erfassung der Vor- und Ricklauftemperaturen der Teilsysteme wurden die
Temperaturen im Boden punktuell gemessen, um die sich durch den Warmeentzug einstellende
Temperaturfahne im Sandkorper zu erfassen. Zur uberschlaglichen Ermittlung eines effektiven
Waérmeibergangswiderstands der Systeme in Wandebene wurden im zweiten GrofRRversuch
zusétzlich die Temperaturen an der AuRenseite der Abdichtung punktuell ermittelt (siehe Bild 6.5).
Da das Wandelement auf der vom Erdreich abgewandten Seite (Innenraum) Gber eine ausreichend
grolRe Dd&mmung verfugt, wurde der Warmestrom in Richtung des Innenraums bei der Auswertung
vernachldssigt, sodass die Ermittlung des Warmeubergangwiderstands nach Gleichung (4-33)
erfolgen konnte.

In den ersten beiden GrofRversuchen wurde die Vorlauftemperatur auf Tein =2,5°C und die
ungestorte Bodentemperatur zu Versuchsbeginn auf Tg = 10 °C eingestellt. Jedes System wurde
mit verschiedenen Volumenstromen (zwischen Qy = 100 I/h und Qy = 550 I/h) und Grundwasser-
stromungen (zwischen vs =0 m/d und v =1 m/d) betrieben. Somit konnten sowohl Stromungs-
zustinde im laminaren Bereich als auch im Ubergangsbereich zwischen laminarer und turbulenter
Stromung getestet werden. Flr die kleineren Rohrdurchmesser tritt die kritische Reynolds-Zahl
von Re=2.300 bei ca. Qv=140I/h auf, wéhrend bei dem groRen Rohrdurchmesser ein
Volumenstrom von ca. Qv = 200 I/h erforderlich ist. Auf Grund der vorhandenen Pumpenleistung
von maximal 550 I/h konnten Volumenstrome im Einzelrohr ber Qv = 183 I/h nur an einem
Teilsystem getestet werden. Insgesamt wurden so ca. 85 Einzelversuche durchgefuhrt, wobei
Parametersatze doppelt getestet wurden, wenn die Messwerte oder die Randbedingungen zu groRe
Streuungen aufwiesen.
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Bild 6.9 Gemessene Entzugsleistungen der GrolRversuche 1 und 2 (vi = 0 m/d)

Ein Uberblick tber die fir die einzelnen Systeme ermittelten Entzugsleistungen in Abhangigkeit
des Volumenstroms fur eine Grundwasserstromung von vi=0 m/d ist in Bild 6.9 dargestellt.
Insgesamt variierten die gemessenen Leistungen in Abhangigkeit der Randbedingungen zwischen
Pmin = 13,1 W/m und Pmax = 180 W/m. Eine ausfuhrliche Ergebnisdarstellung findet sich in
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Ziegler & Kirten (2011). Um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu ermdglichen, wurde die
gemessene Leistung auf die durchstromte Rohrlange normiert (siehe Bild 6.9).

Die Systeme, die in Wandebene angeordnet sind (quadratische Datenpunkte in Bild 6.9), weisen
prinzipiell hohere Entzugsleistungen pro Meter auf, als diejenigen senkrecht zur Wand
(rautenférmige Datenpunkte in Bild 6.9). Da diese Systeme auch Uber eine grofiere Rohrléange
verfigen (vgl. Tabelle 6.3), ist auch die absolute Leistung der Systeme in der Wandebene hoher.
Daruber hinaus bietet die Anordnung der Rohre senkrecht zur Wand konstruktive Nachteile,
sodass diese Variante der Rohrverlegung im Folgenden nicht weiter betrachtet wird.

Die im zweiten GroRversuch zusatzlich ermittelten Warmelbergangswiderstdnde sind in
Abhangigkeit des Volumenstroms wiederum fiir vi=0m/d in Bild 6.10 dargestellt. Fir die
Auswertung wurde der Warmetibergangswiderstand auf die &quivalente Rohrflache (Ap =s - Lp)
bezogen (vgl. Kapitel 8). Insgesamt lag die Streuweite der Messwerte zwischen
Reffmin = 0,012 m2K/W und Reffmax = 0,188 m2K/W.
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Bild 6.10 Gemessene Warmeulbergangswiderstande im GrofRversuche 2 (vi = 0 m/d)

Die Versuchsergebnisse weisen zum Teil eine relativ hohe Streuung auf (siehe Bild 6.9 und
Bild 6.10). Sie ermdglichen jedoch trotzdem die Ableitung von allgemeinen Zusammenhangen.
Vordergrindig verdeutlicht sich der grolle Einfluss des Volumenstroms auf die mdgliche
Entzugsleistung sowie den Wéarmeubergangswiderstand. Prinzipiell steigt die Entzugsleistung mit
steigendem Volumenstrom an und der Warmeubergangswiderstand nimmt entsprechend ab. Dabei
ist vor allem bei hohen Volumenstromen auferhalb des laminaren Bereichs (hier ab
ca. Qv =200 I/h) ein deutlicher Sprung in den Leistungen bzw. den Widerstdnden zu verzeichnen.
Der Verlauf ist dabei sowohl fur die Leistung als auch fir den Widerstand nicht linear.
Einzelheiten zur Bedeutung des VVolumenstroms kénnen Kapitel 9.1 entnommen werden.

Der Einfluss des Rohrdurchmessers ist aus den Versuchen nicht eindeutig ablesbar. Prinzipiell ist
er jedoch deutlich geringer als der Einfluss des VVolumenstroms. Fur kleine Volumenstrome (bis
Qv = 183 I/h) liefert das System 2.2 (da = 25 mm; Mehrschichtrohr) die gréten Entzugsleistungen
pro Meter Rohrlange. Fir hohere Volumenstrome liefert das System 1.2 (da=17 mm;
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Einschichtrohr) die hoheren Werte, wobei sie wiederum durch eine groRe Streuung
gekennzeichnet sind. Beim Vergleich der beiden Systeme ist jedoch zu beachten, dass durch den
unterschiedlichen Rohrdurchmesser auch unterschiedliche Stromungsverhéltnisse bzw.
Stromungsgeschwindigkeiten im Rohr vorliegen. Prinzipiell sind gréfkere Rohrdurchmesser
hinsichtlich des Warmelibergangs unempfindlicher gegeniiber Schwankungen im VVolumenstrom
als kleinere Durchmesser (Ziegler & Kurten, 2011). Neben der Entzugsleistung sind die
vorhandenen Druckverluste das mafRgebende Bewertungskriterium fur die Auswahl des
Absorbersystems (vgl. Kapitel4.3.2). Die Druckverluste werden ebenfalls ma3geblich durch den
vorhandenen Rohrdurchmesser beeinflusst. So sind die Druckverluste bei einem Rohraufen-
durchmesser von da = 25 mm um ungeféhr den Faktor drei kleiner, als bei einem Durchmesser von
da=17mm (vgl. Kapitel 4.3.1), sodass sich bei thermo-aktiven Bauteilen prinzipiell die
Verwendung eines groflen Rohrdurchmessers empfiehlt. Die Schwéchung des Bauteils durch
einen groRRen Rohrdurchmesser kann bei einer Anordnung in der Wandebene als vernachléssigbar
angesehen werden. Fur thermo-aktive Abdichtungselemente wird der maximale Rohrdurchmesser
daher durch den vorhandenen Noppenabstand bestimmt. Weiterhin weist das hier verwendete
Mehrschichtrohr eine hhere Robustheit auf, weshalb im dritten GroRBversuch nur noch der gréRere
Rohrdurchmesser (da =25 mm; Mehrschichtrohr) verwendet wurde. Eine systematische
Untersuchung des Einflusses des Rohrdurchmessers erfolgt im Rahmen der numerischen
Parameterstudie (siehe Kapitel 9.1).

In den ersten beiden GroRRversuchen wurde die Wand senkrecht zur Strémungsrichtung
angeordnet. In den Versuchsergebnissen konnte fiir diese Wandausrichtung keine Abhéngigkeit
zwischen Grundwasserstromung und Warmeentzugsleistung ermittelt werden, wie beispielhaft fur
das System 2.2 in Bild 6.11 (links) dargestellt.
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Bild 6.11  Ergebnistbersicht der GroRversuche 1 und 2 ohne Grundwasserstromung

Die Unterschiede in den Ergebnissen flr verschiedene Grundwassergeschwindigkeiten liegen
innerhalb der generellen Streuweite der Ergebnisse. Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass sich
durch eine Erhéhung der Einstromgeschwindigkeit die Strémungsgeschwindigkeit direkt an der
Wand nicht im selben Umfang erhoht. Durch die Unterstrdmung des Bauteils und die begrenzten
Platzverhéltnisse im Versuchsstand bildet sich direkt vor der Wand eine Zone mit einer geringen
Geschwindigkeit aus (vgl. Bild 6.5), die nur begrenzt von der Einstromgeschwindigkeit abhangt
(siehe Bild 6.11, rechts). Somit liegt auch der Einfluss der Grundwasserstromung auf den
Warmeertrag auBerhalb der vorhandenen Messgenauigkeit und ist somit nicht quantifizierbar. Fr
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den dritten GrofRversuch wurde daher die Wand parallel zur Stromung angeordnet. Somit konnte
erreicht werden, dass durch einen groReren Potentialunterschied auch eine deutliche Erhéhung der
Geschwindigkeit an der Wand vorliegt (siehe Bild 6.11, rechts).

GrofR3versuch 3

Wiéhrend die ersten beiden Grof3versuche dazu dienten, die generelle Wirksamkeit der thermo-
aktiven Abdichtungselemente zu zeigen, diente der dritte GroRversuch vordergriindig zur
Verifizierung und Kalibrierung des neu entwickelten Berechnungsansatzes (siehe Kapitel 8).
Daher wurden flr diesen Versuch Temperatursensoren PT100 verwendet, die Uber eine hohere
Genauigkeit von AT = + 0,1 K verfuigen. Die Genauigkeit der in den ersten beiden Grof3versuchen
verwendeten Sensoren lag bei AT =£0,5K und ist somit fir eine Modellkalibrierung nicht
geeignet. Zusatzlich zur Erfassung der Temperaturen im Boden und an der Wand wurden in diesem
Groliversuch auch Sensoren in die Wand einbetoniert. Diese wurden auf der Rohrachse
positioniert, um die sich einstellende Kerntemperatur aufzuzeichnen (siehe Kapitel 8).

Auf die Einrichtung eines Sandauflagers unterhalb des Wandelements wurde auf Grund der
stromungsparallelen Ausrichtung des Wandelements verzichtet. Dadurch konnte in diesem
Groliversuch auch eine groflere Wandtiefe von 1,75 m thermisch aktiviert werden (siehe
Bild 6.12), wodurch sich die thermisch aktivierte Wandflache auf A = 4,73 m2 vergroRerte. Die
Absorberleitungen wurden so angeordnet, dass sich der Vorlauf stets im Anstrom der Grund-
wasserstromung befand, um einen thermischen Kurzschluss zu vermeiden.

Zur Ermittlung des Einflusses der Rohrlange auf den Warmeentzug wurden zwei U-Schleifen und
zwei W-Schleifen wiederum in Parallelschaltung in der Wand angeordnet (siehe Bild 6.12). Als
Absorberrohre wurden die Mehrschichtrohre mit einem AuRendurchmesser von da = 25 mm der
Systeme 2.2 und 1.2 des zweiten GrolRversuchs verwendet.
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Bild 6.12  Rohrverlegung im GroRversuch 3
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Der Schenkelabstand wurde im dritten GrofRversuch aus Platzgriinden auf den hinsichtlich des
Biegeradius minimal moéglichen Abstand von s = 25 cm reduziert. Die beiden Systeme wurden
wiederum abwechselnd in der Wand angeordnet, um eine gegenseitige Beeinflussung der Systeme
zu minimieren und die Redundanz zu erhéhen. Die resultierende Rohrléange fur die U-Schleife
betrug Lp = 3,4 m und fur die W-Schleife Ly = 7,8 m.

Im dritten GrofRversuch wurden der Volumenstrom, die Vorlauftemperatur, die
Grundwasserstromung und die Bodentemperatur variiert. Die Standardwerte sowie die
Spannweite der in den Versuchen variierten Parameter sind in Tabelle 6.4 zusammengefasst.
Prinzipiell wurden immer beide redundanten Teilsysteme gleichzeitig durchstromt. Lediglich fur
Volumenstrome Gber 275 1/h konnte auf Grund der vorhandenen Pumpenleistung nur ein
Rohrsystem durchstromt werden. Insgesamt wurden ca. 40 Einzelversuche durchgefihrt, wobei
wiederum einige Parametersédtze doppelt getestet wurden, wenn groRe Ungenauigkeiten in der
Versuchsdurchfiihrung oder in den Messwerten vorlagen.

Tabelle 6.4 Eigenschaften der getesteten Systeme im dritten Grof3versuch

Parameter Symbol Standardwert | Spannweite
Volumenstrom Qv [I/h] 450 100 - 550
Vorlauftemperatur Tein [°C] 25 1,8-5,0
Grundwassergeschwindigkeit vi [m/d] 0,25 0,25-1,0
Bodentemperatur T [°C] 10 95-19

In Bild 6.13 bis Bild 6.15 sind die auf die installierte Rohrlange normierten Entzugsleistungen in
Abhéangigkeit der jeweiligen Parameter dargestellt. In Bild 6.13 (rechts) sind zusatzlich die
Ricklauftemperaturen in  Abhéngigkeit des Volumenstroms angegeben. Die minimale
Entzugsleistung betrug Pmin = 17,6 W/m und der maximale Wert lag bei Pmax = 99,1 W/m. Die
ermittelten Werte entsprechen dabei in der GroRenordnung denen aus den ersten beiden
GroRversuchen (vgl. Bild 6.9). Lediglich fur hohe Volumenstrome wurden im dritten GroRversuch
geringere maximale Leistungen registriert, was auf die hohere Messgenauigkeit im dritten
Groldversuch zuruckzufuhren ist.

Prinzipiell konnten durch die U-Schleifen groRere bezogene Entzugsleistungen ermittelt werden.
Absolut betrachtet, lieferten die W-Schleifen jedoch die groRten Leistungen. Daruiber hinaus sind
die Ergebnisse der U-Schleifen durch gréflere Streuungen gekennzeichnet. Dies ist wiederum
durch die relativ kurze Rohrldange zu begrinden, die die Einstellung stabiler Verhéltnisse
erschwert.

Der grofRe Einfluss des Volumenstroms auf die Leistungsfahigkeit thermo-aktiver
Abdichtungselemente wurde durch diese Versuchsreihe bestétigt (siehe Bild 6.13, links). So ist
eine grofle Leistungssteigerung mit steigendem Durchfluss zu verzeichnen. Da auf Grund der
kirzeren Kontaktzeit des Warmetrdgermediums im Rohr mit steigendem Durchfluss auch die
Rucklauftemperatur sinkt (siehe Bild 6.13, rechts), stellt sich kein linearer Zusammenhang
zwischen mittlerer Entzugsleistung und VVolumenstrom ein.
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Bild 6.13  Einfluss des Volumenstroms im GrofRversuch 3

Erwartungsgeméal steigt die ermittelte Entzugsleistung mit sinkender Vorlauftemperatur und
steigender Untergrundtemperatur (siehe Bild 6.14). Der Einfluss der Temperaturen auf die
bezogene Entzugsleistung fallt deutlich geringer aus, als der Einfluss des VVolumenstroms. Der
Einfluss der Vorlauftemperatur und der Untergrundtemperatur liegen dagegen in derselben
GroRenordnung. Dies ist darauf zurlickzufuihren, dass durch beide Parameter im Wesentlichen die
wirksame Temperaturdifferenz zwischen Absorber- und Bodensystem bestimmt wird.
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Bild 6.14  Einfluss der Vorlauftemperatur (links) und der Untergrundtemperatur (rechts)
im Grol3versuch 3

Die thermisch aktivierte Wand wurde im dritten GroRBversuch parallel zur Strdmungsrichtung des
Grundwassers angeordnet. Uberraschenderweise ist jedoch auch bei dieser Anordnung der Wand
kein Einfluss der Grundwasserstromung auf die Leistung der thermo-aktiven
Abdichtungselemente erkennbar (siehe Bild 6.15). Einzelheiten zum Einfluss einer
Grundwasserstromung auf die Leistungsfahigkeit thermo-aktiver Bauteile konnen Kapitel 8.4 und
Kapitel 9.2.4 entnommen werden.
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Bild 6.15 Einfluss der Grundwasserstromung im Grof3versuch 3

Zusétzlich zu den Entzugsleistungen wurden
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Warmeubergangswiderstande wiederum vereinfacht nach Gleichung (4-33) ermittelt. Analog zum
zweiten GroRversuch wurden die Ergebnisse hierbei auf die aquivalente Rohrflache (Ap =5 - Lp)
bezogen. Die Werte variierten im dritten Grof3versuch zwischen Reftmin= 0,01 m?K/W und
Reff max = 0,31 m2K/W (siehe Bild 6.16 und Bild 6.17). Der Median lag bei Reffmin = 0,05 m2K/W.
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Die Werte weisen somit wiederum dieselbe GrofRenordnung wie im zweiten GroRRversuch auf.
Prinzipiell weisen die U-Schlaufen entsprechend der Ergebnisse der relativen Entzugsleistungen
geringe Warmeulbergangswiderstande auf, als die W-Schleifen. Eine klare Abhéngigkeit der
Warmeulbergangswiderstdnde zu den jeweiligen Parametern konnte dagegen nicht registriert
werden (vgl. Bild 6.16 und Bild 6.17).

Neben der Entzugsleistung und des effektiven Widerstands wurde im GroRversuch 3 zusétzlich
die Temperatur in der Wand in Rohrebene (sogenannte Kerntemperatur) erfasst. Dazu wurden
jeweils mittig zwischen den Rohrschleifen (halber Schenkelabstand) Temperatursensoren
einbetoniert (siehe Bild 6.12). In Bild 6.18 und Bild 6.19 sind die Uber das jeweilige Einzugsgebiet
gewichteten mittleren Kerntemperaturen in Abhangigkeit der getesteten Parameter dargestellt. Je
nach eingestellter Randbedingung variieren die mittleren Kerntemperaturen zwischen
Tkmin = 6,0 °C und Tk max = 13,3 °C, bei einem Median von Tk = 7,3 °C.

15 15
O 13 O 13 :
5 5
s N s N
(7] []
£ £
5 9 g 9
£ £
g 7 L g 7 !

5 ‘ ‘ 5

0 100 200 300 400 500 600 8 12 16 20
Durchfluss [I/h] Untergrundtemperatur [°C]
U-Schleife W-Schleife

Bild 6.18 mittlere Kerntemperatur im GroRRversuch 3
Einfluss des Volumenstroms (links) und der Untergrundtemperatur (rechts)
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Bild 6.19  mittlere Kerntemperatur im GroRRversuch 3
Einfluss der Vorlauftemperatur (links) und der Grundwasserstromung (rechts)

Die Kerntemperatur ist vor allem von der Untergrundtemperatur abhéngig (siehe Bild 6.18,
rechts). Dabei ist ein nahezu linearer Zusammenhang zwischen Kerntemperatur und
Untergrundtemperatur zu verzeichnen. Somit wird bestdtigt, dass durch die niedrige
Warmeleitfahigkeit der Betonschutzplatte keine groRen Beeintrdchtigungen auf die
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Leistungsfahigkeit des Systems zu verzeichnen sind. Die geringe Warmeleitfédhigkeit wird
vielmehr durch die geringe Plattendicke kompensiert.

Fur die Parameter Volumenstrom, Vorlauftemperatur und Grundwasserstrémung konnte dagegen
kein Einfluss auf die Kerntemperatur registriert werden (siehe Bild 6.18, links und Bild 6.19).
Weiterhin stellen sich fir die U-Schleife und die W-Schleife im Wesentlichen dieselben
Kerntemperaturen ein. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass der Schenkelabstand der Systeme
identisch ist.

6.3.4 Zusammenfassende Bewertung der Laborversuche

Die ersten beiden GroRversuche dienten vordergriindig der Ermittlung der Leistungsfahigkeit der
thermo-aktiven Abdichtungselemente. Der dritte GrolRversuche diente neben einer detaillierteren
Leistungsermittlung vor allem der Kalibrierung und Verifizierung des Berechnungsmoduls
(vgl. Kapitel 8.4). Die Bewertung der Ergebnisse der Laborversuche erfolgt dabei sowohl tiber die
Entzugsleistung als auch (ber den (effektiven) Warmelbergangswiderstand. Im dritten
Groldversuch wurden zusatzlich die mittleren Kerntemperaturen erfasst.

Die Ergebnisse der Laborversuche sind zum Teil relativ grof3en Streuungen unterworfen, die auf
die messtechnisch unvermeidbaren Ungenauigkeiten zuriickzufuhren sind. Die grofite
Schwierigkeit bei den Laborversuchen lag in der Schaffung konstanter bzw. einheitlicher
Verhaltnisse. So wiesen beispielsweise die Temperaturen innerhalb des Sandkdrpers trotz einer
kontinuierlichen Warmezufuhr durch die Grundwasserstromung zu Versuchsbeginn Differenzen
von bis zu ATs =3 K auf. Weiterhin waren sowohl die Vorlauftemperatur als auch der
Volumenstrom Schwankungen unterworfen, da eine ausreichend feine Anlagensteuerung zur
Gewahrleistung konstanter Verhéltnisse mit der vorhandenen Messtechnik nicht moglich war.
Weiterhin lagen die in den Laborversuchen gemessenen Temperaturdifferenzen zwischen Vor-
und Riicklauf zum Teil unterhalb von AT = 0,5 K, sodass sie, zu mindestens bei den ersten beiden
GroRversuchen, teilweise aullerhalb der Messgenauigkeit lagen. Diese messtechnischen Probleme
sowie schwankende Randbedingungen koénnen jedoch auch in der praktischen Anwendung
auftreten, weshalb die Ergebnisse der Laborversuche dennoch als reprasentative Werte fur das
System angesehen werden koénnen. Die Auswirkungen einzelner Faktoren auf die
Leistungsfahigkeit von thermo-aktiven Abdichtungselementen konnte mit Hilfe der
Laborversuche nur grob bzw. qualitativ aufgezeigt werden. Zur differenzierten Ermittlung der
einzelnen Einflussfaktoren auf die Leistungsfahigkeit wurden daher zusétzlich numerische
Parameterstudien durchgefiihrt, welche ausfihrlich in Kapitel 9 vorgestellt werden.

In Tabelle 6.5 sind die im Labor ermittelten Leistungen im Vergleich zu dokumentierten Werten
fir andere thermo-aktive Bauteile (vgl. Kapitel 3) gegenubergestellt. Die im Labor gemessenen
Leistungen wurden hierbei auf die thermisch aktivierte Wandflache bezogen. Fiir die ersten beiden
Grol3versuche betragt diese Flache 4,56 m?, fur den dritten Grofdversuch lag die thermisch
aktivierte Flache bei 4,73 m2. Hierbei ist anzumerken, dass die Flache nicht maximal ausgenutzt
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wurde, da jeweils nur ein System durchstromt wurde und somit jeweils ungefahr die halbe
Wandflache ungenutzt blieb.

Tabelle 6.5 Entzugsleistung der thermo-aktiven Abdichtungselemente im Vergleich zu anderen

Systemen
. Leistung Leistung
Bauteil (Richtwert) (Dokumentiert)
D <60 cm 40 W/m — 60 W/m 43 - 78 W/m
Energiepfahl
D > 60 cm 35 W/m2 15 - 63 W/m2
sodentontak | VI
Energiewand einseifiger 27 — 100 W/mz?
- 2
Bodenkontakt 20- 35 Wim
einseitiger )
Bodenplatte Luftkontakt 10 - 30 W/m
Vlies 13 -15W/m2 4 — 66 W/mz
Energietunnel
Tlbbing 10 - 20 W/m?
Labor
56 W/mz (Median) | 25 - 300 W/m2
Abdichtungselemente (GV1+GV 2)
Labor (GV 3) 80 W/mz (Median) | 36 — 150 W/m?2

Die Ergebnisse der Laborversuche sind im Vergleich zu anderen thermo-aktiven Bauteilen dufRerst
vielversprechend. Beim Vergleich ist jedoch zu beachten, dass die Laborergebnisse
Kurzzeitleistungen darstellen, da durch den duBeren Stromungskreislauf kontinuierlich Warme
zugefihrt wird. Dies wurde auch durch die Tatsache bestétigt, dass die mittlere Abkihlung des
Sandkdrpers wéhrend des Versuchs bei maximal 0,8 K lag (Ziegler & Kirten, 2011). Fur eine
Anlagenauslegung sind jedoch die realen Lastkurven fiir das versorgende Gebdude sowie eine
ausreichende Regeneration des Untergrunds zu beachten.
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7 Thermische Berechnung von Erdwarmesonden und
thermo-aktiven Bauteilen

Bei der Berechnung von geothermischen Systemen ist prinzipiell zwischen dem Wéarmetransport
im Umfeld des Bauteils und dem Wéarmetransport im Bauteil zu unterscheiden. Dazu kdnnen
analytische Ansétze, numerische Ansétze oder eine Kombination verwendet werden. Bei der
Kopplung von Warmetransport im Bauteil und im Umfeld des Bauteils sind die unterschiedlichen
Betrachtungsmalistabe zu beachten. Wahrend fiur die Vorgange im Bauteil (und im Absorber-
system) ein sehr kleiner Mal3stab (Zentimeterbereich) betrachtet werden muss, erstreckt sich die
Temperaturfahne im Umfeld der geothermischen Anlagen tGber mehrere Meter. Dieses Problem
kann vereinfacht dadurch gelést werden, dass beide Aspekte getrennt voneinander betrachtet
werden. Alternativ kann das jeweils andere Teilsystem als Randbedingung oder Uber einen
vereinfachten Berechnungsansatz abgebildet werden.

Die Form der Warmediibertragung ist bei geothermischen Systemen stark von der Geometrie des
jeweiligen Bauteils abhangig (vgl. Kapitel 4.2). Wahrend Erdwé&rmesonden und Energiepfahle
durch einen rotationssymmetrischen Warmeentzug gekennzeichnet sind, findet bei horizontalen
und vertikalen Systemen (Erdwéarmekollektor, thermische Eisfreihaltung, Energiewande oder
Energietunnel) der Warmeentzug Uber die Flache statt. Aus diesem Grund sind fiir jedes System
an die Verhéltnisse angepasste Berechnungsansétze erforderlich. Wéhrend flr Erdwarmesonden
und in Grenzen fur Energiepféahle und horizontale Systeme, eine Vielzahl von Berechnungs-
ansatzen existieren (z. B. Liu, 2005; Florides & Kalogirou, 2007; Philippe et al., 2009; Yang
etal., 2010; Lamarche et al., 2010; Philippe etal., 2011; Loveridge & Powrie, 2013), sind fur
Energiewénde oder Energietunnel nur vereinzelte Ansétze vorhanden. Dies ist zum einem durch
die komplexen Randbedingungen zu begriinden. Zum anderen stellt die Verwendung von
Energiewdnden und Energietunneln noch eine ,junge* Technik dar, sodass nur wenige
Erfahrungen vorliegen.

Im Folgenden werden die wesentlichen Berechnungsansétze getrennt nach den geometrischen
geothermischen Systemen kurz dargestellt (Kapitel 7.1 bis 7.4). Darauf aufbauend werden die
Ubertragbarkeit der Ansétze auf thermo-aktive Abdichtungselemente (iberpriift sowie die
Anforderungen an ein Berechnungsmodell formuliert (Kapitel 7.5).

7.1 Berechnungsansatze fur Erdwarmesonden

7.1.1 Analytische Ansatze zur Beschreibung der Temperaturantwort im Umfeld
einer Erdwarmesonde

Die vorhandenen analytischen Ansatze zur Beschreibung einer Erdwédrmesonde basieren im
Wesentlichen auf der Loésung der Wéarmeleitungsgleichung fir den Fall einer sich in einem
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homogenen Medium befindenden Warmequelle (vgl. Kapitel 4.2.1). Dabei ist zwischen der
infiniten Linienquellentheorie (ILS), der infiniten Zylinderquellentheorie (ICS) und der finiten
Linienquelle (FLS) zu unterscheiden. Eine schematische Darstellung der Ansatze ist in Bild 7.1
dargestellt.

virtuelle
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Bild 7.1 Grundlegende Berechnungsanséatze fur Erdwarmesonden

Alle Ansétze beschreiben die radiale Ausbreitung des Temperaturfelds im Umfeld einer
Erdwarmesonde infolge einer konstant aufgebrachten Heizleistung auf Basis der Warmeleitung.
Dabei wird stets ein homogenes Medium betrachtet und der Warmetransport erfolgt vorrangig in
horizontaler Richtung. In der Erdwarmesonde wird ein stationdrer Zustand unterstellt, was
bedeutet, dass die Temperaturdifferenz zwischen Wéarmetragermedium und Bohrlochrand
konstant ist. Der Unterschied zwischen den drei Ansatzen liegt in der Abbildung der
Erdwarmesonde selbst. Die infinite Linienquellentheorie nach Ingersoll et al. (1954), welche auf
den Ausfiihrungen von Lord Kelvin aus dem Jahr 1882 basiert, bildet die Erdwérmesonde als
unendlich lange, nadelférmige Wéarmequelle ab. Die Zylinderquellentheorie wurde von
Carslaw & Jager (1946) entwickelt und von Ingersoll et al. (1954) auf die Anwendung bei
Erdwarmesonden tibertragen. Hierbei wird die Erdwérmesonde als Hohlzylinder betrachtet, sodass
auch der Einfluss des Bohrlochs abgebildet werden kann. Fir lange Betrachtungszeitraume liefern
die ILS und ICS identische Ergebnisse. Fur kurze Betrachtungszeitraume liefert die Zylinderquelle
jedoch die exakteren Ergebnisse, da dann der Einfluss des Bohrlochradius auf die
Temperaturfahne auf Grund von Kapazitatseffekten ausgepragter ist (Philippe et al., 2009).

Die ILS und ICS unterstellen einen Warmetransport ausschlie3lich in horizontaler Richtung.
Durch einen dauerhaften Warmeentzug stellt sich im Umfeld der Erdwéarmesonde jedoch ein
Temperaturtrichter ein, sodass auch vertikale Wé&rmestrome auftreten. Zeng et al. (2002)
entwickelten daher die Finite Linienquelle, die neben dem Einfluss aus der Sondenlange auch den
Einfluss der Erdoberflache abbildet. Dazu wird eine ,,virtuelle Sonde auf die Erdoberfldche
gesetzt (vgl. Bild 7.1), die mit derselben Leistung (nur in umgekehrter Richtung) wie die reale
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Sonde beaufschlagt wird. Somit kénnen auch vertikale Warmestréme abgebildet werden, die eine
Temperaturverteilung tUber die Sondenlénge verursachen. Fur die praktische Anwendung wird die
Temperaturverteilung in der Regel auf eine Uber die Tiefe gemittelte Bohrlochtemperatur
ubertragen (Lamarche & Beauchamp, 2007). Der Einfluss der vertikalen W&armestrome ist vor
allem bei kurzen Sonden oder langen Betrachtungszeitrdumen spurbar, sodass dann die FLS die
Temperaturausbreitung im Umfeld einer Erdwédrmesonde am realistischsten beschreibt
(Philippe et al., 2009; Kirten, 2012).

Die direkte Anwendung der drei Ansétze ist mathematisch komplex (vgl. Kapitel 4.2.1). Eine
einfachere Darstellung der Berechnungsansétze kann auf Basis der sogenannten ,,g-Funktionen®
(Antwortfunktion der Temperatur) erfolgen. Die allgemeine Formulierung fir die Temperatur-
differenz zwischen Bohrlochrand und ungestdérter Untergrundtemperatur Gber die g-Funktionen
lautet dann (z. B. Cimmino & Bernier, 2014):

!

AT =
ZTE')\B

- g(Fo,rp, L,N) (7-1)

Hierin ist g [W/m] die entzogene Warmemenge pro Meter Sondenlange. Die Verwendung der
g-Funktionen als ,,Antwortfunktion basiert auf den Arbeiten von Eskilson (1987), welcher mit
Hilfe von numerischen Simulationen fir Einzelsonden und Sondenfelder fir verschiedene
Randbedingungen passende g-Funktionen ermittelt hat. Die g-Funktion hangt im Wesentlichen
vom gewahlten Berechnungsansatz, von der Fourier-Zahl Fo (dimensionslose Zeit), und den
geometrischen Randbedingungen der Sonde (Bohrlochdurchmesser r,, Sondenlénge L, Anzahl der
Absorberrohre N, etc.) ab und ist somit fiir jede Systemkonfiguration separat zu bestimmen. Das
Konzept der g-Funktionen wurde seitdem vielfach aufgegriffen und weiterentwickelt (z. B.
Lamarche & Beauchamp, 2007; Fossa, 2011; Monteyne et al., 2014). Die g-Funktionen fanden
auch Eingang in eine Reihe von Berechnungsprogrammen flr Erdwéarmesonden, wie z. B. EED
(Hellstrom & Sanner, 1994), EWS (Huber & Schuler, 1997) oder GLHEPRO (Spitler, 2000).
Nachteilig an der Verwendung der g-Funktionen ist die Inflexibilitat des Ansatzes, da fur bisher
nicht dokumentierte Anlagenkonfiguration stets separate g-Funktionen aufgestellt werden miissen.

Die oben genannten Ansétze gelten nur fur lange Zeitrdume, da sie einen stationdren Zustand in
der Erdwérmesonde unterstellen. Dieser kann nach Eskilson (1987) wie folgt abgesché&tzt werden:

51,2
t>_P

- (7-2)
Fur 0Obliche Bohrlochradien und Temperaturleitfahigkeiten des Bodens liegt die minimale
Zeitspanne zwischen zwei und sechs Stunden (Yang et al., 2010). Fiir Boden mit einer geringen
Waérmeleitfahigkeit kann die Zeitspanne auch deutlich groRer ausfallen (Kirten, 2012). Zur
Betrachtung von kurzfristigen Belastungsanséatzen bzw. Spitzenlasten wurden von Yavuzturk &
Spitler (1999) Kurzzeit g-Funktionen entwickelt. Weitere Ansatze zur Berlcksichtigung von
Kurzzeiteffekten finden sich beispielsweise in Bandos et al. (2009), Zarella et al. (2011),
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Javed (2012) oder Li& Lai (2013). Ansdtze fir geneigte Sonden wurden z.B. von
Cui et al. (2006), Marcotte & Pasquier (2009) oder Lamarche (2011) entwickelt.

Die Berechnung von Erdwarmesondenfeldern oder Erdwarmespeichern kann mathematisch am
einfachsten nach dem Superpositionsprinzip erfolgen (Eskilson, 1987). Dies bedeutet, dass die
Temperaturantworten der einzelnen Sonden zu einer Gesamtantwort tberlagert werden. Speziell
fur Sondenfelder entwickelte g-Funktionen finden sich beispielsweise auch in Fossa (2011),
Zanchini & Lazzari (2013) oder Cimmino & Bernier (2014). Marcotte & Pasquier (2014) beruck-
sichtigen in den aufgestellten g-Funktionen neben der Anordnung der Erdwarmesonden auch eine
Reihen- oder Parallelschaltung der Sonden. Alternativ kann die Berechnung von Erdwérme-
sondenfeldern mit Hilfe des ,,Duct-Storage-Model* nach Hellstrém (1991) erfolgen. Hierbei wird
die Sondengruppe (lokale Region) als Einheit betrachtet, die wiederum eine Temperaturantwort
im umliegenden Untergrund (globale Region) erzeugt. Die Berechnung der Temperatur am Rand
der Sondengruppe erfolgt separat tiber eine Abbildung der Einzelsonden als Linienquelle bzw.
deren Uberlagerung. Die Kopplung der beiden Regionen erfolgt in der Regel uiber thermische
Widerstande (siehe Kapitel 7.1.2), mit deren Hilfe die gegenseitige Beeinflussung der beiden
Regionen innerhalb eines Zeitschritts abgebildet werden kann. Das Duct-Storage-Modell eignet
sich somit gut fiir eine numerische Umsetzung, da fur die beiden Regionen unterschiedliche
Abbildungsmalstdbe gewahlt werden kénnen (siehe Kapitel 7.1.3) und bildet auch die Basis fir
den im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Modell-im-Modell-Ansatz.

7.1.2 Thermische Widerstande fir Erdwarmesonden

Die Beschreibung des Warmelibergangs zwischen Boden und Erdwérmesonde bzw. des
Warmetransports in der Erdwéarmesonde erfolgt oft Gber die Formulierung von thermischen
Widerstanden. Fir die Betrachtung des Gesamtsystems ist wiederum zwischen dem thermischen
Widerstand des Bodens, welcher die Temperaturausbreitung im Boden beschreibt, und dem
thermischen Widerstand der Sonde, welcher entsprechend den Wéarmetransport in der Sonde
beschreibt, zu unterscheiden.

Fur den Bodenwiderstand Rg [mK/W] gilt:

AT  Tyw — Tg
R === 7 7-3
Hierin ist q‘ [W/m] wiederum der Wirmestrom pro Meter Sondenlinge und AT die
Temperaturdifferenz zwischen Bohrlochrand Tow und Untergrundtemperatur Tg. Der Widerstand
Re kann auf Basis der in Kapitel 7.1.1 vorgestellten Berechnungsansatze sowohl fur den

stationdren, als auch fur den instationdren Zustand ermittelt werden.

Fir den Gesamtwiderstand der Erdwarmesonde Rsonge [MK/W] gilt in analoger Form:

AT T — Tyw
R de = —7 < 7 7-4
Sonde q q ( )
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Die maRgebende Temperaturdifferenz ist hier die Differenz zwischen Bohrlochrand und
Warmetragerfluid. Dabei wird in der Regel die mittlere Fluidtemperatur Tr zwischen Vor- und
Ricklauf verwendet. Thermische Widerstdnde von Erdwéarmesonden liegen in der Regel zwischen
Rsonde = 0,08 mK/W und Rsonde = 0,15 mK/W, wobei der Median in Deutschland bei
ca. 0,1 mK/W liegt (Grimm, 2014). Wird ein thermisch verbessertes Verfullmaterial verwendet,
konnen auch Werte deutlich unter Rsonge = 0,1 mK/W erreicht werden (z. B. Sanner et al., 2005).

Durch die Kopplung von Gleichung (7-3) und (7-4) kann eine Verbindung zwischen der
Temperatur des Warmetragerfluids und dem Untergrund erfolgen. Anschaulich entspricht dies
einer Reihenschaltung von Widerstanden:

Tr — Tg = q"* (Rsonde + RB) (7-5)

Gleichung (7-5) bildet auch die Grundlage fiir die Bestimmung des (effektiven)
Sondenwiderstands aus den Ergebnissen eines Thermal Response Tests (vgl. Kapitel 4.4). Beim
TRT wird eine effektive Wéarmeleitféahigkeit Aerr fUr den stationdren Zustand auf Basis der
Linienquellentheorie ermittelt (vgl. Gleichung (4-89)). Ist zusatzlich die Temperaturleitfahigkeit
des Bodens ar,g bekannt, kann der thermische Widerstand nach Gleichung (7-6) ermittelt werden.

Rsondeeff = 1 (TF - TO) - : ) (ln (4 v t) - Y)] (7-6)
’ q 410 Aegr Iy
Analog zur Bestimmung der effektiven Warmeleitfahigkeit handelt es sich hierbei auch um einen
»effektiven Widerstand, der neben den Betriebsbedingungen im durchgefiihrten TRT (Koenigs-
dorff & Feuerstein, 2012) auch durch Umgebungseinfliisse (Grundwasser, Temperatur, etc.)
beeinflusst wird. Dies ist bei der Ubertragung der Ergebnisse aus TRTs auf andere Standorte oder
den tatsachlichen Anlagenbetrieb zu beachten.

Alternativ kann der Widerstand der Erdwarmesonde auch mit analytischen Ansatzen ermittelt
werden. Klassischerweise setzen die vorhandenen Ansédtze zur Berechnung des thermischen
Widerstands der Erdwérmesonde voraus, dass sich die Erdwarmesonde im stationdren Zustand
befindet. Weiterhin wird in der Regel eine zweidimensionale horizontale Temperaturausbreitung
im Untergrund unterstellt. Axiale Effekte aus vertikalen Warmestromen werden dadurch
vernachlassigt. Dies wird meistens damit begrundet, dass die vertikale Temperaturanderung im
Vergleich zur horizontalen Anderung deutlich geringer ist (z. B. Mottaghy & Dijkshoorn, 2012).

Der Widerstand fiur eine Erdwéarmesonde setzt sich aus der Summe der Widerstdnde aus der
Rohrstromung Rp, dem Verflllmaterial Ry (Bohrlochwiderstand) und dem Rohrabstand Rs
(innerer Widerstand) zusammen. Anschaulich lassen sich die Widerstdnde in Analogie zur
Elektrotechnik als Verschaltung der einzelnen Widerstande darstellen (siehe Bild 7.2). Wahrend
die Widerstande aus der Rohrstromung (Konvektion und Advektion) eindeutig nach den
allgemeinen Grundsatzen der Rohrstrémung beschrieben werden kdnnen (vgl. Kapitel 4.3), ist die
Formulierung des Bohrlochwiderstands und des inneren Widerstands deutlich komplexer, da diese
sowohl von der Rohranzahl als auch von der Lage der Rohre in der Sonde abhéngen. Eine
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Ubersicht ber vorhandene Ansitze zur Bestimmung der thermischen Widerstande fir
Erdwarmesonden findet sich beispielsweise in Lamarche et al. (2010) oder Yang et al. (2010).

U-Sonde Doppel-U-Sonde Rohrwiderstande

Bild 7.2 Thermische Widerstande fir Erdwarmesonden (hach He, 2012) sowie
Detaildarstellung der Rohrwiderstéande

Die einfachsten Ansatze basieren auf dem Prinzip des Ersatzrohres. Hier werden die einzelnen
U-Rohre zu einem fiktiven Einzelrohr zusammengefasst, welches dieselbe Oberflache wie die
Summe der Einzelrohre besitzt (Shonder & Beck, 2000; Zeng et al., 2003). Der Widerstand fiir N
Absorberrohre ergibt sich dann wie folgt:

Ry= —— - In (-2
b_Zn-}\c . r,VN (7-7)

Hierin ist Ac die Warmeleitfahigkeit des Verfullmaterials, r, der Bohrlochradius und ra. der
AuBenradius der Absorberrohre.

Alternativ kann der Bohrlochwiderstand tiber Formfaktoren S¢ definiert werden (Remund, 1999;
Bauer, 2011):

Rp = — (7-8)

Die Verwendung von Formfaktoren flihrt zu einer sehr einfachen Formulierung des thermischen
Widerstands. Nachteilig ist jedoch, dass fur jede Sondenkonfiguration eigene Formfaktoren auf
Basis von Feldversuchen oder numerischen Berechnungen ermittelt werden mussen.

Der am weitesten verbreitet Ansatz zur Berechnung des Bohrlochwiderstands wurde von
Hellstrom (1991) auf Basis der Linienquellentheorie und mit Hilfe einer Reihenentwicklung
(Multipolentwicklung) publiziert. Hierbei wird jedes Rohr als einzelnen Linienquelle betrachtet
und die Bestimmung des Bohrlochwiderstands erfolgt nach dem Superpositionsprinzip. Fir eine
Einzel-U-Sonde gilt dann:

_ 1 I oy , Ae=Ag [ (r/s)*
Ro= T [m (g) +1n (2_5) T e T s <(rb /s)* = 1)] (7-9)
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Entsprechende Formulierungen fir eine Doppel-U-Sonde, fir eine koaxiale Sonde sowie fir die
inneren Widerstdnde Rs finden sich ebenfalls in Hellstrom (1991) bzw. Bennet et al. (1987). Auf
Grund der Komplexitét der Ansétze wird auf eine explizite Darstellung an dieser Stelle verzichtet.
Die hohe Genauigkeit der Multipolentwicklung fir die Berechnung von Erdwéarmesonden wurde
z. B. durch Lamarche et al. (2010) mit Hilfe von numerischen Untersuchungen bestétigt. Die
Multipolentwicklung bildet daher auch die Grundlage fur eine Vielzahl von Weiterentwicklungen
und die Implementierung in numerische Modelle (z. B. Nagano et al., 2006b; Hu et al., 2013;
Lietal., 2014; Liang et al., 2014).

Ansatze fir den Sondenwiderstand unter Beriicksichtigung von axialen Effekten (z. B.
Temperaturverlauf im Fluid, vertikale Warmestrome in der Sonde) wurden beispielsweise von
Hellstrom (1991), Zeng etal. (2003) (bzw. in korrigierter Form in Diaoet al., 2004),
Pasquier & Marcotte (2012), Bauer (2011), De Carli et al. (2010), Shirazi & Bernier (2013),
Hu et al. (2013) oder Beier (2014) veroffentlicht.

7.1.3 Numerische Ansatze fur Erdwarmesonden

Numerische Modelle ermdglichen die Abbildung aller am Warmetransport beteiligten Aspekte
innerhalb der Sonde und im Untergrund. Daher sind in der Vergangenheit eine Reihe von
numerischen Modellen flr Einzelsonden publiziert worden (z. B. Muraya, 1994; Rottmayer, 1997;
Li & Zheng, 2009; Shang et al., 2011; He, 2012; Bouhacina et al. 2013). Dabei finden sowohl die
Finite-Elemente-Methode, die Finite-Differenzen-Methode und die Finite-Volumen-Methode
Verwendung. Das groRte Problem bei der numerischen Simulation von Erdwarmesonden liegt in
den unterschiedlichen Abbildungsmalistaben fiir die Sonde und den Untergrund. Wéhrend fiir das
Bohrloch Abmessungen im Zentimeterbereich abgebildet werden missen, liegt der
Betrachtungsmalistab fur den Untergrund im Meterbereich. Dieser Effekt wird bei der Abbildung
von Erdwarmesondenfeldern noch zuséatzlich verstéarkt. Dies fiihrt in einem ,,rein“ numerischen
Modell zu einer groRen erforderlichen Anzahl von Zellen und somit zu unrealistisch hohen
Rechenzeiten.

Zur Reduzierung der Rechenzeiten werden daher oft VVereinfachungen getroffen. Flr Einzelsonden
wird beispielsweise auf die explizite Abbildung der Rohrstrémung verzichtet und ein konstanter
Waérmestrom (Neumann-Randbedingung) oder eine konstante Temperatur (Dirichlet-Rand-
bedingung) an der Innenseite des Absorberrohrs vorgegeben (z. B. Cui et al., 2008; Kim, 2011;
Li, 2012). Eine noch grobere Vereinfachung besteht darin, die komplette Erdwarmesonde oder das
Sondenfeld als Warmestrom- oder Temperatur-Randbedingung abzubilden (z. B. Li et al., 2005;
Zanchini et al., 2010; Koohi-Fayegh & Rosen, 2012; Wang et al., 2013). Nachteilig an dieser
Methode ist, dass alle Einflisse aus der Erdwarmesonde nicht explizit abgebildet werden kénnen,
sodass lediglich Aussagen tber die Temperaturausbreitung im Boden infolge des Anlagenbetriebs
maoglich sind. Eine genaue Anlagenauslegung ist mit der Abbildung der Erdwérmesonde als
(konstante) Randbedingung nicht méglich.
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Eine weitere Moglichkeit zur Reduzierung der ModellgréRe fir eine numerische Berechnung ist
die Implementierung von analytischen Ansatzen in numerische Programme. Ein weit verbreitetes
Beispiel sind die in Kapitel 7.1.1 vorgestellten g-Funktionen. Nachteilig ist hierbei, dass die
g-Funktionen stets fur jeden Anwendungsfall separat bestimmt werden miissen, wenn sie nicht in
einer Modell-Datenbank bereits vorhanden sind. Die Verwendung von thermischen Widerstanden
in numerischen Modellen hingegen ermdglicht eine groRere Flexibilitat und findet somit verstarkt
Verbreitung (vgl. Kapitel 7.1.2). Ein Ansatz basierend auf dem Duct-Storage-Modell wurde von
Al-Khoury et al. (2005) bzw. Al-Khoury & Bonnier (2006) entwickelt. In diesem werden alle
Vorgange in der Sonde mit Hilfe von thermischen Widerstdanden in einem eindimensionalen
Linienelement zusammengefasst (siehe Bild 7.3). Dieses Linienelement wird dann Gber den
Kraftevektor an ein 3D-Finite-Elemente Untergrund-Modell gekoppelt.

Tsin [Taus
qaus+Aqaus qein qb qaus
qsinL q[{
@
AZ > = —> 4 e R — >
Y5oden «— M — Az| Ysoden qBode»n Ygoden
[ 3
qein+Aqeinv [qaus /'\
a,*Aq,
L o
b
Warmestrome Warmestrome
(3D-Modell) (1D-Lininequelle)

Bild 7.3 Schematische Darstellung des Modell-in-Modell-Ansatzes
(nach Al-Khoury et al., 2005)

Der groRe Vorteil an diesem Ansatz liegt darin, dass er nicht auf die Anwendung bei reiner
Warmeleitung beschrénkt ist. In dem Untergrund-Modell kann vielmehr eine gekoppelte
Betrachtung von Wérme- und Stofftransport (Stromung) erfolgen. Daher wurde der Modell-in-
Modell-Ansatz auch in andere Programme, welche einen gekoppelten Warme- und Stofftransport
abbilden konnen, implementiert. So wurde beispielsweise von Bauer (2011) bzw.
Diersch et al. (2011) fiir das Finite-Elemente Programm FEFLOW und von Signorelli (2004) fiir
das Finite-Elemente Programm FRACTure ein entsprechender Ansatz entwickelt. Der Modell-in-
Modell-Ansatz wurde von Mottaghy & Dijkshoorn (2012) sowohl fuir Doppel-U-Sonden als auch
fur Koaxialsonden in das Finite-Differenzen Programm SHEMAT-Suite implementiert. Dieser
Ansatz stellt auch die Basis fiir das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Berechnungsmodul fiir
flachige Bauteile dar (siehe Kapitel 8). Einzelheiten zum Programm SHEMAT-Suite werden in
Kapitel 8.3.1 dargestellt. Analog zum Ansatz von Al-Khoury et al. (2005) wird die Erdwarme-
sonde als eindimensionales Finite-Differenzen-Gitter abgebildet (Erdwérmesondenmodul). Dabei
wird die Tatsache genutzt, dass sich die Geometrie der Erdwérmesonde (und die Temperaturen im
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Umfeld der Sonde) vor allem in horizontaler Ebene andern, wahrend sie in vertikaler Richtung
nahezu konstant sind. Daher wird der horizontale Warmetransport in der Sonde durch thermische
Widerstande beschrieben, wahrend in vertikaler Richtung die Ldsung der Wéarmetransport-
gleichung mit der Methode der Finite-Differenzen erfolgt. Die Kopplung des eindimensionalen
Sondenmodells an die Software SHEMAT-Suite erfolgt durch die Ubergabe von Warmestrémen
(Quellterm). Diese bewirken wiederum eine Temperaturdnderung im Untergrund und am Rand
der Erdwéarmesonde. Die in SHEMAT-Suite ermittelte Bohrlochrandtemperatur wird im
Gegenzug an das Erdwarmesondenmodul als EingangsgréRe fur die Berechnung des Warme-
transports in der Sonde Ubergeben.

7.1.4 Einfluss einer Grundwasserstromung

Ist im Untergrund eine Grundwasserstromung vorhanden, hat diese einen grof3en Einfluss auf die
Leistungsfahigkeit der geothermischen Anlage sowie auf die sich einstellende Temperaturfahne.
Durch den erhéhten Warmetranssport im Untergrund (vgl. Kapitel 4.1) wird auch die mogliche
Entzugsleistung (im Heizbetrieb) bzw. Einspeiseleistung (im Kihlbetrieb) erhéht, wodurch eine
Grundwasserstromung einen positiven Effekt auf den Heiz- oder Kihlbetrieb der geothermischen
Anlage ausubt. Bei einer Warmespeicherung wird die Effektivitdt der Anlage durch eine
Grundwasserstromung dagegen verringert, da die im Sommer eingespeiste Wérme durch die
Strémung von der Sonde weg transportiert wird, und somit im Winter nicht mehr zur Verfugung
steht (z. B. Fan et al., 2007; Bauer, 2011).

Obwohl die Bedeutung einer Grundwasserstromung fir die Auslegung einer Erdwarmesonde
weitestgehend bekannt ist, existieren in der Literatur nur relativ wenige Beispiele fir eine explizite
Beriicksichtigung der Grundwasserstromung. Dies ist darauf zurickzufiihren, dass zur
mathematischen Beschreibung einer Grundwasserstromung ein gekoppeltes Warme- und
Massentransportproblem geldst werden muss. Dies ist detailliert nur mit Hilfe von numerischen
Methoden maglich. Dartiber hinaus existieren nur wenige (ausreichend dokumentierte) Feld- oder
Laborversuche, die zur Validierung und Kalibrierung von Modellen verwendet werden kdnnten
(z. B. Witte, 2001; Wang et al., 2009; Huber, 2013).

Zur Beurteilung des Einflusses einer Grundwasserstromung auf die Leistungsfahigkeit einer
geothermischen Anlage wird oftmals die dimensionslose Péclet-Zahl verwendet (vgl.
Kapitel 4.3.1). Fur Erdwarmesonden wird dabei der Bohrlochradius als charakteristische Lange
gewahlt:

p _VirGyw ' TIp
e= }\B (7'10)

Prinzipiell bildet die Péclet-Zahl das Verhaltnis zwischen advektiven und diffusiven Flissen,
sodass Péclet-Zahlen groRer als eins einen Uberwiegend konvektiven Warmetransport bedeuten,
wahrend fiir Péclet-Zahlen kleiner als eins die Warmeleitung im Untergrund Uberwiegt
(Chiasson, 1999). Die GrolRe der Péclet-Zahl ist jedoch stark von der Wahl der charakteristischen
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Lange abhangig. So zeigen verschiedene Untersuchungen, dass bei Verwendung des Bohrloch-
radius als charakteristische Lange (siehe Gleichung (7-10)) auch bei deutlich kleineren Péclet-
Zahlen (ca. Pe = 0,1) eine Grundwasserstromung einen nennenswerten Einfluss auf die Leistung
einer Erdwarmesonde besitzt (z. B. Fujii et al., 2005; Angelotti et al., 2014). Fir eine effektive
Wérmespeicherung wird als kritischer Wert sogar eine maximale Péclet-Zahl von Pe = 0,01
angegeben (Bauer, 2011).

Der erste Ansatz zur Berechnung einer Erdwédrmesonde unter dem Einfluss einer
Grundwasserstromung wurde bereits von Eskilson (1987) vertffentlicht. Hierbei wird der Einfluss
der Grundwasserstromung jedoch lediglich durch einen Korrekturfaktor Py berticksichtigt:

s () -m () (712

Mit:
Ly L 22
P, (5) =|n (Z_a) +v-0,549 und a= (7-12)

Cyw " Vr

Die Verwendung von Korrekturfaktoren zur Berticksichtigung einer Grundwasserstromung ist bis
heute weit verbreitet. Eine vorhandene Grundwasserstromung ergibt eine hohe effektive Wérme-
leitfahigkeit in Thermal Response Tests (z. B. Huber, 2013), sodass in Berechnungen fur die
grundwasserfuhrenden Schichten oftmals eine erhdhte Warmeleitfahigkeit oder eine erhohte
spezifische Entzugsleistung angesetzt werden (z. B. EED, VDI 4640-2:2001). Dies stellt jedoch
eine sehr starke Vereinfachung der physikalischen Zusammenhange dar und ist somit fur eine
effiziente Anlagenauslegung nicht empfehlenswert.

Eine genauere (analytische) Abbildung einer Grundwasserstromung kann Uber die Theorie der
,Moving Heat Source” (MHS) erfolgen (vgl. Kapitel 4.2.3). Sutton et al. (2002) sowie in einer
parallelen Arbeit Diao et al. (2004) leiten aus der MHS fiir eine infinite Linienquelle einen
konvektiven Wéarmetibergangswiderstand Rconv, flir den Boden ab. Fir den instationéren Fall gilt
(vgl. Kapitel 4.2.3):

1 VT ' I'p 1"b2 VT2 ' 1"b2
R = -1 -T -
conv,B (t) 411 - )\B 0 ( ZaT ) (O’ 4aT ' t, 16 - aT2 (7 13)

lo ist die modifizierte Besselfunktion erster Art, nullter Ordnung. Losungen fur die unvollstdndige
Gamma-Funktion T'(a,x,b) finden sich beispielsweise in Chaudhry & Zubair (1994). Fur den
stationaren Zustand kann die Gamma-Funktion durch die modifizierte Besselfunktion zweiter Art,
nullter Ordnung Ko ersetzt werden (Sutton et al., 2002):

1 VT " Tp Vr rb>
RconV,B - 211 - }\B IO( 2aT ) KO( ZaT (7-14)

Eine Erweiterung des Ansatzes auf eine Finite Linienquelle findet sich in Molina-Giraldo (2011).
Die Anwendung der MHS-Theorie fiir die Berechnung von Erdwdarmesonden bzw. die
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Auswertung von Thermal Response Tests finden sich aufbauend auf den Arbeiten von
Sutton et al. (2003) bzw. Diao et al. (2004) auch in Capozza et al. (2013), Choi et al. (2013) oder
Wagner et al. (2013).

Eine alternative Ermittlung des konvektiven Warmeubergangswiderstands kann auf Basis der
Nusselt-Zahl (vgl. Kapitel 4.2.3) erfolgen. Der Bohrlochwiderstand ergibt sich dann zu:

1
Reonvp = Zn A5 Nu (7-15)

Durch Shargawy et al. (2010) wurden empirische Funktionen fur die Nusselt-Zahl im Falle einer
freien Konvektion bei Erdwédrmesonden entwickelt. Fir die Abbildung einer erzwungenen
Konvektion kdnnen die in Kapitel 4.2.3 vorgestellten Zusammenhénge verwendet werden.

Die mittlere Fluidtemperatur einer Erdwdarmesonde unter Einbeziehung des (stationéren)
Bohrlochwiderstands der Sonde und dem konvektiven Wéarmetransport im Grundwasser ergibt
sich dann zu (vgl. auch Gleichung (7-7)):

TF(t) = q, ' (Rconv,B(t) + RSonde) + Tg (7'16)

In den meisten Fallen wird der Einfluss einer Grundwasserstromung auf das (thermische)
Verhalten einer Erdwérmesonde jedoch mit Hilfe von numerischen Modellen untersucht. Die erste
systematische (numerische) Untersuchung mit der Finite-Elemente-Methode erfolgte durch
Chiasson (1999). Die Simulationen verdeutlichen den groBen Einfluss einer Grundwasser-
stromung auf die Leistungsfahigkeit einer Erdwarmesonde bzw. ein Sondenfeld vor allem in
grobkornigen Bdden. Aufbauend auf diesen Untersuchungen wurden in den letzten Jahren weitere
numerische Simulationen zur Ermittlung des Einflusses eine Grundwasserstromung auf
verschiedene Sondenkonfigurationen publiziert (z. B. Fujiietal., 2005; Fanetal., 2007;
Lee & Lam, 2007; Bauer, 2011; Lee & Lam, 2012; Choi et al., 2013; Piller & Scorpo, 2013).
Dabei konnte sowohl eine erhéhte Leistung der Erdwarmesonden im reinen Heizbetrieb und
Kihlbetrieb als auch eine negative Beeinflussung der Speicherwirkung bei einem gekoppelten
Betrieb nachgewiesen werden.

Bei Erdwéarmesondenfeldern ist neben dem Betrag der Grundwasserstromung auch die
Strémungsrichtung in Abhangigkeit der Form des Sondenfeldes von Bedeutung. So ist der Einfluss
einer Stromung auf die resultierende mittlere Fluidtemperatur bei rechteckigen, in
Strémungsrichtung lang gezogenen Sondenfeldern groRer als bei quadratischen bzw. kompakten
Feldern (z. B. Lee & Lam, 2007, Choi et al., 2013). Weiterhin hangt auch die gegenseitige
Beeinflussung der Sonden von der Strdmungsrichtung ab. So findet durch Sonden im Anstrom
eine Abschirmung statt, wodurch die Sonden im Abstrom eine geringere Leistung als die im
Anstrom aufweisen (z. B. Fujii et al., 2005).

Durch eine Grundwasserstromung wird neben der thermischen Leistung der Erdwarmesonden
auch die sich einstellende Temperaturfahne im Untergrund beeinflusst. Durch die Strémung bildet
sich kein rotationssymmetrisches Temperaturfeld im Umfeld der Erdwarmesonde aus. Vielmehr
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vergroRert sich die Temperaturfahne im Abstrom bei einer gleichzeitigen Verkleinerung der
Ausbreitung im Anstrom und quer zur Strémungsrichtung (siehe Bild 7.4).

&

=0,25 m/d v, = 0,5 m/d

Bild 7.4 Ausbreitung der Temperaturfahne in Abhangigkeit der Stromungsgeschwindigkeit

Die genaue Kenntnis der sich einstellenden Temperaturfahne ist vor allem aus genehmigungs-
rechtlichen Aspekten von Bedeutung (vgl. Kapitel 2.1). Der Einfluss einer Grundwasserstromung
auf die Ausbreitung der Temperaturfahne im Umfeld einer Erdwarmesonde wurde systematisch
von Pannike et al. (2006) untersucht. Hierin wurde gezeigt, dass die resultierende
Temperaturfahne zum einem von der Bodenart und zum anderen von der Strémungs-
geschwindigkeit abhéngt. Prinzipiell vergroRert sich die Temperaturausbreitung in Strémungs-
richtung mit steigender Stromungsgeschwindigkeit, wahrend sie in Querrichtung abnimmt
(Bild 7.4). Daher ist der Einfluss einer Grundwasserstromung vor allem bei grobkérnigen Boden,
die durch ihre hohe Durchl&ssigkeit das VVorhandensein einer groBen Strdmungsgeschwindigkeit
erst ermoglichen, von Bedeutung. Ubersteigt die Geschwindigkeit einen , kritischen” Wert wird
die Temperaturfahne reduziert. Dies ist darauf zurtickzufiihren, dass durch die groRe
Geschwindigkeit so viel Wéarme transportiert wird, dass sich das durch die Sonde abgekihlte
Wasser schnell wieder erwarmen kann (Pannike et al., 2006).

7.2 Berechnungsansatze fur Energiepfahle

7.2.1 Analytische Ansatze

Wahrend fir die Berechnung von Erdwérmesonden, wie in Kapitel 7.1 gezeigt, mittlerweile eine
Vielzahl von Berechnungsansétzen existiert, sind fur Energiepfédhle nur vereinzelte Ansatze
vorhanden. Die einfachsten Ansdtze fir Energiepfédhle basieren auf den Ansédtzen fir
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Erdwérmesonden und damit auf der Linien- bzw. Zylinderquellentheorie (z. B.
Katsura et al., 2008; Bozis et al., 2011). Dieses Vorgehen wird auch in Deutschland durch die
VDI 4640-2:2001 ermdglicht. Pfahle weisen jedoch im Vergleich zu Erdwérmesonden ein deutlich
kleineres Verhaltnis von Pfahllange zu Pfahldurchmesser L/D auf. Wahrend Energiepféhle in der
Praxis im Mittel ein Verhaltnis von L/D = 20 bei einer Spannweite von ca. L/D =5 — 55 aufweisen
(vgl. Tabelle 3.1), werden in Deutschland fir Erdwéarmesonden typischerweise Werte von
L/D < 600 erreicht. Darlber hinaus sind die erhohte Anzahl von Absorberrohren im Pfahl und
deren gegenseitige Beeinflussung zu beachten. Die Giltigkeit des Linien- oder Zylinderquellen-
ansatzes ist somit nicht mehr per se gegeben. Durch das vorhandene (grof3e) Betonvolumen sind
auch zuséatzliche Warmetransportvorgange bzw. Warmespeichereffekte (Kapazitatseffekte) im
Pfahl zu berlicksichtigen. So ist beispielsweise fur das Erreichen eines stationdren Zustands im
Pfahl eine grolRere Zeitspanne im Vergleich zu Erdwarmesonden erforderlich (GSHPA, 2012;
Loveridge & Powrie, 2013).  Untersuchungen von Manetal. (2010) und Loveridge &
Powrie (2013) zeigen, dass die reale Temperaturausbreitung im Umfeld eines Energiepfahls
zwischen dem Ansatz der Linienquelle und dem der Zylinderquelle liegt. Wahrend die ILS die
Temperaturantwort im Boden tberschatzt, fuhrt die ICS zu einer Unterschatzung der Temperatur-
ausbreitung.

Fur die Berechnung von Energiepfahlen wurde von Man et al. (2010) der Ansatz der ,,solid
cylindrical heat source® publiziert. Dieser bildet im Gegensatz zur klassischen Zylinder-
quellentheorie (vgl. Bild 7.1) den Energiepfahl nicht als Hohlquerschnitt sondern als
Vollquerschnitt ab. Der Ansatz wurde sowohl fir eine infinite als auch eine finite Pfahllange
aufgestellt. Fiur Pfahle mit kleinem L/D-Verhiltnis, sowie fur die Betrachtung von langen
Zeitraumen sollte analog zu Erdwarmesonden der Ansatz der Finiten Warmequelle gewahlt
werden (Man et al., 2011). Der Ansatz wurde von Cui et al. (2011) (,,ring-coil heat source*) und
Man et al. (2011) (,,spiral heat source®) fir eine spiralformige Rohranordnung weiterentwickelt.
Darin werden die Absorberrohre als gleichmalRig tber die Pfahllange verteilte Ringe ohne vertikale
Verbindung (Cuietal., 2011) bzw. als eine Aneinanderreihung von Punktquellen
(Man et al., 2011) abgebildet. Man et al. (2011) berlcksichtigen zusatzlich den Einfluss der
Rohrstromung Uber thermische Widerstande. Die mathematische Losung erfolgt bei allen drei
Ansitzen (iber die Greensche Funktion (Uberlagerungsfunktion). Nachteilig an den Ansatzen ist,
dass fiir den Pfahl dasselbe Material wie fiir das umgebene Medium (Boden) angesetzt wird. Die
thermischen Eigenschaften von Beton und Boden kdnnen je nach vorliegenden Bedingungen
jedoch deutlich abweichende Werte aufweisen (vgl. Tabelle 4.4). Zhang et al. (2013b) bzw.
Zhang et al. (2014) erweitern den Ansatz von Cui et al. (2011) um die Kopplung mit der Moving
Heat Source Theorie zur Berlicksichtigung einer Grundwasserstromung. Die Autoren konnten
zeigen, dass auch bei Energiepféhlen ein groRer Einfluss auf die Leitungsfahigkeit der Anlage
besteht, wenn eine Grundwasserstromung vorhanden ist.

Li & Lai (2012) und Loveridge & Powrie (2013) entwickelten aufbauend auf dem Ansatz von
Eskilson (1987) g-Funktionen flr Energiepfahle. In beiden Ansédtzen werden die Temperatur-
antwort des Bodens, des Betons sowie der Einfluss aus der Rohrstromung (thermische
Widerstande) separat betrachtet und anschlieBend Uberlagert. Wéhrend der Ansatz von
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Li & Lai (2012) auf rein analytischen Methoden basiert und nur fir kurze Betrachtungszeitraume
gilt, entwickelten Loveridge & Powrie (2013) g-Funktionen fir verschiedene Randbedingungen
in Form von oberen und unteren Grenzwerten mit Hilfe von numerischen Simulationen. Der
Ansatz ist im Vergleich zum Ansatz von Li & Lai (2013) einfacher in der Handhabung und eignet
sich auch fir eine Implementierung in Berechnungsprogramme (Loveridge & Powrie, 2013).

Energiepfdhle werden in der Regel in Pfahlgruppen ausgefiihrt, sodass eine gegenseitige
thermische Beeinflussung der Pfahle zu berticksichtigen ist. Im Allgemeinen kann dies mit Hilfe
des Superpositionsprinzips erfolgen (Eskilson, 1997; Katsura et al., 2009). Loveridge & Powrie
(2014b) publizierten dartiber hinaus g-Funktionen fir Energiepfahlgruppen. Entsprechend dem
Vorgehen bei Erdwérmesonden konnen Energiepfahlgruppen auch iiber das ,,Duct Storage Model*
(vgl. Kapitel 7.1.1) abgebildet werden. Pahud (1999) implementierten diesen Ansatz in die
Software PILESIM, welches fur die Berechnung von kreisformigen, groRen, regelmaRigen
Energiepfahlgruppen gute Ergebnisse liefert (Loveridge & Powrie, 2014b). UngleichmaRige
Pfahlraster kdnnen in ein &quivalentes gleichmaRiges Raster tberflihrt werden, wenn der mittlere
Pfahlabstand und die Grundflache der Pfahlgruppe in beiden Modellen gleich sind. Der Fehler in
der Temperaturberechnung liegt dann unterhalb von 1 °C (Teza et al., 2012).

7.2.2 Thermische Widerstande fir Energiepfahle

Der Wéarmetransport im Pfahl kann entsprechend dem Vorgehen bei Erdwarmesonden auch Gber
die Formulierung von thermischen Widerstdnden erfolgen. Der Gesamtwiderstand setzt sich
analog wie bei den Erdwdrmesonden aus der Summe der Rohrwiderstande Rp und des
Betonwiderstands Rc zusammen. Der Betonwiderstand ist dabei vom Pfahldurchmesser, von der
Rohranzahl, vom Rohrdurchmesser und von der Betonuberdeckung abhangig.

Loveridge & Powrie (2014a) entwickeln eine Formulierung fir den Betonwiderstand mit Hilfe
eines Formfaktoren Sc:

Re = (7-17)

Der Formfaktor wurde mit Hilfe von numerischen Simulationen fir verschiedene
Pfahlkonfigurationen bestimmt. Dabei wurde ausschlieRlich ein zweidimensionaler Widerstand in
Folge eines horizontalen Warmetransports betrachtet. Eine Berlcksichtigung von vertikalen
Wérmestromen findet nicht statt.

Zarella et al. (2013) entwickelten ein Modell fur den thermischen Pfahlwiderstand in Analogie zu
den Erdwarmesonden durch eine Verschaltung von Widerstdnden (siehe Bild 7.5). Die inneren
Widerstande Rs,i werden dabei mit Hilfe von Finite-Elemente Simulationen bestimmt und zu einem
Ersatzwiderstand fir einen &quivalenten Ersatzpfahl (bestickt mit einem U-Rohr)
zusammengefasst. Die Betrachtung von vertikalen Wérmestromen erfolgt durch die zusatzliche
Integration eines vertikalen Widerstandsanteils innerhalb einer Finite-Differenzen Formulierung.
Ein Vergleich der Ergebnisse aus dem Widerstandsmodell mit Messwerten zeigt eine gute
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Ubereinstimmung  (Zarellaetal., 2013), sodass sich dieser Ansatz ebenfalls fir eine
Implementierung in Berechnungsmodelle eignet.

Thermische Widerstande von Energiepfahlen liegen mit Rpran < 0,2 mK/W in derselben
GrolRenordnung wie bei Erdwéarmesonden. Werte unterhalb von Rpfan = 0,1 mK/W werden dabei
lediglich bei Verwendung von mehr als zwei U-Rohren im Pfahl erreicht (SIA D0190:2005;
Loveridge & Powrie, 2014a).

Bild 7.5 Thermische Widerstande eines Energiepfahls mit 3 U-Rohren
(nach Zarella et al., 2013)

Eine systematische Untersuchung zur Bestimmung der Einflussfaktoren auf den Pfahlwiderstand
wurde von Loveridge & Powrie (2014a) durchgefiihrt. ErwartungsgemaR sinkt der Beton-
widerstand mit steigender Rohranzahl und sinkender Betontiberdeckung der Rohre. Dabei ist der
Einfluss der Rohranzahl vor allem bei kleinen Betonuberdeckungen vorhanden und sinkt mit
steigender Uberdeckung. Weiterhin ist der Pfahlwiderstand nahezu unabhéangig vom
Pfahldurchmesser, wenn die gleiche Anzahl an Rohren im Pfahl platziert wird. GrofRe
Pfahldurchmesser bieten jedoch mehr Platz fir eine erhdhte Anzahl an Rohren, sodass grofe
Pféahle in Summe energetisch giinstiger sind (Loveridge & Powrie, 2014a). Weiterhin zeigen die
Autoren, dass sich der Steady-State-Zustand je nach Pfahldurchmesser erst nach ein bis finf
Stunden einstellt. Somit sollte bei der Betrachtung von kurzen Belastungsintervallen mit einem
instationaren Warmelbergangswiderstand gerechnet werden. Wahrend die Temperaturantwort im
Untergrund bei Energiepfahlgruppen deutlich von der gegenseitigen Beeinflussung der Pféahle
abhangt, ist der Pfahlwiderstand unabhangig von der Anordnung der Pféhle und kann somit fiir
eine Pfahlgruppe und einen Einzelpfahl gleichermalRen bestimmt werden (Loveridge & Powrie,
2014a).

7.2.3 Numerische Ansatze fur Energiepfahle

Energiepfahle konnen alternativ auch mit numerischen Modellen berechnet werden. Prinzipiell
gelten hierbei dieselben Einschrankungen und Voraussetzungen wie bei Erdwarmesonden (siehe
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Kapitel 7.1.3). Ebenso wie bei Erdwarmesonden, wird der Energiepfahl oder die Energiepfahl-
anlage oftmals als (konstante) Temperaturrandbedingung erfasst (z. B. Laloui et al., 2006;
Infante Sedano et al., 2012; Suryatriyastuti et al., 2014).

Obwohl Energiepfahle mittlerweile in der Praxis eine weite Verbreitung finden, sind derzeit nur
wenige numerische Modelle oder Ansatze dokumentiert. Von Pahud (1999) wurde das Programm
PILESIM auf Basis des Duct Storage Ansatzes entwickelt. Dieses kann jedoch nur fiir regelmaiig
angeordnete (runde) Pfahlgruppen verwendet werden. Lee & Lam (2013) stellen eine Finite
Differenzen Lésung vor. Der Untergrund und der Beton werden auf Basis der zweidimensionalen
Warmeleitung in eine Finite Differenzen-Ldsung Uberfiihrt. Das Rohrsystem wird Uber die
Widerstande der Rohrstromung abgebildet. Die Kopplung der beiden Teilsysteme erfolgt iber eine
iterative Berechnung des vorhandenen Warmestroms, sodass dieser Ansatz eine Variante des
Modell-im-Modell-Ansatzes darstellt (siehe Kapitel 7.1.3). Weitere Finite-Differenzen Losungen
wurden von Rouissi et al. (2012) oder Ghasemi-Fare & Basu (2013) vorgestellt, die jedoch
ebenfalls durch Vereinfachungen gekennzeichnet sind. So wird in Rouissi et al. (2012)
beispielsweise nur ein einzelnes U-Rohr im Pfahl betrachtet. Der Einfluss einer
Grundwasserstromung auf die Leistungsfahigkeit von Energiepfahlen wurde erstmalig von
Dupray et al. (2014) untersucht. Hier wird der Energiepfahl ebenfalls als Warmequelle
(Randbedingung) abgebildet. Die Ergebnisse zeigen, dass durch eine Grundwasserstromung ein
deutlicher Einfluss auf die Temperaturantwort des Untergrunds ausgeubt wird.

7.3 Berechnungsansatze fur horizontale Systeme

Bei der Verwendung von Erdwarmekollektoren und Systemen zur Eisfreihaltung werden die
Absorberrohre horizontal in die oberflachennahen Bodenschichten oder den StralRenbelag
eingebracht. Im Vergleich zu den vertikalen Erdwarmesonden oder Energiepféhlen sind bei diesen
Systemen somit andere Randbedingungen zu beachten. Zum einem sind horizontale Systeme
durch ihre oberflachennahe Lage durch zeitliche Temperaturschwankungen im Untergrund
beeinflusst (vgl. Kapitel 5). Daher ist fiir eine Berechnung der Systeme die Energiebilanz an der
Oberflache eine maRgebende Randbedingung. Diese wird in der Regel durch eine
Temperaturrandbedingung im Modell bericksichtigt. Alternativ kann die Energiebilanz an der
Oberflache selbst als Neumann-Randbedingung verwendet werden (vgl. Kapitel 5). Durch die
oberflachennahe Lage der Systeme sind weiterhin der Phasenwechsel beim Gefrieren und die
Frostausbreitung im Untergrund zu beachten (vgl. Kapitel 2.3.2). Der Einfluss einer
Grundwasserstromung ist dagegen in der Regel vernachlassigbar, da die Absorberrohre
ublicherweise oberhalb des Grundwasserspiegels liegen.

Neben den anderen &uBeren Randbedingungen ist auch die Art des Wéarmeentzugs abweichend
von den Verhdltnissen von Erdwérmesonden. Wéhrend Erdwarmesonden im Wesentlichen als
nadelformige Warmequelle im Untergrund angesehen werden konnen (vgl. Kapitel 4.2.1), wirken
horizontale Systeme auf Grund der Vielzahl von Absorberleitungen vor allem in der Fl&che. Eine
gegenseitige Beeinflussung der Leitungen ist daher in der Berechnung zu bercksichtigen.
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In der Literatur existieren flr horizontale Systeme analog zu vertikalen Systeme verschiedene
analytische, semi-analytische oder numerische Ansadtze, die durch eine unterschiedliche
Genauigkeit in der Systemabbildung gekennzeichnet sind. Im Folgenden werden die
grundlegenden Zusammenhédnge kurz dargestellt. Eine ausfihrliche Literaturiibersicht zur
Berechnung von Erdwarmekollektoren findet sich beispielsweise in Philippe et al. (2011) oder
Florides & Kalogirou (2007). Fur die Systeme zur Eisfreihaltung findet sich eine entsprechende
Zusammenstellung beispielsweise in Liu (2005).

7.3.1 Berechnung von Erdwarmekollektoren

Bei Erdwérmekollektoren stehen die Absorberleitungen normalerweise im direkten Kontakt zum
Boden. Viele analytische Ansétze basieren daher auf der Abbildung der einzelnen Absorberrohre
als Linienquelle (vgl. Kapitel 7.1). Die gegenseitige Beeinflussung der Rohrschleifen eines
Flachenkollektors wird dann analog zum Vorgehen bei Erdwdrmesonden nach dem
Superpositionsprinzip erfasst. Der erste Ansatz diesbezuglich wurde von Ingersoll & Plass (1948)
publiziert. Hierin wird die ILS in ein semi-infinites Medium mit einer Kkonstanten
Oberflachentemperatur Uberfuhrt. Dies wird analog zum Ansatz der Finiten Linienquelle
(vgl. Bild 7.1) durch das Aufbringen einer zweiten (gespiegelten) Warmequelle erreicht. Der
Ansatz wurde seitdem oftmals aufgegriffen und erweitert (z. B. von Cube et al., 1980;
Claesson & Dunand, 1983; Fontaine et al., 2011; Philippe et al., 2011). Nachteilig an diesen
Ansatzen ist die fehlende Beriicksichtigung der Frostausbreitung sowie des Jahresgangs der
Untergrundtemperatur.

Alternativ kann die Berechnung von Erdwérmekollektoren mit Hilfe von Formfaktoren
(vgl. Gleichung (7-8)) erfolgen, mit deren Hilfe der thermische Widerstand des Systems bestimmt
werden kann (z.B. Chungetal,1999; Saidetal,2009; Ramming, 2007; Sanaya &
Niroomand, 2010;). Hierbei sind im Wesentlichen die Widerstande aus der Rohrstrémung sowie
aus der Warmelbertragung zwischen Rohr und Erdboden zu beriicksichtigen. Durch die
Abbildung des Gesamtsystems Uber thermische Widerstande ist die Betrachtung von allen
Randbedingungen mdoglich. Der erste (vollstindige) Ansatz zur Berechnung von
Erdwéarmekollektoren wurde von Ramming (2007) entwickelt, welcher auch die Frostausbreitung
um die Absorberrohre mit Hilfe von Formfaktoren bzw. thermischen Widerstdnden berucksichtigt.

Neben analytischen Ansétzen existiert auch fir Erdwérmekollektoren eine Reihe von numerischen
Ansdtzen. Der erste rein numerische Ansatz wurde in Deutschland von Neil & Winter (1976)
entwickelt. Auf internationaler Ebene gilt das Modell von Mei (1986) als eine der ,,Pionier-
arbeiten” in der numerischen Simulation von Erdwéarmekollektoren. Bei der numerischen
Simulation von Erdwérmekollektoren sind dieselben Einschrankungen hinsichtlich Modellgréfe
und Rechenzeit, wie bei den Erdwdrmesonden zu beachten. Daher werden auch fir
Erdwérmekollektoren oft vereinfachte Modelle betrachtet, bei denen vor allem die Einfllsse aus
der Rohrstromung zusammengefasst bzw. vernachldssigt werden. Dies kann entweder ber die
Definition von Randbedingungen an der RohrauBenseite (z.B. Wuetal., 2010;
Chong et al., 2013) oder tber die Definition eines Gesamtwarmeubergangskoeffizienten fur das
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Absorberrohr (z. B. Tarnawski & Leong, 1993; Piechowski, 1996; Demir et al., 2009;) erfolgen.
Ein umfangreiches numerisches Modell fur Erdwérmekollektoren wurde von Glick (2007)
entwickelt und in ein Berechnungsprogramm implementiert, welches auch online zum freien
Download zur Verfiigung steht. Der Ansatz basiert auf der instationdren Wé&rmeleitungsgleichung
und dem Grundsatz der Energieerhaltung.

7.3.2 Berechnung von Systemen zur Eisfreihaltung

Geothermische Systeme zur Eisfreihaltung von Oberflachen unterscheiden sich von
Erdwarmekollektoren vor allem dadurch, dass die Absorberrohre nicht im direkten Kontakt zum
Erdreich stehen, sondern in die Fahrbahn bzw. in das Bauteil integriert sind. Daruber hinaus liegt
der Schwerpunkt der Berechnungsansétze auf der Bestimmung der Oberflachentemperatur bzw.
auf der Bestimmung der verbleibenden Schneedecke, da diese das malgebende Kriterium fiir die
Eisfreihaltung sind.

Ein vereinfachter eindimensionaler Ansatz zur Ermittlung des erforderlichen Wérmebedarfs q zur
Gewahrleistung der Eisfreiheit (Oberflachentemperatur groBer Null Grad) wurde von
Chapman & Katunich (1956) entwickelt (siehe Gleichung (7-18)). Dieser Ansatz basiert auf der
Energiebilanz an der Oberflache und vernachldssigt die Transportvorgénge in der Platte. Als
Auslegungskriterium wird dabei das ,.cisfreic Fliachenverhdltnis® A;i verwendet, welches das
Verhaltnis zwischen eisfreier Flache und Gesamtflache beschreibt (siehe Gleichung (7-18)).

4= gy 9, T A(dg T 9pyg) (7-18)

Weiterhin sind in Gleichung (7-18) gn der fihlbare Wé&rmestrom, gm die Schmelzwéarme des
Schnees, ge die Warmemenge aus Evaporation und gn+s der Wérmetransport durch Konvektion
und Strahlung, wobei die letzten beiden vor allem von der Windgeschwindigkeit abhéngen. Bei
diesem Ansatz wird unterstellt, dass eine Schneeliberdeckung als perfekter Isolator wirkt, sodass
die Einfllisse aus Konvektion, Strahlung und Evaporation nur auf der schneefreien Flache wirken
(Rees et al., 2002).

Zweidimensionale Modelle auf Basis der Energiebilanz an der Oberflache unter Beriicksichtigung
des Warmetransports durch Warmeleitung in der Fahrbahn finden sich beispielsweise auch in
Chiasson (1999), Rees et al. (2002), Liu (2005), Wang & Chen (2009) oder Chen et al. (2011).
Die Weiterentwicklungen in den neuen Ansatzen liegen vor allem in der verbesserten Abbildung
der auftretenden Frost-Tau-Wechsel-Prozesse.

Das eigentliche Warmeerzeugersystem (Erdwéarmekollektor, Erdwarmesonden, etc.) sowie die
Temperaturausbreitung im Umfeld des Erzeugers werden bei den meisten Ansétzen nicht
betrachtet. Eine ganzheitliche Systemabbildung in Form eines numerischen modular aufgebauten
Models in der TRNSYS Umgebung erfolgte von Chiasson & Spitler (2000). Dabei wird das
Rohrsystem als zweidimensionales Modell auf Basis der Warmeleitung mit den Randbedingungen
aus der Energiebilanz an der Oberflache nach dem Ansatz von Chiasson (1999) abgebildet. Die
damit ermittelte erforderliche Heizenergie stellt dann die Randbedingung fir die Modelle der
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Warmepumpe und der Erdwarmesonden (als Warmeerzeuger) dar. Die Berechnung der
Erdwérmesonden erfolgt auf Basis der g-Funktionen nach dem Ansatz von Spitler (2000)
(vgl. Kapitel 7.1).

Ein &hnlicher Ansatz, welcher unter dem Namen BRIDGESIM geflhrt wird, wurde von
Pahud (2007) entwickelt. Hierbei werden die Erdwéarmesonden auf Basis des Duct-Storage-
Ansatzes (vgl. Kapitel 7.1), welcher auch in PILESIM (Pahud, 1999) integriert ist, abgebildet. Fur
die Berechnung des Warmetransports in der Fahrbahn werden thermische Widerstdnde verwendet.
Das verwendete Widerstandsmodell wurde von Koschenz & Dorer (1999) urspriinglich fiir die
Betonkernaktivierung entwickelt. Die Arbeiten von Koschenz & Dorer (1999) bilden auch die
Basis fur das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte thermische Widerstands-Modell fiir die
thermo-aktiven Abdichtungselemente. Einzelheiten hierzu kénnen Kapitel 8 entnommen werden.

7.4 Berechnungsansatze fur Energiewande und Energietunnel

Fur Energiewénde ist analog zu den anderen geothermischen Systemen zwischen dem
Waérmetransport im Boden sowie dem Wérmetransport in der Wand zu unterscheiden, welche
bildlich als eine Reihenschaltung von Widerstdnden aufgefasst werden konnen (siehe
Gleichung (7-5)).

Liegt eine ausreichende Innenddmmung der Wand vor, kann das System vereinfacht als
halbunendlicher Koérper abgebildet werden (vgl. Kapitel 4.2.1), sodass im Wesentlichen ein
eindimensionaler Warmetransport erfolgt. Fur diesen Fall kann der Bodenwiderstand mit Hilfe der
in Kapitel 4.2.1 vorgestellten Ansétze beschrieben werden. Der (effektive) thermische Widerstand
fiir die Wand Rwand kann in diesem einfachen Fall analog zu Erdwarmesonden aus den Ergebnissen
von Thermal Response Tests abgeleitet werden (Koenigsdorff, 2009). Unter der VVoraussetzung
einer konstanten Heizleistung gilt fur den Wandwiderstand unter Berlcksichtigung der
Gleichungen (4-30) und (4-33) folgender Zusammenhang:

R —1. (T (t)—T)—i-L-\ﬁ
Wand_q F 0 \/E m (7'19)

Hierbei handelt es sich analog zu den Auswertungen fiir Erdwérmsonden um einen effektiven
Widerstand, in dem alle Einflisse aus dem Bauteil und dem Anlagenbetrieb zusammengefasst
sind. Die grofte Vereinfachung bei dieser Betrachtung besteht darin, dass in Gleichung (7-19) der
Warmestrom in den Innenraum vernachlassigt wird. Treten jedoch in beide Richtungen der Wand
nennenswerte Warmestrome auf (wie beispielsweise bei Energieschlitzwénden), ist die Definition
eines einzelnen Gesamtwiderstands nicht mehr maoglich. In diesem Fall sind die entsprechenden
thermischen Widerstdnde bauteilspezifisch zu bestimmen. Einzelheiten hierzu kdnnen Kapitel 8
entnommen werden.

Die Abbildung einer Grundwasserstromung im Widerstandsmodell ist analog zu den
linienformigen Bauteilen {iber eine ,Moving Heat Source* moglich. Muzychka &
Yovanovich (2001) entwickeln fiir rechteckige Wéarmequellen Wérmetbergangswiderstande. Der
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vorhandene Widerstand ist dabei sowohl von der Stromungsgeschwindigkeit als auch von der
Form der Warmequelle (Verhéltnis von Lange und Breite) und der Stromungsrichtung abhéngig.
Werden vertikale Warmestréme vernachlassigt, konnen diese Ansétze auch fiir eine Abschéatzung
des Einflusses einer Grundwasserstromung auf die Leistung einer Energiewand verwendet werden
(Kirten et al., 2013c).

Speziell fur Energiewande entwickelte allgemeine Berechnungsansétze sind in der Literatur quasi
nicht vorhanden. Lediglich Sun etal. (2013) publizierten einen analytischen Ansatz fir eine
Energieschlitzwand, bei dem die Absorberrohre als einzelne Punktquellen betrachtet werden. Die
Losung der DGL erfolgt dabei mit Hilfe der Greenschen Funktion (Uberlagerungsfunktion). Die
Validierung des Ansatzes erfolgte durch numerische Simulationen und durch Feldversuche. Der
Ansatz liefert zwar relative gute Ubereinstimmungen fiir Zeitpunkte groRer als 10 Stunden, ist
jedoch &uRerst komplex und schwer handhabbar. Dariiber hinaus werden die Einfliisse aus dem
Rohrsystem (Rohrstromung) nicht betrachtet (Sun et al., 2013). Weiterhin wird die Schlitzwand
als homogenes Bauteil (Einschichtsystem) modelliert. Mehrschichtige Systeme kdnnen mit diesen
Ansatz somit nicht abgebildet werden.

Ein vereinfachter analytischer Ansatz zur Berechnung des Temperaturfelds im Umfeld eines
thermisch aktivierten Tunnels auf Basis der zweidimensionalen Warmeleitung (vgl. Kapitel 4.2.1)
wurde von Zhang et al. (2013a) entwickelt. Die Absorberleitungen werden hierbei als einzelne
Linienquelle abgebildet, die nach dem Superpositionsprinzip tberlagert werden. Der Einfluss der
Rohrstromung wurde Uber thermische Widerstande abgebildet (vgl. Kapitel 4.3). Der Einfluss der
Tunnelluft und der Felstemperatur wird Uber die Vorgabe von zeitlichen Temperatur-
randbedingungen berlcksichtigt. Der Ansatz wurde durch den Vergleich mit Ergebnissen aus
Thermal Response Tests, welche im Lichang Tunnel (Innere Mongolei, China) durchgefiihrt
wurden, fur Zeitpunkte grofer als 10 Stunden verifiziert und eignet sich somit fir
Langzeitbetrachtungen. Der Ansatz basiert wiederum lediglich auf der Warmeleitung, sodass
Einflisse aus einer Grundwasserstromung nicht abgebildet werden kdnnen.

Fur die numerische Berechnung von Energiewdnden oder Energietunneln gelten wiederum
dieselben Einschrankungen hinsichtlich Modellgrélie und Rechenzeiten wie bei Erdwéarmesonden
(vgl. Kapitel 7.1.3). Durch die zum Teil groRen Bauteilflichen und zum Teil komplexen
Geometrien wird dieses Problem bei Energiewénden oder Tunneln noch verstarkt (Adam &
Markiewicz, 2010). Daher wird oft nur ein Detailprozess (z. B. einzelne Absorberrohre)
abgebildet. Fir die Abbildung komplexer Geometrien, werden die Absorberrohre bzw. das
thermo-aktive Bauteil in der Regel als Temperaturrandbedingung vorgegeben (Adam &
Markiewicz, 2010; Mayer & Franzius, 2010) oder der umgebende Untergrund wird vereinfacht als
homogener Korper abgebildet (Hofinger & Kohlbéck, 2005). Oberhauser & Adam (2005)
publizierten eine vereinfachte, gekoppelte Berechnung, die prinzipiell auf den Modell-in-Modell-
Ansatz zurlickzufihren ist. Das Absorberrohr wird dabei durch ein Finite-Elemente-Modell in der
COMSOL-Umgebung abgebildet, wodurch eine explizite Berechnung der Rohrstrémung mdglich
wird (siehe Kapitel 8.4). Durch die Ermittlung der tber die Oberflache entzogenen Wéarme konnte
somit eine optimale Anlagenkonfiguration ermittelt werden (Oberhauser & Adam, 2005). Ein
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analoges VVorgehen wurde auch von Hofinger & Kohlbdck (2005) fur die Ermittlung der optimalen
Rohranordnung fur eine Energieschlitzwand und einer Energiebodenplatte beim Lainzertunnel in
Wien gewdhlt (siehe Kapitel 3.3). Oberhauser & Adam (2005) binden das COMSOL-Subsystem
auch in ein Analgenmodell in der Simulink Umgebung (MATLAB) ein. Somit konnen
verschiedene (jahreszeitliche) Betriebszustande oder Auentemperaturen abgebildet werden, fir
die FEMLAB dann aktuelle Warmeentzugswerte fur jeden Zeitpunkt berechnet (Oberhauser &
Adam, 2005). Nachteilig an diesem Vorgehen ist, dass der Untergrund als ,,Festkorper abgebildet
wird. Eine explizierte Simulation des Bodens (z. B. Grundwasserstromung) kann mit diesem
Ansatz nicht erfolgen.

Schneider (2013) fuhrte zur Berechnung der Energiebldcke (vgl. Kapitel 3.4.2) Finite Elemente
Simulationen mit der Software FEFLOW durch. Einflisse aus einer Grundwasserstromung
werden hier ebenfalls vernachlassigt. Die Abbildung des Absorbersystems erfolgt tber ein
Ersatzsystem (Discrete Feature Elements - DFE), welches sowohl konzeptionell als auch rdumlich
nur eine grobe Naherung der realen Verhaltnisse wiedergeben kann (Schneider, 2013), sodass zum
Teil grolRe Abweichungen zwischen dem numerischen Modell und den Messwerten bestehen
(Schneider, 2013). Der Einfluss der Tunnelluft wurde (ber Temperaturrandbedingungen
abgebildet.

7.5 Anforderungen an ein Berechnungsmodell fur flachige thermo-
aktive Bauteile

Wie in den vorangehenden Ausfiihrungen gezeigt, fehlen derzeit fiir die Berechnung von flachigen
(vertikalen) thermo-aktiven Bauteilen geeignete Berechnungsansétze, die in der Lage sind, alle
vorhandenen Aspekte zu berticksichtigen. Die existierenden Ansatze fur Erdwérmesonden oder
Energiepfahle konnen auf Grund der fehlenden Rotationssymmetrie nicht direkt auf flachige
Bauteile ibertragen werden. Eine Ubertragung der Ansétze fir Erdwarmekollektoren auf thermo-
aktive Bauteile ist nicht uneingeschrankt moglich, da die Absorberrohre nicht im direkten Kontakt
zum Erdreich stehen. Die vorhandenen Ansétze zur thermischen Eis- bzw. Schneefreihaltung
legen den Schwerpunkt auf die Berechnung der Oberflachentemperatur als maligebendes
Bewertungskriterium und nicht auf den Warmetransport im Untergrund. Fir Energiewénde und
Energietunnel existieren auf Grund der relativ ,,jungen* Technologie nur vereinzelte Ansétze, die
in der Regel fur ein konkretes Projekt aufgestellt wurden. Die Allgemeingltigkeit dieser Ansétze
ist daher nicht im vollen Umfang gegeben.

Auf Basis dieser Zusammenhénge konnen folgende allgemeine Anforderungen an ein
Berechnungsmodell fur flachige thermo-aktive Bauteile formuliert werden:

e Kopplung von Wérmetransport im Untergrund und im Bauteil; dabei sind die
unterschiedlichen Betrachtungsmalistabe zu beachten;

e Betrachtung aller relevanten Transportvorgange im Untergrund;

e Bertcksichtigung  der  zeitlich  verénderten  Untergrundtemperatur  bei
oberflachennahen Systemen;
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Abbildung aller Bauteilkomponenten (Mehrschichtsystem);

Berlicksichtigung des mehrdimensionalen Warmetransports im Bauteil;

Abbildung des Warmestroms aus bzw. in den Untergrund und aus bzw. in den
Innenraum (dem Untergrund abgewandte Seite);

Abbildung der Rohrstromung fir verschiedenen Stromungszusténde;
Berlicksichtigung der Temperaturabhangigkeit der maRgebenden Materialeigen-
schaften;

Abbildung der Einfliisse aus dem Gebdude bzw. verschiedener Betriebszustande fur
das thermo-aktive Bauteil.
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8 Berechnungsmodell und numerische Umsetzung fir
flachige thermo-aktive Bauteile

8.1 Allgemeine Hinweise und Grundlagen

Das in dieser Arbeit entwickelte Berechnungsmodell zur Beschreibung des Warmetibergangs bei
flachigen thermo-aktiven Bauteilen wurde auf Basis des Modell-im-Modell-Ansatzes erstellt
(vgl. Kapitel 7.1.3). Dazu wurde fur die Beschreibung des Wérmetransports im Bauteil ein
Widerstandsmodell entwickelt, welches alle Einfliisse aus dem Bauteil sowie alle vorhandenen
Warmestrome abbilden kann (siehe Kapitel 8.2). Dabei stellt der sogenannte Bauteilwiderstand
den Kern des Ansatzes dar. Die Ermittlung des Bauteilwiderstands flr ein mehrschichtiges
thermo-aktives Bauteil erfolgt in Anlehnung zum Vorgehen von Koschenz & Lehmann (2000),
welche einen Ansatz zur Berechnung von Betonkernaktivierungen (Einschichtsystem)
publizierten. Thermo-aktive Bauteile, wie z. B. die thermo-aktiven Abdichtungselemente sind
jedoch oftmals durch einen mehrschichtigen Aufbau gekennzeichnet, sodass der Ansatz von
Koschenz & Lehmann (2000) im Rahmen dieser Arbeit entsprechend angepasst und
weiterentwickelt wurde. Dabei wurde das Mehrschichtmodell fiir ein ,,eingelegtes Rohrregister*
von Gliick (1982) als Grundlage verwendet.

Analog zum Bauteilwiderstand werden auch die Einflisse aus dem Rohrsystem Uber thermische
Widerstande abgebildet (siehe Kapitel 8.2.4). Durch die Approximation des Systems als
halbunendlicher Korper kann das Bauteilmodell analytisch tber einen Bodenwiderstand an ein
Untergrundmodell gekoppelt werden (siehe Kapitel 8.2.5). Somit kdnnen auch die Einfllsse aus
dem Untergrund, wie beispielsweise die Temperaturausbreitung im Untergrund und in Grenzen
eine Grundwasserstromung, abgebildet werden.

Zur besseren Handhabung des Ansatzes wurde das Bauteilmodell durch die Geophysica
Beratungsgesellschaft mbH (Aachen) in das Finite-Differenzen-Programm SHEMAT-Suite
implementiert (Kapitel 8.3). Durch die Kombination des semi-analytischen Berechnungsansatzes
flr das Bauteil mit einem 3D-Untergrundmodell kénnen die vorhandenen Malstabsunterschiede
ausgeglichen werden und trotzdem alle entscheidenden Faktoren abgebildet werden. So ist
beispielsweise die detailliere Betrachtung einer Grundwasserstromung (sowohl in Richtung und
Betrag) sowie die Abbildung einer jahreszeitliche Temperaturschwankungen im Untergrund
mdoglich. Darlber hinaus kénnen instationdre Vorgange, verschiedene Betriebszustdnde sowie
temperaturabh&ngige Materialeigenschaften berticksichtigt werden.

Das Berechnungsmodell und dessen numerische Umsetzung wurden durch Finite-Elemente-
Simulationen mit dem Programm COMSOL Multiphysics, bei denen das System vollstidndig
diskretisiert wurde, verifiziert. Zusétzlich wurde der Berechnungsansatz mit Hilfe der
durchgefiihrten Laborversuche verifiziert und kalibriert (siehe Kapitel 8.4).
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8.2 Widerstandsmodell fir flachige thermo-aktive Bauteile

8.2.1 Aufbau des System

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten thermo-aktiven Abdichtungselemente sind durch einen
mehrschichtigen Aufbau gekennzeichnet (siehe Bild 8.1). Der entwickelte Berechnungsansatz
beruht auf den Ausfihrungen von Gliick (1982). Hier wurden erstmals Gleichungen flr den
Temperaturverlauf in einem mehrschichtigen Bauteil mit eingelegten Rohrregistern aufgestellt,
wenn mehrere Bauteilschichten an einem zweidimensionalen Wéarmetransport beteiligt sind. Die
Ubertragung in ein Widerstandsmodell erfolgt in Anlehnung an das Vorgehen von
Koschenz & Lehmann (2000). Die im Folgenden verwendeten Bezeichnungen basieren daher auf
den Ausfuhrungen von Gluck (1982) bzw. Koschenz & Lehmann (2000).
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Ieitlamelle)\r\"‘ e L _ ! Zedin
[ T: - ‘T.K ......... -
| |
] Ty 1
Beton | A I
(Rohrschicht) \I , d, / I g
] ¥ a ¥ : 2
I |
Isolierung I I
(Uberlagerungs- -
schicht) A do, 2
P
Innenraum,
(Keller)
a Rohrabstand [m] T. Temperatur Fluid [°C]
d, RohrauBendurchmesser [m] Tx Kerntemperatur [°C]
d, Abstand Rohrachse und U, Warmeubergangskoeffizient aufien [W/m?3K]
Innenseite Rohrschicht [m] U, Warmeubergangskoeffizient innen [W/m?K]
d, Abstand Rohrachse und AuRtenseite o, duRerer Warmeiibergangskoeffizient [W/m?K]
Rohrschicht [m] , a, innerer Warmeiibergangskoeffizient [W/m?K]
d, Schichtdicke Warmeleitlamelle [m] - s )
. . - . Lo Warmeleitfahigkeit Rohrschicht [W/mK]
dp, Schichtdicke Uberlagerungsschicht [m] % Wa leitfahiakeit W leitl lle TW/mK
r, RohrauRenradius [m] L ?rme e! ? !g e! a|.'mee|‘ amelle [W/mK]
r.Rohrinnenradius [m] Ao Warmeleitfahigkeit Isolierschicht [W/mK]
T, Temperatur auRen (Boden) [°C]
T, Temperatur innen (Innenraum) [°C]
T, Temperatur AuBenkante Rohr [°C]

Bild 8.1 Aufbau des Mehrschichtmodells und Bezeichnungen

In der ,,Rohrschicht befinden sich die Absorberrohre. In dieser Schicht wird sowohl zwischen
den Rohren als auch zwischen den Schichtgrenzen Warme transportiert, sodass stets ein
zweidimensionaler Warmetransport stattfindet. Weitere Schichten, die an die Rohrschicht
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grenzen, konnen entweder durch einen eindimensionalen oder einen zweidimensionalen
Warmetransport gekennzeichnet sein. Bauteilschichten, in denen analog zur Rohrschicht ein
zweidimensionaler Warmetransport stattfindet, werden als ,,Warmeleitlamelle* bezeichnet. Diese
ist stets als eigene Schicht im Modell zu beriuicksichtigen. Nach Glick (1999) findet in Schichten,
die entweder sehr dinn sind und / oder eine in Relation zur Rohrschicht geringe Warmeleit-
fahigkeit besitzen (z. B. D&mmschichten), nur ein eindimensionaler Wéarmetransport statt. Diese
,,Uberlagerungsschichten konnen in der Formulierung des Warmetbergangskoeffizienten
bertcksichtigt werden und mussen nicht als separate Schicht im Modell abgebildet werden.

Fur den Fall der thermo-aktiven Abdichtungselemente scheint somit auch der Ansatz eines
Einschichtsystems gerechtfertigt, da die Betonschutzplatte aus PE-HD durch eine geringe Dicke
und eine geringe Warmeleitfahigkeit gekennzeichnet ist (vgl. Kapitel 6). Zur Gewahrleistung einer
Allgemeingultigkeit und einer héheren Flexibilitat des Berechnungsansatzes wird das thermo-
aktive Bauteil im Folgenden jedoch als Mehrschichtmodell abgebildet. Dabei wird unterstellt, dass
im Beton (Rohrschicht) und in der Abdichtungsebene (Warmeleitlamelle) ein zweidimensionaler
Waérmetransport vorliegt. In der inneren Dammschicht auf der erdabgewandten Seite
(Uberlagerungsschicht) wird das Vorliegen eines eindimensionalen Warmetransports
angenommen, sodass diese Schicht lediglich im Warmelbergangskoeffizienten bericksichtigt
wird. Durch die Annahme eines Mehrschichtsystems kénnen somit auch thermo-aktive Bauteile
mit einer groReren Warmeleitlamelle realitatsnah abgebildet werden. Fir Bauteile ohne
Warmeleitlamelle behalten die im Folgenden vorgestellten Gleichungen bzw. Formulierungen
ebenfalls ihre Glltigkeit, da flr diese Félle die Schichtdicke der Warmeleitlamelle zu d. =0 m
gesetzt werden kann bzw. die Eigenschaften der Wéarmeleitlamelle analog zur Rohrschicht
definiert werden.

8.2.2 Widerstandsanalogie

Die Abbildung von Warmetransportvorgangen Uber thermische Widerstande findet bei der
Berechnung von geothermischen Anlagen immer weitere Verbreitung (vgl. Kapitel 7), da mit
diesem Vorgehen verschiedene Warmetransportvorgange zusammengefasst werden kénnen. Die
verschiedenen Widerstéande kénnen in Analogie zur Elektrotechnik miteinander gekoppelt werden
(Widerstandsschaltung), wodurch eine einfachere Beschreibung des Gesamtsystems ermdglicht
wird.

Fur flachige thermo-aktive Bauteile kann das System (ber die in Bild 8.2a dargestellte
Dreiecksschaltung abgebildet werden (z. B. Koschenz & Lehmann, 2000). Ausgehend von der
Temperatur an der AulRenseite des Absorberrohrs Tz findet sowohl ein Warmetransport nach innen
(g2) als auch nach auflen (gi1) statt, welche durch die entsprechenden Widerstande R, und Ra
beschrieben werden. Liegen an den beiden AuRenseiten des Bauteils unterschiedliche
Temperaturen T1 und T> vor, findet zusatzlich ein (eindimensionaler) Warmetransport zwischen
den Bauteilrandern statt, der durch den Widerstand R¢ abgebildet wird. Alle drei Widerstande
hangen dabei im Wesentlichen vom Aufbau des Systems ab.
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a) Dreiecksschaltung b) Sternschaltung

Bild 8.2 Widerstandsanalogie (erweitert nach Koschenz & Lehmann, 2000)

Die mathematische Beschreibung der Warmestrome nach auf3en (q1) und nach innen (g2) lautet
wie folgt:

1 1
41 :R_c. (T, —Ty) + R_a. (T3 = Typ) (8-1)
1 1
qz = —R_C'(TZ—T1)+R—b'(T3_T2) (8-2)

Die Dreieckschaltung kann in eine dquivalente Sternschaltung Ubertragen werden (siehe
Bild 8.2b), welche besser fir eine mathematische bzw. numerische Umsetzung geeignet ist. Dazu
konnen die Widerstande wie folgt ineinander umgerechnet werden:

. R, 'R,
L R, +Rp + R,

Ry - Re

R -
2 R,+R,+R,

(8-3)

R. = Ra'Rb
* R, + Ry +R,

Wiederum ausgehend von der Temperatur an der AuBenseite des Rohres kann Uber den
sogenannten ,,Bauteilwiderstand” Ry eine (mittlere) Kerntemperatur im Bauteil Tk berechnet
werden. Der Bauteilwiderstand vereinigt somit alle geometrischen und physikalischen
Randbedingungen in der Rohrschicht sowie die Einfliisse aus den weiteren Bauteilschichten. Mit
Hilfe der Kerntemperatur konnen anschlielend der Warmestrom nach innen g2 und der
Waérmestrom nach auflen q: Uber die Gesetze der eindimensionalen Warmeleitung und den
zugehorigen Widerstanden Rz und R wie folgt berechnet werden:

d1 :R—l' (T —Ty) = Uy (Tx — Ty) (8-4)
1
az :R_z. (Tg — T2) = Uy (Tx — T2) (8-5)

Die Wéarmeubergangskoeffizienten U; berechnen sich fur das hier unterstellte mehrschichtige
Bauteil in Analogie zu Gleichung (4-37) wie folgt:
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U1=[R L B (8-6)
M A

_ dp  do7”
U; = [Rs,i + . + " (8-7)

Fur die Schichten, die nicht am zweidimensionalen Wéarmetransport beteiligt sind, ergeben sich
die Teilwarmeubergangskoeffizienten U; zu:

_ 1

U= Rse (8'8)

_ dp1™?

U= [Re; +52] (8-9)
) }\D

Die Temperatur an der AuBenseite des Rohres kann fur beide Varianten Uber eine zusatzliche
Reihenschaltung der Rohrwiderstande aus Warmeleitung Rpcond und Konvektion Rpconv aus der
(mittleren) Fluidtemperatur Tr ermittelt werden (vgl. Kapitel 4.3 und 8.2.4).

Mit Hilfe der Sternschaltung und den jeweiligen Wéarmestrémen kénnen die Temperaturen an den
Bauteiloberflachen berechnet werden. Diese bilden die Schnittstelle zum Warmetransport im
Boden. Dieser kann analytisch tber einen Bodenwiderstand auf Basis eines halbunendlichen
Korpers abgebildet werden (vgl. Kapitel 8.2.5). Fur eine numerische Umsetzung konnen die
Temperaturen als Randbedingung verwendet werden, wodurch keine explizite Formulierung des
Bodenwiderstands erforderlich ist (vgl. Kapitel 8.3).

8.2.3 Bauteilwiderstand

Der Bauteilwiderstand Ry bildet den malRgebenden Teil des Berechnungsmodells, da in diesem die
geometrischen Randbedingungen der am Warmetransport beteiligten Schichten sowie des
Absorbersystems einflieBen. Der Bauteilwiderstand Rx lasst sich aus den beiden Warmestromen
g: und g2 (nach aufRen und nach innen) ableiten. Diese kdnnen auf Grund der Energieerhaltung
auch tber die Temperaturen an der Bauteiloberflache wie folgt beschrieben werden:

q: =U; - (T(d; +d) — Ty) (8-10)
92 = Uy (T(dz) — T2) (8-11)

Das heif3t fur die Bestimmung des Warmestroms i (nach aufRen) ist die mittlere Temperatur an
der Aullenseite der Warmeleitlamelle und fur den Warmestrom g2 (nach innen) ist die mittlere
Temperatur an der Unterkante der Rohrschicht malRgebend. Deren Ableitung wird im Folgenden
kurz dargestellt.

Die Temperaturverteilung in der Rohrschicht im Falle eines Zweischichtsystems lasst sich nach
Glick (1999) fur den Fall, dass die aufReren Temperaturen T1 und T2 gleich sind wie folgt
beschreiben:
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Tt
Txy) =Ty —T'(T3 — Ty) [E [Gyy + Gy + |yl]

* 1 2TS 2TtS 2ms
- Z . (e_lel+g1 (s) e al+g,y(s)- eTy) (8-12)
s=1

mit:
2m\ g (5) + 82(9)]
_ a A g1(s) + 82(s
r= [ln (n ' da) * a-(U; +Uy) * Z s ] (8-13)
S=
U =0,
G, = U, 10, (8-14)
o - 2
%a — 2TS _ams
g1(s) = —=¢ e a 2 [14gy(9)] (8-16)
}\—za + 2ms
C
4
e =) (P )
g2(s) = — (8-17)
A +R) +(gE-F) - B)
und:
_1
}\—a + 2T1s ams
N1=1—L_J'“—-eadL (8-18)
}\—Ea —2ms
%a — 2ms ams
Ny =1-= e a ot (8-19)
—La+ 2ms
X a+
; — 2TS
Ac? _ams
R=_A o a (i+dy) (8-20)
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Die Summe in Gleichung (8-13) ist durch ein gutes Konvergenzverhalten gekennzeichnet, sodass
mit hinreichender Genauigkeit eine endliche Summationsgrenze gewahlt werden kann, welche
auch fir eine numerische Umsetzung geeignet ist.

Liegen unterschiedliche Temperaturen an den Bauteiloberflachen vor, ist ein zuséatzlicher
Waérmestrom zu berticksichtigen. Dieser entspricht dem Warmestrom, der sich ausbilden wirde,
wenn die Rohre nicht vorhanden waren. Die Uberlagerung der Warmestréme kann nach dem
Superpositionsprinzip erfolgen. Der Temperaturverlauf an der Unterkante der Rohrschicht
(y = -d2) ergibt sich dann bezogen auf die Innentemperatur T zu:

1 dz‘l‘y UIIUZ
T(x, =T—<—_+ ) (T, =T
xy) =T, U, Ac U1+U2(2 1)
MT.—T, + Ui (T, — Ty)
3 27Uy +u0, 2%

T
'[Q[G1'Y‘|‘G2 + |yll

o1 _zms, _2ms 2ms
=Y (T M) e R Yg(e) e a )
s=1

(8-21)

Der sich einstellende Temperaturverlauf in der Rohrachse ist in Bild 8.3 dargestellt. Als
EingangsgroRen wurden die Abmessungen der thermo-aktiven Abdichtungselemente aus den
Laborversuchen (GrolRversuch 1 und 2) verwendet (vgl. Kapitel 6). Die mittlere Fluidtemperatur
wurde zu Tr =2 °C gewahlt, wahrend die Aufen- und Innentemperatur auf T1 =10 °C und
T, =18 °C gesetzt wurde. Es zeigt sich, dass die Funktion der Temperaturverteilung fur den
Ursprung nicht exakt definiert ist (Gliick, 1982). Als Konsequenz ergeben sich in Ursprungsnédhe
unrealistische Temperaturen.

8

N

o

0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0.3
$y

1
H

Temperatur [°C]
L=}

1
o]

Position auf der x-Achse [m]

Bild 8.3 Temperaturverlauf in der Rohrachse nach Gleichung (8-21)

Nach Aussage von Gliick (1982) kann die Ungenauigkeit in der Temperaturverteilung generell
vernachldssigt werden, wenn die Rohriiberdeckung groRer als der 1,5-fache Rohrdurchmesser ist.
Dies wird fur das hier definierte System jedoch nicht eingehalten, da im Extremfall der
thermo-aktiven Abdichtungselemente keine Uberdeckung vorhanden ist (di =r.). Aus Bild 8.3
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wird jedoch auch ersichtlich, dass sich an den Stutzstellen x =ra=0,0125m bzw.
X=a-ra=0,2875m im Wesentlichen die Temperatur am Rohrrand einstellt, wodurch der
Temperaturverlauf zwischen den Rohren realistisch abgebildet werden kann.

Um einen Einfluss der unrealistischen Temperaturen auf den ermittelten Wé&rmedbergangs-
widerstand auszuschlie3en, wird flr die Bestimmung der mittleren Temperatur eine modifizierte
Temperaturverteilung angenommen (vgl. Bild 8.4). Dazu wird im Bereich zwischen x =ra und
X =a-ra, der Temperaturverlauf nach Gleichung (8-21) zu Grunde gelegt. Im Bereich des
Rohrradius wird dagegen die Temperatur T* verwendet, die sich einstellen wirde, wenn ein
eindimensionaler Warmetransport zwischen Rohr und Erdreich vorliegen wirde. Diese Annahme
ist gerechtfertigt, da auf der y-Achse der Einfluss aus dem zweidimensionalen Warmetransport
vernachlassigbar ist und somit im Wesentlichen ein eindimensionaler Transport vorliegt. Fir die
Temperatur an der Unterkante der Rohrschicht gilt fur die Temperatur T*:

U
T'= Tt (T —Ty) (8-22)
2

8

O

5

84

1 e

5, T3 O

o
(=]

0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
Position auf der x-Achse [m]

Bild 8.4 Madifizierter Temperaturverlauf in der Rohrachse

Die mittlere Temperatur in der Rohrschicht in x-Richtung berechnet sich nach dem Mittelwertsatz
der Integralrechnung:

_ 1 a—Iy
T(y) = 5'<2'T*'ra+f T(X.y)dX> (8-23)

a

Nach Einsetzen von Gleichung (8-21) und Gleichung (8-22) ergibt sich die mittlere Temperatur
an der Unterkante der Rohrschicht (y = -d2) zu:

_  a-—d 1 U;-U
TZZ a Tz—z' 1 2
a U, U;+U,

(T = Ty)

Uy

s
- F;(Tg -T, + m(Tz - T1)) [=Gi-dy + Gy + d2]> (8-24)
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Da im verwendeten (symmetrischen) Integrationsintervall nur vielfache von 2r auftreten, entfallt
der Summenausdruck in Gleichung (8-21) bei der Integration, wodurch sich die resultierende
Gleichung (8-24) entsprechend vereinfacht.

Der Warmestrom in den Innenraum g2 ermittelt sich durch Einsetzen von Gleichung (8-24) in
Gleichung (8-11). Nach entsprechenden Umformungen ergibt sich der Wérmestrom g zu:

a— da U1 * Uz
qz = '(1—¢)'U my (T, —Ty) + Uy - (T3-Ty)
1 2
d (8-25)
-(?(1—c1>)+ cb)
mit:
b= a-(U; +U,) (8-26)

Fur die Ermittlung des Warmestroms q: nach auen ist die Temperatur an Aulenseite der
Warmeleitlamelle maligebend. Der Temperaturverlauf in der Warmeleitlamelle fur den Fall, dass
die Temperaturen innen und aulen gleich sind, lasst sich nach Gleichung (8-27) beschreiben
(Glick, 1999). Der Index L kennzeichnet im Folgenden die Warmeleitlamelle.

L
TL(y) = Ty = T(Ts = Ty) |- [Gray + Guz +Y]

< 1 21s 2ms X
_ E -, eV e V). IS =
s (gL,l(S) e a’+g;,(s)-ea ) cos( nsa)]
s=

(8-27)

Die Konstante T" kann analog zur Rohrschicht nach Gleichung (8-13) berechnet werden. Die
ubrigen Konstanten ergeben sich durch Auswertung der vorherrschenden Randbedingungen
(vgl. Glick, 1997) zu:

Ac (U1 -U,

Ac
G =—G+1)—-1= —
L1 AL( 1+ AL \U; + U,

+ 1) -1 (8-28)

Ul - Uz ( Ac) AC - AL] ZAC
= - = 1-25) - _ ]
G, =dy(Gy —Gp1) + Gy = dy [Ul 1, A . U, 10, (8-29)
U
}\—a + 2T1s _4ms
gLa(s) = —F———e"a Vg ,5() (8-30)
}\—Ea —2ms
() €3t +g(s)+1
g,(s)-ea g, (s
gra(s) = 2 ——= (8-31)

=—=d
ea '—Rp
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mit:

U
}\—Ea + 2T 4ns

RL cea (ditdu) (8-32)

[}{—Ea — 2TtS
Der zusatzliche Warmestrom, der aus den unterschiedlichen Umgebungstemperaturen resultiert,
kann wiederum nach dem Superpositionsprinzip berticksichtigt werden. Die Funktion der
Temperaturverteilung in der Warmeleitlamelle ist analog zur Rohrschicht im Ursprung nicht exakt
definiert. Daher wird hier dieselbe Modifikation, wie fir die Rohrschicht vorgenommen und fur
den Bereich auBerhalb von x =ra. und X =a - ra eine korrigierte Temperatur verwendet. Fir die
Oberkante der Warmeleitlamelle (y = d1 + d\) gilt dann:

. U
To= T (T—T) (8-33)
1
Unter diesen Voraussetzungen lasst sich die mittlere Temperatur an der Oberkante der

Warmeleitlamelle analog zur mittleren Temperatur an der Unterkante der Rohrschicht berechnen:

— a_da Ul.UZ

T, = T; + Rge -
1 a<1 :

(T, = Th)

T Uz
- F5<T3 -T; —m(Tz - T1)>
(8-34)

“[Gy - (dy +dp) + Gy + (dg + dL)])

;4 T+U1@ T,)
a 1 Ul 3 1

Der Warmestrom qp ergibt sich dann wiederum nach Einsetzen von Gleichung (8-34) in
Gleichung (8-10). Nach entsprechenden Umformungen lasst sich der Warmestrom q: wie folgt
formulieren.

a_d Ul.UZ
a'(1_(I))U+U
1 2

da
Qi = (=T +Uy- (-1 (2- - +0)  (8-35)
Ein Vergleich von Gleichung (8-1) mit Gleichung (8-35) und von Gleichung (8-2) mit
Gleichung (8-25) liefert die Widerstdnde fur eine Dreiecksschaltung (siehe Bild 8.2a). Diese
lauten dann:

R, = [U1 : (%- (1—®)+ cp)]_1 (8-36)

a

R, = [Uz : (%- (1—®) + cp)]_l (8-37)

a
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a-(U; +Uy)

Re= G- U, U, (- )

(8-38)

Durch die Transformation in eine Sternschaltung (siehe Bild 8.2b) wird letztendlich der gesuchte
Bauteilwiderstand Ry erhalten:

Ra-Rp (a—d)(1 - D)

R: =
¥ Ry+Rpy+R. (U;+Uy))d,-(1—d)+ a-d)

(8-39)

Der Bauteilwiderstand héngt somit nur von der Konstanten ® ab, welche alle geometrischen
Informationen zum Bauteil und zum Absorbersystem enthadlt. Der Bauteilwiderstand kann
demnach als Systemkonstante angesehen werden.

Fur die Widerstinde R: und R> ergeben sich nach der Transformation wiederum die
,,eindimensionalen* Warmeubergangswiderstande:

R = taR 1 8-40
"R, +R,+R. U; (8-40)
Ry * Re 1
Rhb=z=———=— -
27 Ry+Ry+R. U, (8-41)

Der gesamte Warmestrom ergibt sich durch Addition der beiden Teilwérmestrome q: und Qz:

da
Gty = (2 A= @)+ ) [U; - (T,=T) + Uy - (T-Ty)] (8-42)
bzw.:
41+ gz = @'+ [Uy - (T3—-Ty) + Uz - (T3 T)] (8-43)
mit:
o= (2 -0 +o) (8-44)

8.2.4 Widerstande fur das Rohrsystem

Die Temperatur an der Aullenseite des Rohres T3 kann aus der Vorlauftemperatur Tein Uber eine
Reihenschaltung der Widerstdnde aus Konvektion Rpconv, Wéarmeleitung Rpcond Und aus der
Rohrstromung Rz berechnet werden. Der gesamte Rohrwiderstand Ry ergibt sich dann aus der
Summe der einzelnen Teilwiderstande:

Rp = Rp,conv + Rp,cond + Rp,Z (8-45)
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Aus dem Grundsatz der Energieerhaltung ergibt sich die Temperatur an der AufRenseite des Rohres
damit zu:

T3 = Tein — (91 + 92) - Rp (8-46)

Wird dieser Ausdruck in Gleichung (8-42) bzw. (8-43) eingesetzt, ergibt sich der gesamte
Warmestrom fur das System in Abhédngigkeit der Vorlauftemperatur Tein, den &uf3eren
Temperaturen T1 und T2 und den (konstanten) geometrischen Randbedingungen zu:

q)l
1+¢),RP(U1+U2)

q: + 9z = “[Us " (Tein—T1) + Uz * (Tein—T2)] (8-47)
Die Rohrwiderstinde aus Waérmeleitung und Konvektion konnen prinzipiell nach
Gleichung (4-69) und Gleichung (4-73) berechnet werden. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass die
Widerstédnde aus dem Rohrsystem flr den hier betrachteten Fall als flachenbezogene Widerstande
zu formulieren sind. Daher werden die Rohrwiderstéande auf die dquivalente Rohrflache Ap =a - Lp
bezogen, worin a[m] der Rohr bzw. Schenkelabstand und Lp [m] die Rohrldnge sind. Die
Widerstande Ri [m2K/W] lauten dann wie folgt (Koschenz & Lehmann, 2000):

R 2 b (da) (8-48)
' d=——"———"In(— -
peond = 50 L, G,

a-Ly a-Ly
Rpconv: =
’ di'm-a-L, m-A;-Nu-L,

(8-49)

Das Warmetragerfluid erwarmt sich in Folge der Durchstrémung und des Temperaturunterschieds
nach auRen von der VVorlauftemperatur Tein auf die Ricklauftemperatur Taus. Der Verlauf zwischen
der Vor- und Rucklauftemperatur ist von den vorliegenden Randbedingung abhéngig (vgl.
Kapitel 4.3.1). Fur den Fall einer konstanten Warmestromdichte ergibt sich ein linearer
Zusammenhang zwischen Vor- und Riicklauftemperatur, wéhrend sich unter der Annahme einer
konstanten Wandtemperatur ein exponentieller Verlauf einstellt (siehe Bild 4.6). Fiir die Annahme
einer konstanten Warmestromdichte ergibt sich die mittlere Fluidtemperatur aus dem
arithmetischen Mittel zwischen Vor- und Ricklauftemperatur:

Tein + T
Tim = ein . aus (8-50)

Fir den Ansatz einer konstanten Wandtemperatur kann die mittlere Fluidtemperatur mit Hilfe der
logarithmischen Temperaturdifferenz berechnet werden (z. B. Marek & Nitsche, 2010):

Taus - Tein

Tem = m (8-51)

3 Tein
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Unter Einbeziehung der oben dargestellten Zusammenhédnge fur die Rohrwandtemperatur Tg,
berechnet sich die mittlere Fluidtemperatur dann wie folgt (Koschenz & Lehmann, 2000):

T =U1'T1+U2'T2+ Tein_rI‘aus
fom U; +U; In <(U1 +Up) - Tein — (U; - Ty + Uy 'Tz)) (8-52)
(Up +Up)  Taus — Uy - Ty + Uy Ty)

Der Zusammenhang zwischen (mittlerer) Fluidtemperatur und der Vorlauftemperatur kann durch
einen zusétzlichen Stromungswiderstand Rp z abgebildet werden. Dieser kann wiederum aus der
Energieerhaltung abgeleitet werden, da sich der gesamte W&rmestrom aus der
Temperaturdifferenz  zwischen Vor- und Ricklauftemperatur sowie dem vorhandenen
Volumenstrom berechnen lasst (vgl. Gleichung (2-3)).

Unter dem Ansatz einer konstanten Warmestromdichte gilt dann fir die Leistung des Systems
durch einsetzen von Gleichung (8-50) in Gleichung (2-3):

P=Qy cyw- (Tein — Taus) = 2° Qy - Cow’ (Tein - TF,m) (8-53)
Der Stromungswiderstand berechnet sich dann, wiederum bezogen auf die aquivalente Rohrflache,
wie folgt:

a-Lp

Ry;=-——>2 —
Pz 2'QV'CV,W

(8-54)

Wird der logarithmische Zusammenhang zwischen Vor- und Rucklauftemperatur angesetzt
(Gleichung (8-52)), ergibt sich der Widerstand nach einigen Umformungen zu
(vgl. Koschenz & Lehmann, 2000):

/ 1 C )

R,, = —
P CTD-a-Lp ®-a-L,
1+ P\~ QV "Cyw . (Ul + UZ) QV *Cyw - (U1 + UZ) (8'55)
_ 1
Qv+ Cv,w
mit

b= il

1+ (Rp,conv + Rp,cond) -(U; +Uyp) (8'56)

Die Annahme der Rohrwandrandbedingung beeinflusst neben der Formulierung der mittleren
Fluidtemperatur auch die Grofle der Nusselt-Zahl im laminaren Stromungsbereich
(siehe Kapitel 4.3.4). Dabei liefert der Ansatz einer konstanten Wandtemperatur niedrigere
Nusselt-Zahlen als der Ansatz einer konstanten Warmestromdichte. Die maximalen
Abweichungen zwischen den Ansdtzen betragen ca. 25 % fiir Reynolds-Zahlen unterhalb von
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Re = 2.300 (siehe Bild 8.5, links), wahrend sich die Nusselt-Zahlen fiir Stromungszustande im
Ubergangsbereich einander annahern.

%0 % 1,08 —_—
T $ 1,06
g 30 e N
5 20 = 1,04 N\
@ =
2 10— 1== g 102 \
0 8 1,00 =
0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 'J} 0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000
Reynolds-Zahl [-] 5 Reynolds-Zahl [-]
Nu(g,=const) = —— Nu(T,=const) Betonwand = —— Abdichtung

Bild 8.5 Einfluss der Rohrwandrandbedingung auf die Nusselt-Zahl (links) und
den Warmestrom (rechts)

Die Auswirkungen des Ansatzes der Rohrwandrandbedingung auf den Gesamtwarmestrom eines
thermo-aktiven Bauteils sind in Bild 8.5 (rechts) beispielhaft fir eine Energieschlitzwand
(,,Betonwand*) und ein thermo-aktives Abdichtungselement (,,Abdichtung®) jeweils fur eine
Rohrlange von Lp =10 m dargestellt. Betrachtet wird hier das Verhéaltnis zwischen den
berechneten Warmestromen fiir den Ansatz einer konstanten Warmestromdichte und einer
konstanten Wandtemperatur. Prinzipiell ist der Einfluss der Rohrwandrandbedingung bei den
thermo-aktiven Abdichtungselementen leicht gréRer als bei einer Energieschlitzwand. Fir beide
Bauteile verschwindet der Einfluss mit steigender Reynolds-Zahl jedoch nahezu vollkommen.
Generell ist der Einfluss mit maximal 8% im laminaren Strémungsbereich und 1% im
Ubergangsbereich vernachlassigbar gering. Die vorhandenen Unterschiede sind vordergriindig in
der Definition der Nusselt-Zahl begriindet, da der Stromungswiderstand um circa eine
Zehnerpotenz kleiner ist, als die anderen vorliegenden Widerstdnde. Somit ist auch die
Auswirkung der Berechnungsart der mittleren Fluidtemperatur gering, sodass vereinfacht ein
linearer Zusammenhang zwischen Vor- und Riicklauf angenommen werden kann (siehe Bild 8.6).
Erst flr Temperaturdifferenzen ab ca. AT =5 K zwischen Vor- und Ricklauf sind nennenswerte
Unterschiede zwischen den resultierenden mittleren Fluidtemperaturen zu verzeichnen. Diese
treten in der Praxis eher selten auf, sodass durch den Ansatz einer mittleren Fluidtemperatur keine
gravierenden Auswirkungen zu erwarten sind.
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Temperaturdifferenz zw. Vor- und Riicklauf [K]
—— linearer Verlauf exponentieller Verlauf
Bild 8.6 Einfluss der Rohrwandrandbedingung auf die mittlere Fluidtemperatur
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Bei der Stromung im Absorbersystem eines thermo-aktiven Bauteils ist genau genommen weder
die Annahme einer konstanten Rohrwandtemperatur noch einer konstanten Warmestromdichte
korrekt, da sich beide GroRen uber die Rohrlange &ndern und untereinander interagieren. Da der
Einfluss der Rohrwandrandbedingung auf die mittlere Fluidtemperatur gering ausfallt, ist lediglich
fur die Formulierung der Nusselt-Zahl eine entsprechende Entscheidung zu treffen. In der Literatur
wird oftmals ein exponentieller Temperaturverlauf im Fluid unterstellt und damit der Ansatz einer
konstanten Wandtemperatur gewahlt (Koschenz & Lehmann, 2000; Fontaine et al., 2011). Dieser
Ansatz wird auch in dieser Arbeit fur die Formulierung der Nusselt-Zahl gewahlt.

Die Rohrwiderstdnde hangen maRgeblich von den Eigenschaften des Wéarmetragermediums ab. In
der Praxis werden thermo-aktive Bauteile entweder mit reinem Wasser oder mit einem Wasser-
Glykol-Gemisch betrieben. Der konvektive Rohrwiderstand (sowie der Stromungswiderstand)
hangen malgeblich von den Eigenschaften des Warmetragermediums ab. So sind die
physikalischen Eigenschaften des Fluids, wie die Dichte, die Viskositét, die Warmeleitfahigkeit,
die Warmekapazitat und der Gefrierpunkt sowohl vom Glykol-Gehalt als auch von der Temperatur
abhangig (vgl. Kapitel 4.4). Im Rahmen dieser Arbeit wurden auf Basis der Daten der Firma
proKUHLSOLE GmbH fiir das Produkt GLYKOLSOL N Funktionen in Abhingigkeit des
Glykol-Gehalts und der Temperatur fir die wesentlichen Fluideigenschaften abgeleitet. Ein
Vergleich der Funktionen mit den Eigenschaften von Warmetragermedien auf Glykol-Basis
anderer Hersteller (z. B. ,,TYFOCOR* der Firma Tyforop Chemie GmbH oder ,,Glysofor Terra“
der Firma Wittig Umweltchemie) zeigt eine gute Ubereinstimmung. Die aufgestellten Funktionen
kdnnen somit als herstellerunabhangig angesehen werden. Lediglich die Warmeleitfahigkeit ist fur
GLYKOLSOL-N leicht hoher als bei anderen Fluiden, was auf eine erhohte Warmeleitfahigkeit
des ,,Grundmaterials* (100 % Frostschutzmittel bei GLYKOLSOL N) zuriickzuftihren ist.

8.25 Bodenwiderstand

Die Kopplung des Bauteilmodells mit dem Untergrund kann entweder numerisch oder analytisch
erfolgen, wobei die numerische Umsetzung die groBte Flexibilitdt und Genauigkeit bildet und
somit prinzipiell zu empfehlen ist.

In der praktischen Anwendung kann, z. B. flir die Auswertung von TRTs, jedoch auch die
Kopplung mit analytischen Untergrundmodellen erforderlich und hilfreich sein. Flachige thermo-
aktive Bauteile kénnen dazu als halbunendlicher Korper (Warmequelle) angesehen werden,
welcher eine Temperaturausbreitung im Untergrund bewirkt (siehe Kapitel 4.2). Bei der
Abbildung des Systems als halbunendlicher Kérper wird analog zum Vorgehen bei Erdwarme-
sonden (Linienquelle) unterstellt, dass sich die Warme nur horizontal im Untergrund ausbildet.
Temperaturdnderungen in vertikaler Richtung werden vernachldssigt. Diese Annahme ist
gerechtfertigt, da die vorhandenen Systemunterschiede in vertikaler Richtung deutlich geringer
sind als in horizontaler Richtung (z. B. Mottaghy & Dijkshoorn, 2012).

Bei der Durchfiihrung eines TRTs wird der geothermischen Anlage in der Regel eine konstante
Heizleistung aufgeprdagt und die Temperaturantwort des Systems wird gemessen. Dabei wird
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vereinfacht die mittlere Fluidtemperatur Tr nach Gleichung (8-50) verwendet und auf die explizite
Abbildung eines Stromungswiderstands verzichtet. Diese Annahme kann auch bei flachigen
thermo-aktiven Bauteilen getroffen werden, da fir kleine Temperaturdifferenzen zwischen Vor-
und Rucklauf der Unterschied in der resultierenden mittleren Fluidtemperatur gering ausfallt
(siehe Bild 8.6). Gleichung (8-47) andert sich dadurch wie folgt:

"+ [Uy - (Tg—Ty) + Uy - (Tr—T,)]
1+ (Rp,conv + Rp,cond) ’ (Ul + Uz)

A1 tqz = (8-57)

Zur besseren Ubersicht wird in den folgenden Ausfilhrungen eine weitere Substitution
vorgenommen:
— ¢’
1+ (Rp,conv + Rp,cond)

*

(8-58)

Die Kopplung des Untergrunds an das Bauteilmodell erfolgt Gber die Temperatur an der
Bauteiloberflache Tpw, welche fur den unendlichen Koérper nach Gleichung (4-30) bestimmt
werden kann. Fir das Bauteilmodell (Gleichung (8-57)) entspricht Tpw der Temperatur T1. Durch
die Kopplung von Bauteil- und Bodenwiderstand, kann auf eine explizite Abbildung des &ufReren
Waérmeiibergangswiderstands Rse verzichtet werden, da die in diesem Fall Effekte aus
beispielsweise Konvektion direkt Giber das Bodenmodell erfasst werden. Flr den Widerstand kann
dann Rse — oo gewihlt werden.

Weiterhin ist zu beachten, dass durch Gleichung (4-30) lediglich der Warmestrom g1 berechnet
wird. Durch das Einsetzen von Gleichung (4-30) in Gleichung (8-57) ergibt sich dann folgender
(zeitabhangiger) Verlauf der mittleren Fluidtemperatur:

U, 2 q1 q1+q; U;-Tg+U; T,
et + ; (8-59)
Ui+U; v Ag-cvp @ U +U;

Te(D) =

Somit kann ein Zusammenhang zwischen (mittlerer) Fluidtemperatur und den dufl3eren
Temperaturen im Boden und der erdabgewandten Seite hergestellt werden.

Gleichung (8-59) kann auch durch folgende Approximation dargestellt werden:
Te(t) =s-Vt+ m (8-60)

Hierin ist s die Steigung und m der Achsenabschnitt der Geraden, die sich ergibt, wenn der Verlauf
der Fluidtemperatur Uber die Wurzel der Zeit aufgetragen wird (vgl. Koenigsdorff, 2009). Wird
die Steigung der Geraden im TRT ermittelt, kann analog zu Erdwéarmesonden eine effektive, tber
die Warmeubertragungsflache gemittelte, Warmeleitfahigkeit flr flachige thermo-aktive Bauteile
abgeleitet werden:

2

A = — ( Ui ) 8-61
eff_1'[-cv_B (U +Uy) s (8-61)
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Die im TRT aufgeprégte Heizleistung entspricht dem gesamten Warmestrom Qi1 + qz2. Zur
Ableitung der effektiven Warmeleitfahigkeit muss somit das Verhdltnis zwischen den
Waérmestromen q: und g2 bekannt sein. Das Verhaltnis ist starken Streuungen unterworfen und
héngt von den geometrischen Randbedingungen des Bauteils ab. Dabei spielen vor allem die
thermischen Eigenschaften der verschiedenen Bauteilschichten, die Schichtdicken sowie die
Position der Rohre eine entscheidende Rolle (siehe Kapitel 9). Prinzipiell sollte bei flachigen
thermo-aktiven Bauteilen der Warmestrom g durch einen entsprechenden Systemaufbau soweit
wie moglich reduziert werden, um einen thermischen Kurzschluss des Systems zu vermeiden. Fir
thermo-aktive Bauteile mit g2 — 0 kann in Gleichung (8-61) der Warmestrom g: durch den
aufgeprégten Gesamtwéarmestrom q ersetzt werden, sodass direkt eine effektive Warmeleit-
fahigkeit abgeleitet werden kann. Flr Bauteile, bei denen der Wérmestrom g2 einen nennenswerten
Beitrag zum Gesamtwéarmestrom liefert (z. B. ungeddmmte Wénde oder Tunnelbauwerke), ist erst
das Verhéltnis der Wéarmestrome aus den geometrischen Randbedingungen abzuleiten, bevor eine
effektive Warmeleitfahigkeit fir das System bestimmt werden kann.

Ist im Untergrund eine Grundwasserstromung vorhanden, kann das Bauteilmodell theoretisch tiber
die Theorie der Moving-Heat-Source an den Untergrund gekoppelt werden (siehe Glei-
chung (4-46) bzw. Gleichung (4-47)). Die Schnittstelle zwischen Bauteil und Untergrund bildet
wiederum die Temperatur an der Bauteiloberflache. Die MHS ist vor allem dann vorteilhaft, wenn
das Temperaturfeld im Untergrund analytisch bestimmt werden soll. Die Kopplung des
Bauteilmodells mit der MHS fuhrt jedoch zu duRerst komplexen mathematischen Zusammen-
hangen, fur die eine reine analytische LOsung nicht mehr mdoglich ist, oder sehr starken
Vereinfachungen unterliegt. Daher empfiehlt sich fur diesen Anwendungsfall stets die direkte
Verwendung numerischer Methoden, die durch eine einfachere Handhabung und eine groRiere
Genauigkeit gekennzeichnet sind.

Eine vereinfachte (analytische) Beriicksichtigung des Einflusses einer Grundwasserstromung kann
mit Hilfe der Nusselt-Zahl und dem damit resultierenden konvektivem Bodenwiderstand Rconv,s
erfolgen (siehe Gleichung (4-49) bzw. Gleichung (4-39)). Dieser zusétzliche Bodenwiderstand
kann mit dem (advektiven) Bodenwiderstand und dem Bauteilwiderstand in Reihe geschaltet
werden. Fur ein flachiges Bauteil gilt dann:

JAg -
q= <\/_ B +1,128- ;,Wand
T

) “(Tow —Ts) = RLB- (Tow — Tg) (8-62)

Als charakteristische Lange L ist die Lange der zur Stromung parallelen Wandseite einzusetzen.
Fur parallel angestromte Wande entspricht dies der Wandlénge. Fir querangestromte Bauteile ist
zwischen unter- und umstromten Bauteilen zu unterscheiden (vgl. Bild 8.9). Liegt hauptsachlich
eine Unterstromung der Wand vor, kann die charakteristische Lange zur Wandtiefe, die mit dem
Grundwasser im Kontakt steht, gewahlt werden (vgl. Bild 8.9). Fur umstromte Bauteile kann die
Symmetrie des Systems genutzt werden und somit die charakteristische Lange zu halben
Wandlange gewdhlt werden (vgl. Bild 8.9). In diesen Bereichen liegt wiederum eine
Geschwindigkeit parallel zur Wandflache vor, sodass in erster Naherung die Berechnung der
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Nusselt-Zahl weiterhin nach Gleichung (4-49) erfolgen kann. Fir sowohl unter- als auch
umstrémte Bauteile ist auf Basis des Stromungsbilds eine angepasste charakteristische Lénge zu
definieren. Die Stromungsgeschwindigkeit an der Wand vrwand ist ebenfalls aus hydraulischen
bzw. stromungstechnischen Berechnungen abzuleiten.

N « Queranstrémung Queranstromung
Langsanstromung (Umstrémung) (Unterstrémung)
NN
thermo-aktives thermo-aktives l -
Bauteil Bauteil - 3
L | = z
> —> —_— — -« -« - —> Vf _(‘U § g
Vf,Wand Vf.Wand | 13 2
1T Ead | N
E—
—> Vf,Wanf E -
Vf vf vl £
’ |
L=L,, 0,5+ Luw

L=
L I L L
1 1 1 1

Bild 8.7 Charakteristische Lange bei flachigen thermo-aktiven Bauteilen

Der Einfluss der Grundwasserstrémung wird somit im (zeitabhangigen) Gesamtbodenwiderstand

Rs(t) berucksichtigt. Durch einsetzen von Gleichung (8-62) in Gleichung (8-57) ergibt sich:

U1 " TB + UZ " T2
U; +U,

1t+0Qz
¢*

U;-qq
U; +U,

q
Te(t) = “Rp(t) + (8-63)
Durch den zusatzlichen Widerstand aus der Grundwasserstromung stellt sich kein linearer
Zusammenhang zwischen der mittleren Fluidtemperatur und der Wurzel der Zeit ein. Der Verlauf
kann eher durch einen quadratischen Verlauf approximiert werden. Die Auswertung des TRTs
bzw. die Ermittlung einer effektiven Warmeleitfahigkeit kann in diesem Fall nur ber eine

Parameterschétzung bzw. nach dem ,,Best-Fit“-Prinzip erfolgen.

Durch die Abbildung einer Grundwasserstromung Uber thermische Widerstdnde kann eine
Abschédtzung des Einflusses der Grundwasserstromung bei flachigen Bauteilen erfolgen. In
Bild 8.8 sind dazu der konvektive Bodenwiderstand sowie ein ,,effektiver Gesamtwiderstand in
Abhéangigkeit der Grundwassergeschwindigkeit flr eine Energiewand (L =5 m) mit paralleler
Anstromung dargestellt. Hierbei ist zu beachten, dass fir die Berechnung des konvektiven
Bodenwiderstands die Strémungsgeschwindigkeit in Wandnahe malRgebend ist. Diese wurde hier
vereinfacht zu vswand = 0,5 - v gewdhlt (vgl. Bild 6.11).

Der Bauteilwiderstand wurde auf Basis der Laborversuche vereinfacht zu Rwand = 0,05 m2K/W
gewdhlt. Fur die Temperaturleitfahigkeit des Bodens wurde ein Wert von ar=1,1-10° m2/s
gewdhlt. Zur Abschétzung der Einflussfaktoren wurde zusétzlich aufbauend auf dem Basissystem
ein erhohter Bauteilwiderstand von Rwang = 0,10 m2K/W, eine gréRere Bauteillang von L =10 m
und eine geringe Temperaturleitfahigkeit von ar = 8,2:107" m2/s betrachtet.
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Bild 8.8 Konvektiver Bodenwiderstand

Es zeigt sich, dass der konvektive Widerstand sowie der Gesamtwiderstand erwartungsgeman mit
steigender Grundwassergeschwindigkeit abnehmen. Dies geht einher mit einer VergréRerung der
Leistungsfahigkeit. Prinzipiell ist die Auswirkung der Grundwasserstromung bei langen Bauteilen
und Boden mit einer kleineren Temperaturleitfahigkeit geringer. Fur kurze Bauteile und groRere
Wandwidersténde steigt der Einfluss entsprechend. Dies ist darauf zurtickzufuhren, dass der Anteil
der Konvektion am gesamten Warmetransport fiir grole Bauteile und kleinere
Temperaturleitfahigkeit sinkt, wahrend er fir kurze Bauteile und groRe Bauteilwiderstdnde
entsprechend ansteigt. Der Einfluss einer Grundwasserstromung auf die Leistungsfahigkeit von
flachigen thermo-aktiven Bauteilen die parallel angestromt werden liegt somit in der
GroRenordnung zwischen 5 % und 20 %.

Fur querangestromte Bauteile &ndert sich im  Wesentlichen die GroRe der
Stromungsgeschwindigkeit an der Wand. Weiterhin ist ggf. die charakteristische Lé&nge
anzupassen (siehe Bild 8.9). Da das Bauteil bei querangestromten Wanden ein Hindernis darstellt,
wird die Stromung umgelenkt und es bildet sich eine ,,Totzone* vor der Wand aus. Somit wird
ersichtlich, dass auf Grund der geringen Stromungsgeschwindigkeit an der Wand, der Einfluss
einer Grundwasserstromung bei querangestromten Bauteilen &duBerst gering ausfallt. Bereits fir
den Ansatz von Vviwand =0,1-vs reduziert sich der Einfluss auf ca.5 %, wahrend ab
Viwand = 0,01 - v der Einfluss unterhalb von einem Prozent liegt.

8.3 Numerische Umsetzung

8.3.1 Das Finite Differenzen Programm SHEMAT bzw. SHEMAT-Suite

Das entwickelte Widerstandsmodell wurde durch die Geophysica Beratungsgesellschaft mbH in
das Finite-Differenzen-Programm SHEMAT (Clauser, 2003) bzw. SHEMAT-Suite (Rath
et al., 2006) implementiert. SHEMAT steht fiir ,,Simulator for Heat and Mass Transport®, sodass
mit diesem Programmsystem die gekoppelte Berechnung von Wérme- und Stofftransport in einem
beliebigen heterogenen Untergrund moglich ist. Dartiber hinaus ist auch die Betrachtung von
chemischen Transportvorgangen méglich (Clauser, 2003).
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Das Modellgebiet wird bei der Methode der Finiten Differenzen (FDM) durch rechtwinklige
Zellen diskretisiert. Die Berechnung der Unbekannten erfolgt stets in Zellmitte (Knoten). Bei der
FDM wird die zu l6sende DGL (hier die Warmetransportgleichung) in Differenzenquotienten
uberflihrt. Dies entspricht im Falle des Wé&rmetransports einer Energiebilanzierung fir jeden
Knoten. Die Informationen zwischen den Knoten werden dann durch Taylorreihenentwicklungen
angenahert (Kinzelbach, 1987). Der grol3e Nachteil der FDM gegenuber beispielsweise der Finite-
Elemente-Methode (FEM) liegt in der eingeschrénkten Flexibilitat der raumlichen Diskretisierung
auf Grund der ausschlielich rechtwinkligen Zellen. Dafur sind die Netz- und Zeitabhéngigkeit
der numerischen Modelle im Vergleich zu Finite-Elemente-Modellen deutlich geringer, sodass
Finite-Differenzen-Modelle in der Regel durch eine hohe Stabilitét gekennzeichnet sind.

Das Programmsystem SHEMAT-Suite wurde urspriinglich fur die Modellierung von Vorgangen
in Tiefengesteinen entwickelt. Durch den modularen Aufbau des Programmcodes ist jedoch die
Anpassung an verschiedene Problemstellungen moglich. So wurde z. B. durch Baier (2008) bzw.
in Weiterflihrung von Ziegler & Schiller (2014) ein ,,freezing“-modul* entwickelt, welches zur
Abbildung einer Baugrundvereisung genutzt werden kann. In diesem Modul wurden die
physikalischen Zusammenhénge auch an die Verhaltnisse fur oberflachennahe Boden angepasst.
Die Warmeleitfahigkeit des Mehrphasensystems Boden wird beispielsweise nach dem Ansatz von
Johansen (1975) und die Warmekapazitat nach dem Ansatz von Winter & Saari (1969) berechnet.
Durch Mottaghy & Dijkshoorn (2012) wurde ein Berechnungsansatz fir Erdwérmesonden auf
Basis des Modell-im-Modell-Ansatzes in SHEMAT-Suite implementiert. Die Erdwérmesonde
wird dabei als 1D-Finite-Differenzen-Modell abgebildet. Die Berechnung des Warmetransports in
der Sonde erfolgt Uber thermische Widerstdnde. Die Kopplung des 1D-Elementes mit
SHEMAT-Suite erfolgt Gber die berechneten Warmestrome (Quellterm). Im Gegenzug dazu
werden die Temperaturen aus SHEMAT-Suite als Randbedingungen in das Berechnungsmodul
fiir die Erdwérmesonde Ubergeben.

SHEMAT-Suite berechnet den Warmetransport auf Basis der Wéarmeleitung und der Konvektion
(freie und erzwungene Konvektion). Eine Auffacherung der Temperaturfahne durch Dispersion
wird dagegen, ebenso wie in vielen anderen kommerziellen numerischen Programmen,
vernachléssigt (Mottaghy & Dijkshoorn, 2012). Da im Rahmen dieser Arbeit die Leistungs-
fahigkeit von thermo-aktiven Bauteilen im Vordergrund steht, stellt die Vernachlassigung der
Dispersion jedoch keine entscheidende Einschrankung dar (vgl. Kapitel 4.1.4).

8.3.2 Integration des Berechnungsansatzes in SHEMAT-Suite

Die Implementierung des neuen Berechnungsansatzes in die Software SHEMAT-Suite erfolgte
auf Basis des Modell-in-Modell-Ansatzes (vgl. Kapitel 7.1) durch die Geophysica Beratungs-
gesellschaft mbH. Durch die Kombination des semi-analytischen Bauteilmodells mit numerischen
Methoden konnen die Malistabunterschiede zwischen dem Bauteil und dem Untergrund
ausgeglichen werden, wodurch die ModellgroRe und damit die Rechenzeiten im Vergleich zu
vollstandig diskretisierten numerischen Modellen deutlich reduziert werden kdnnen.
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Der numerische Ansatz folgt im Wesentlichen dem Prinzip des Berechnungsansatzes fir
Erdwérmesonden nach Mottaghy & Dijkshoorn (2012), wobei eine Anpassung auf die
Verhaltnisse bei flachigen Bauteilen vorgenommen wurde. Das thermo-aktive Bauteil wird dabei
als 2D-Flachenelement abgebildet. Die Berechnung der Vorgange im Bauteil erfolgt wiederum
auf Basis des in Kapitel 8.2 vorgestellten Widerstandsmodells. Bei diesem Vorgehen wird die
Tatsache ausgenutzt, dass sich die (Bauteil-)Verhaltnisse zwar in horizontaler Richtung auf einem
kleinen Mafstab andern. In vertikaler Richtung kdnnen sie jedoch als nahezu konstant angesehen
werden. Zur Vermeidung der feinen Diskretisierung in horizontaler Richtung wird der
entsprechende horizontale Warmestrom daher mit Hilfe des vorgestellten Widerstandsmodells
berechnet, wéhrend in vertikaler Richtung die FDM genutzt wird.

Innerhalb des Moduls werden flr jede Zelle i folgende Berechnungsschritte durchgefiihrt
(siehe Bild 8.9): Mit Hilfe der Widerstande aus der Rohrstrémung und dem Bauteilwiderstand
wird die Kerntemperatur Tk, bzw. der zugehorige Warmestrom qr,i berechnet. Da in SHEMAT-
Suite die physikalischen Eigenschaften temperaturabhéangig definiert sind, wird auch der
konvektive Rohrwiderstand in Abhéngigkeit der Temperatur in jedem Zeitschritt neu berechnet.
Dartiber hinaus erfolgt die Bestimmung der Eigenschaften des Warmetrdgermediums in
Abhangigkeit des Glykol-Gehalts, wobei die Stoffdaten des Warmetragermediums
GLYKOLSOL-N der Firma proKUHLSOLE verwendet werden. Die Nusselt-Zahl wird nach
Kapitel 4.3.4 fiir den Fall einer konstanten Wandtemperatur und fur eine hydrodynamisch
vollausgebildete Stromung mit thermischem Anlauf in Abhéangigkeit des vorliegenden
Strémungszustands berechnet. Dabei wird eine mittlere Nusselt-Zahl verwendet. Auf die
Berechnung einer lokalen Nusselt-Zahl wird verzichtet, da die Anderung der Verhltnisse in
Rohrlangs- und Querrichtung fiir den Anwendungsfall der thermo-aktiven Bauteile gering ist.
Somit ist auch die Differenz zwischen lokaler und mittlerer Nusselt-Zahl vernachlassigbar gering.
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Bild 8.9 Prinzip der numerischen Umsetzung (Kurten et al., 2014)

Mit Hilfe der Kerntemperatur kdnnen wiederum die Wé&rmestrome g1 und g2 in die benachbarten
Raume bzw. Zellen nach Gleichung (8-4) und (8-5) berechnet werden. Diese Wé&rmestréme
werden an das 3D-Bodenmodell in SHEMAT-Suite in Form von Quelltermen tbergeben. Durch
die Ubergabe von beiden Warmestromen kann die Richtungsabhangigkeit der Vorgange und damit
der unsymmetrische Wérmetransport bei flachigen thermo-aktiven Bauteilen abgebildet werden.
In umgekehrter Weise werden die in SHEMAT-Suite berechneten Temperaturen (T1 und T>) als
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Randbedingung an das 2D-Flachenmodul (Bauteilmodell) Gbergeben und die Berechnung startet
fur einen neuen Zeitschritt erneut.

Durch die Kopplung des Bauteilmodells an das Untergrundmodell kann fir den &uferen
Waérmeiibergangswiderstand Rse — o angenommen werden, da die Effekte aus Konvektion (und
Strahlung) in SHEMAT-Suite beriicksichtigt werden. Die Temperatur an der Bauteiloberflache
entspricht damit der Temperatur T1.

Durch die Nutzung der Finiten-Differenzen-Methode in vertikaler Richtung im 2D-Flachenmodul
wird die Ricklauftemperatur direkt aus der Vorlauftemperatur berechnet. Auf die Berechnung
eines Stromungswiderstands bzw. einer mittleren Fluidtemperatur kann im numerischen Modell
somit verzichtet werden. Aus der Differenz zwischen Vorlauf- und Ricklauftemperatur und dem
vorhandenen Volumenstrom wird die Leistung des Systems nach Gleichung (2-3) berechnet. Die
sich einstellende Riicklauftemperatur kann dartber hinaus als EingangsgroRe fir die Berechnung
des Sekundarkreislaufs bzw. der Warmepumpe verwendet werden.

Alternativ zur Vorgabe einer (zeitlich variablen) Vorlauftemperatur kann auch eine (zeitlich
variable) Heizleistung fiir das System vorgegeben werden. Dabei ist sowohl die Betrachtung eines
Dauerbetriebs als auch eines intermittierenden Betriebs (on/off) moglich. Fir den off-Zustand wird
der Widerstand der Rohrstrdmung nur auf Basis der Warmeleitung sowohl im Fluid als auch in
der Rohrwand berechnet (Mottaghy & Dijkshoorn, 2012).

Mit dem numerischen Berechnungsmodul kann sowohl eine lange Rohrschlaufe mit beliebiger
Anzahl an Umlenkungspunkten (Reihenschaltung) als auch eine Parallelschaltung von mehreren
Teilsystemen abgebildet werden. Bei einer Reihenschaltung werden dabei alle Teilsysteme mit
dem gleichen VVolumenstrom und der gleichen Vorlauftemperatur bzw. der gleichen Heizleistung
beaufschlagt. Verschiedene Betriebszustdnde in den Teilsystemen kdnnen somit derzeit nicht
abgebildet werden. In der Praxis stellt jedoch die gleichméliiige Beaufschlagung der Systeme den
Regelfall dar, sodass eine realitatsnahe Abbildung der Verhéltnisse moglich ist.

Durch die Kopplung des Berechnungsansatzes (Widerstandsmodell) mit dem Finite-Differenzen-
Programm SHEMAT-Suite kénnen nun alle Einflussfaktoren auf den Warmeubergang bei
flachigen Bauteilen berlcksichtigt werden. Dabei kdnnen sowohl die kleinmaRstéblichen
Einflisse aus dem Bauteil (Bauteilschichten, Rohrstromung, Geometrie des Absorbersystems,
etc.) als auch die groRflachigen Einflisse aus dem Untergrund (Grundwasser, Temperaturen,
thermische Bodeneigenschaften, Bodenschichtung, etc.) abgebildet werden. Die Rechenzeiten
fallen im Vergleich zu vollstandig diskretisierten Modellen jedoch deutlich geringer aus
(siehe Kapitel 8.4).

8.4 Verifizierung und Kalibrierung des Berechnungsansatzes

Die Verifizierung und Kalibrierung des Berechnungsansatzes sowie der numerischen
Implementierung erfolgte in zwei Schritten. Die entsprechenden Untersuchungen wurden dabel
zusammen mit der Geophysica Beratungsgesellschaft mbH durchgefihrt. Zur Verifizierung des
mathematischen Ansatzes und dessen numerischer Umsetzung wurde im ersten Schritt ein
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Benchmark-Test durchgefiihrt. Dazu wurde der entwickelte numerische Ansatz mit einem
vollstandig diskretisierten Finite-Elemente-Modell verglichen (siehe Kapitel 8.4.1). Im zweiten
Schritt wurden die numerische Ergebnisse den Resultaten aus den Laborversuchen
gegenubergestellt und bewertet (siehe Kapitel 8.4.2).

841 Benchmark-Test

Zur Verifizierung des Berechnungsansatzes und dessen numerischer Implementierung wurde
zuerst ein Benchmark-Test mit dem Finite-Elemente Programm COMSOL Multiphysics (im
Folgenden COMSOL) durchgefuhrt. Dazu wurde ein homogener Betonkorper betrachtet, in dem
sich mittig eine durchstromte Rohrschlaufe (U-Rohr) befindet. Die Abmessungen des
Betonkdrpers betrugen 10 m x 10 m x15 m. Die Geometrie des Absorbersystems wurde in
Anlehnung an die Laborversuche bzw. an die thermo-aktiven Abdichtungselemente gewahlt. Die
Eingangsparameter fur das Modell sind in Tabelle 8.1 dargestellt. Fir diesen ersten Benchmark-
Test wurden die physikalischen Eigenschaften des Fluids in beiden numerischen Modellen als
temperaturunabhéngig definiert.

Tabelle 8.1 Eigenschaften des Benchmark-Tests

Parameter Symbol Wert
Rohrdurchmesser (auf3en) da [mm] 25
Wandstarke des Rohres tw [mm] 1,0
Rohrabstand a [m] 0,30
Rohrlange (gesamt) Lp [M] 20,3
Warmeleitfahigkeit Rohr Ap [W/(mK)] 0,4
Volumenstrom Qv [I/h] 500
Glykol-Gehalt G [%] 0
Vorlauftemperatur Tin [°C] 1,0
Temperatur innen / aul3en Tz [°C] 11
Warmeleitfahigkeit des Betons | Ac [W/(mK)] 2,3
Simulationszeit t[d] 300

Die Ergebnisse des Benchmark-Tests sind in Bild 8.10 dargestellt. Abgebildet sind die
resultierenden Temperaturverteilungen aus dem SHEMAT-Suite-Modell und dem COMSOL-
Modell. Die modellierte Rucklauftemperatur in SHEMAT-Suite betrug im stationdren Zustand

aus = 1,57 °C. Die mit COMSOL berechnete Temperatur lag bei Tays = 1,59 °C, sodass die beiden
Modelle sehr gute Ubereinstimmungen liefern. Durch den Benchmark-Test konnte somit die
Gultigkeit des mathematischen Ansatzes nachgewiesen werden.
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Die im Bild 8.10 dargestellten Temperaturen sind fir beide Modelle trotzdem unterschiedlich, da
in SHEMAT-Suite die Temperaturen im Bauteil in einem separaten Modul berechnet werden. Die
dargestellten Temperaturen (Bild 8.10, links) entsprechen daher den Temperaturen an der
Bauteiloberflache (T1 bzw. T2) und nicht der minimalen Absorbertemperatur (Vorlauftemperatur),
wie im COMSOL-Modell (Bild 8.10, rechts).
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Bild 8.10  Ergebnisse des Benchmark-Tests (Kirten et al., 2014)

8.4.2 Vergleich mit den Laborversuchen

Die Uberprifung der praktischen Anwendbarkeit des Berechnungsansatzes erfolgte in einem
zweiten Schritt mit Hilfe der Ergebnisse aus den Laborversuchen (siehe Kapitel 6.3). Dazu wurden
numerische Modelle auf Basis der Laborversuche sowohl in COMSOL als auch in SHEMAT-
Suite aufgesetzt. Somit kann zwischen Ungenauigkeiten im mathematischen Ansatz und
Messungenauigkeiten in den Laborversuchen unterschieden werden.

Die Materialeigenschaften sowie die ModellgroRe wurden auf Basis der durchgefiihrten
Laborversuche gewdhlt (siehe Kapitel 6.3). Dabei wurden die Ergebnisse aus allen drei
GroRversuchen verwendet. Bei der Abbildung der ersten beiden GrolRversuche, bei denen eine
senkrechte Anstromung der Wand stattfand, musste das Modell aus numerischen Griinden jedoch
insofern abgeandert werden, dass die Wand in Modellmitte platziert wurde. Einzelheiten zu den
ersten Vergleichsrechnungen kénnen Kiirten et al. (2014) entnommen werden.

Ein Vergleich der mit SHEMAT-Suite simulierten Ergebnisse und den Ergebnissen aus den
Laborversuchen auf Basis des Systems 2.2 und einer Grundwasserstromung von vs = 1 m/d ist in
Tabelle 8.2 dargestellt. Die mit SHEMAT-Suite simulierten Temperaturen und Leistungen liegen
demnach innerhalb der Streuweite der Laborergebnisse. In Anbetracht der geringen
Messgenauigkeit in den ersten GroRversuchen (AT =+ 0,5K) und der leicht abweichenden
Anordnung der Wand im Modell und im Labor zeigen die Ergebnisse jedoch gute
Ubereinstimmungen.
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Tabelle 8.2 Vergleich der numerischen Simulationen mit den Ergebnissen aus den ersten beiden

Grof3versuchen

Parameter Symbol Labor SHEMAT-Suite
Q. =1001/h

Vorlauftemperatur Ten[°C] | 2,5-2,8 25
Rucklauftemperatur Taus[°C] | 2,8-3,3 3,2
Leistung P[wW] |61,5-85,3 80
Q.=1831/h

Vorlauftemperatur Ten[°C] | 2,4-2,7 2,5
Rucklauftemperatur Tauss[°C] | 2,7-3,2 2,9
Leistung P[W] |852-945 85

Ein detaillierterer und genauerer Vergleich ist fir die Ergebnisse des dritten GroRRversuchs
maoglich. Hierbei wurden zum einem Temperatursensoren des Typs PT 100 verwendet, die tber
eine hohere Messgenauigkeit von AT = + 0,1 K verfligen. Zum anderen wurde die Wand parallel
zur Stréomung angeordnet, sodass ein realitdtsnahes numerisches Modell verwendet werden
konnte. Der dritte GroRversuch wurde sowohl in SHEMAT-Suite mit dem neuem
Berechnungsansatz als auch in COMSOL als 3D-Modell abgebildet. In COMSOL wurde dabei
wiederum ein vollstandig diskretisiertes Modell verwendet.

Die Vorlauftemperatur, die Grundwassergeschwindigkeit, der Volumenstrom und die
Untergrundtemperatur wurden fur jeden Teilversuch entsprechend der Laborwerte gewahlt. Die
numerische Berechnung erfolgte in beiden Modellen instationdr, sodass auch schwankende
Vorlauftemperaturen berucksichtigt werden konnten. Die Eigenschaften der im Rahmen dieser
Arbeit vorgestellten Modelle sind in Tabelle 8.3 dargestellt.

Tabelle 8.3 Eigenschaften der zum Vergleich verwendeten Teilversuche

Grundwasser- Mittlere Mittlere Bodentemperatur
. Volumenstrom - . .
Bezeichnung Qv [I/h] geschwindigkeit | Vorlauftemperatur zu Versuchsbeginn
Y vt [m/d] Tein [°C] Ts [°C]
w.1.2.1 200 0,6 2,59 9,3
w.1.4.1 350 0,6 2,55 10,8
w.2.1.1 225 0,6 2,52 15,0
w.3.2.1 225 15 2,64 9,9
u.1.1.2 200 0,6 2,60 9,8

Der Volumenstrom und die Grundwassergeschwindigkeit wurden wahrend der Simulation
konstant gehalten. Die mittlere Bodentemperatur wurde als Anfangs- und Randbedingung
verwendet. Voruntersuchungen haben gezeigt, dass durch die VVorgabe einer konstanten (mittleren)
Vorlauftemperatur die Verhaltnisse nicht abgebildet werden konnten. Durch die VVorgabe einer
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mittleren Vorlauftemperatur werden im Modell quasi stationdre Zustande unterstellt. In den
Laborversuchen variierten die Temperaturen jedoch stets leicht, sodass instationdre Verhaltnisse
vorlagen, die in der Simulation berlcksichtigt werden missen. Der zeitliche Verlauf der
Vorlauftemperatur wurde daher tber eine spline-Funktion mit einem Zeitintervall von At = 0,01 h
approximiert.

Die Abmessungen der numerischen Modelle entsprachen denen der Versuchsgrube. Eventuell
vorhandene Randeinflisse waren somit sowohl in den numerischen Modellen als auch im Labor
vorhanden. In COMSOL wurde die Rohranordnung in der Wand identisch zum Labor abgebildet
(siehe Bild 6.12), sodass sowohl die U-Schlaufen, als auch die W-Schlaufen im Modell
gleichzeitig vorhanden waren. In SHEMAT-Suite wurde auf eine explizite Abbildung aller vier
Teilsysteme verzichtet und je nach Versuch nur die durchstrémten Rohre in der Wand angeordnet.
Die Eigenschaften der numerischen Modelle sind in Tabelle 8.4 zusammengefasst.

Tabelle 8.4 Eigenschaften und Abmessungen des numerischen Modells auf Basis des dritten

GroRversuchs
Parameter Symbol Wert
Rohrdurchmesser (auf3en / innen) da/di[mm] |25 mm /20 mm
Rohrabstand a [m] 0,25
Rohrléange (U-Rohr / W-Rohr) Lp [M] 3,64m/7,28m
Warmeleitfahigkeit Rohr Ap [W/(mK)] 0,4
Glykol-Gehalt G [Vol.-%)] 0
Dicke der Warmeleitlamelle dc [m] 0,002
Warmeleitfahigkeit der Warmeleitlamelle | AL [W/(MK)] 0,4
Dicke der Rohrschicht dz [m] 0,1375
Warmeleitfahigkeit der Rohrschicht Ac [W/(mK)] 2,3
Dicke der Dammschicht do [m] 0,04
Warmeleitfahigkeit der Dammschicht Ap [W/(mK)] 0,04
auerer Warmeubergangswiderstand Rs.e [W/ma3K] 0,001
innerer Warmeubergangswiderstand Rs,i [W/m2K] 0,13
Warmeleitfahigkeit des Bodens As [W/(mK)] 3,1
Warmekapazitat des Bodens Cvs [J/(m3K)] 2,7
Porenanteil des Bodens n[-] 0,35

Die Temperatur an der Aulenseite des Versuchsstands (Innenraumtemperatur) wurde
messtechnisch nicht erfasst, da durch die umlaufende D&mmung im Versuchsstand Einfliisse aus
dem Innenraum (Labor) ausgeschlossen werden konnten. In Bild 8.11 sind die numerisch
simulierten Ricklauftemperaturen fiir eine Temperaturrandbedingung an der Innenseite der Wand
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(ModellauRRenseite) von T> = 10 °C und T2 = 20 °C dargestellt. Erwartungsgemaf zeigt sich kein
mafgeblicher Einfluss aus der Temperaturrandbedingung. Auf Grund der Tragheit des Systems
(Kapazitatseffekte) liefert die wérmere Temperaturrandbedingung erst mit fortdauernder
Versuchszeit leicht erhdhte Rucklauftemperaturen. Der Einfluss der duBeren Temperaturen ist
somit fur die Nachrechnung der durchgefuhrten Laborversuche nicht von Bedeutung.
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Bild 8.11  Sensitivitatsanalyse fur die Temperaturrandbedingung an der Innenseite T2

In Bild 8.12 sind die Vor- und Ricklauftemperaturen aus beiden numerischen Modellen und dem
Labor dargestellt. Es zeigt sich eine gute Ubereinstimmung in den Ergebnissen. Die beiden
numerischen Ansétze liefern analog zum Benchmark-Test dhnliche Ergebnisse. Die Rechenzeiten
variieren jedoch zwischen beiden Modellen deutlich. Wahrend in COMSOL die Simulation eines
sechsstiindigen Versuchs ca. acht Stunden in Anspruch nahm, konnte das vergleichbare Modell
durch SHEMAT-Suite in 10 — 20 Minuten berechnet werden.

Im Rahmen der Laborversuche wurden ca. 40 Einzelversuche durchgefihrt, deren Ergebnisse zum
Teil deutlichen Streuungen unterworfen waren (vgl. Bild 6.13 bis Bild 6.15). Dementsprechend
zeigten auch die numerisch berechneten Versuche teilweise deutliche Abweichungen zu den
Laborversuchen (vgl. z. B. Versuch W.1.2.1 in Bild 8.12), wobei keine Korrelation zwischen den
getesteten Parametern und der GroRe der Abweichungen hergestellt werden konnte. Die
numerischen Modelle in COMSOL und SHEMAT-Suite lieferten jedoch vergleichbare bzw.
ahnliche Ergebnisse, sodass die Abweichungen auf Messungenauigkeiten im Labor
zurlickzufuhren sind. So konnte beispielsweise ein hundertprozentig konstanter VVolumenstrom
wéhrend des Versuchs mit der vorhandenen Steuerungstechnik nicht erreicht werden. Der genaue
zeitliche Verlauf des Volumenstroms im Versuch ist jedoch nicht bekannt. Weiterhin war auch die
Temperatur im Bodenkorper zu Versuchsbeginn nicht konstant. Zum Teil wurden
Temperaturunterschiede innerhalb des Sandkdrpers von bis zu AT =3 K zu Versuchsbeginn

gemessen.
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Zur Abschatzung des Einflusses dieser beiden Parameter wurden Sensitivitatsanalysen auf Basis
des Versuchs W.1.4.1 durchgefiihrt. Der Volumenstrom wurde dabei um +10% und die
Untergrundtemperatur um + 1 K variiert, wodurch die Messungenauigkeit im Labor abgebildet

werden konnte. In Bild 8.13 sind die resultierenden Ricklauftemperaturen fir die durchgefihrte
Sensitivitatsanalyse dargestellt.
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Bild 8.13  Sensitivitatsanalyse fir die Bodentemperatur und den Volumenstrom

Es zeigt sich, dass auch kleine Anderungen in den beiden Parametern bereits einen deutlichen
Einfluss auf die Ergebnisse bewirken. Tendenziell wirkt sich eine Anderung der Bodentemperatur
etwas starker auf die Riicklauftemperatur aus als eine Variation des VVolumenstroms. Flr den hier
verwendeten Referenzversuch betragen die Abweichungen bis zu AT = 0,2 K. Werden beide
Einflusse superpositioniert sind noch groRere Abweichungen zu erwarten. Bei den generell eher
geringen Temperaturdifferenzen in den Laborversuchen von im Mittel AT = 0,7 K stellen somit
die messtechnisch bedingten Ungenauigkeiten in der Bestimmung der Bodentemperatur und des

Volumenstroms die Ursache fiir die zum Teil vorhandenen Abweichungen zwischen numerischen
Modell und Versuchsergebnissen dar.

In den Laborversuchen wurde kein eindeutiger Zusammenhang zwischen Grundwasser-
geschwindigkeit und der Entzugsleistung festgestellt (vgl. Kapitel 6.3). Zur Uberpriifung dieser
Tendenz sind in Bild8.14 die sich ergebenen Rucklauftemperaturen fir eine weitere

Sensitivitatsanalyse dargestellt. Hierbei wurden verschiedene Grundwassergeschwindigkeiten
wiederum fir den Versuch W.1.4.1 simuliert.
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Bild 8.14  Sensitivitdtsanalyse fur die Grundwasserstromung

Die Ricklauftemperaturen weichen erst ab einer Grundwassergeschwindigkeit von v¢=2 m/d
leicht voneinander ab, wobei fur die groRere Grundwassergeschwindigkeit Kkleinere
Ricklauftemperaturen zu verzeichnen sind. Diese Reduzierung der Rucklauftemperatur ist auf die
groRere Temperaturfahne fir eine Geschwindigkeit von vi=2 m/d auf Grund des groReren
Randeinflusses  zurlckzufiihren (siehe Bild 8.15). Die Temperaturdifferenzen fir die
verschiedenen Grundwasserstromungen sind sehr gering, sodass die Tendenzen aus den
Laborversuchen wiederum bestatigt werden kénnen. Aus Bild 8.15 wird zusétzlich deutlich, dass
eine gegenseitige Beeinflussung der Systeme in den Laborversuchen nicht zu erwarten ist, sodass
die Abbildung von nur einem Teilsystem in SHEMAT-Suite keinen Genauigkeitsverlust darstellt.

p—  pe—

v. = 0,6 m/d
Bild 8.15 Temperaturfahnen im Laborversuch fir verschiedene Grundwassergeschwindigkeit

Mit Hilfe des Benchmark-Tests und dem Vergleich mit den Laborversuchen konnte der neu
entwickelte Berechnungsansatz somit verifiziert und validiert werden. Durch die deutlich kiirzeren
Rechenzeiten im Vergleich zu vollstandig diskretisierten numerischen Modellen ist der Ansatz
auch fir die praktische Anwendung gut geeignet.
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9 Einflussfaktoren auf die Leistungsfahigkeit von
Energiewdnden

Die Leistungsfahigkeit einer Energiewand ist von verschiedenen Faktoren abhangig. Prinzipiell
ist hierbei zwischen Einflissen aus dem Bauteil und dem Untergrund zu unterscheiden. Wahrend
die Einflusse aus dem Bauteil durch geeignete (konstruktive) MaBnahmen beeinflusst werden
konnen, stellen die Untergrundeigenschaften standortspezifische Randbedingungen dar, auf die
aktiv kein Einfluss genommen werden kann.

Die den Warmetransport beeinflussenden Boden- bzw. Standortparameter sind:

e Warmeleitfahigkeit des Untergrunds,

e Waérmekapazitat des Untergrunds,

e Grundwassergeschwindigkeit (Betrag und Strémungsrichtung),

e Untergrundtemperatur (mittlere Temperatur sowie jahreszeitlicher Verlauf),
e Eigenschaften der vom Erdreich abgewandten Seite (Innenseite).

Bei den Einflissen aus dem Bauteil ist wiederum zwischen Betriebsparametern und konstruktiven
Parametern zu unterscheiden. Bei der konstruktiven Ausfuhrung des Bauteils sind vor allem
folgende Parameter zu beachten:

e Lage der Rohre in der Wand (Abstand zum Erdreich),

e Leitungsfihrung (Anzahl der Schlaufen, Reihen- oder Parallelschaltung),
e Thermische Eigenschaften der verwendeten Materialien,

e Rohrdurchmesser,

e Rohrabstand bzw. Schenkelabstand.

Die wesentlichen Betriebsparameter, die auch nach der Installation des Bauteils bzw. des
Absorbersystems beeinflusst werden kénnen, sind:

e Art des Warmetrdgermediums (reines Wasser oder Wasser/Glykol-Gemisch),
e Volumenstrom,
e Vorlauftemperatur.

Zur Abschétzung des Einflusses der einzelnen Komponenten wurden numerische Simulationen
mit dem neu entwickelten Berechnungsmodul durchgefuhrt. Als Basissystem flr die numerische
Parameterstudie wurde das Modell der Laborversuche verwendet (vgl. Kapitel 8.4.2). Da die dort
auftretenden Temperaturdifferenzen zwischen Vor- und Ricklauf jedoch relativ gering ausfallen,
wurde das Modell bzw. die thermisch aktivierte Wand auf eine Lange von L =5 m (davon die
mittleren 3 m thermisch aktiviert) und auf eine Wandtiefe von Hwand =5 m vergrofRert. Die
Absorberrohre folgen dabei einer schlaufenférmigen Anordnung mit 12 Rohrstrdngen
(Reihenschaltung) mit einer gesamten Rohrldénge von Lp=45,84m. So konnen grofere
Temperatur- und damit Leistungsdifferenzen simuliert werden, wodurch sich der Einfluss der
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einzelnen Parameter deutlicher herausstellen lasst. Die Eigenschaften des Referenzmodells sind in
Tabelle 9.1 zusammengefasst. Daruber hinaus ist die in der Parameterstudie verwendete
Spannweite bzw. Variation der Komponenten angegeben.

Tabelle 9.1 Eigenschaften und Abmessungen des Referenzmodells und deren Variation in der

Parameterstudie

Parameter Symbol Wert Variation
Rohrdurchmesser (auf3en) da [mm] 25 16 - 33
Wandstérke des Rohres tw [mm] 25

Rohrabstand a[m] 0,25 0,20 - 0,50
Rohrléange (gesamt) Lp [M] 45,84

Rohrverlegung - Schlange | U-Rohr, W-Rohr
Warmeleitfahigkeit Rohr Ap [W/(MK)] 0,4

Volumenstrom Qv [I/h] 350/180| 100 -1.000
Glykol-Gehalt G [Vol.-%] 0 0-35
Vorlauftemperatur Tein [°C] 2,5 1-5
Dicke der Warmeleitlamelle dc [m] 0,002 0,002 - 0,06
Warmeleitfahigkeit der Warmeleitlamelle | AL [W/(mK)] 0,4 04-25
Dicke der Rohrschicht dc [m] 0,1375 0,1-1,0
Warmeleitfahigkeit der Rohrschicht Ac [W/(mK)] 2,3 1,0-3,3
Dicke der Dammschicht do [m] 0,04 0-0,1
Warmeleitfahigkeit der Dammschicht Ap [W/(mK)] 0,04

aulerer Warmeubergangswiderstand Rs.e [W/m2K] 0,001

innerer Warmeubergangswiderstand Rs,i [W/m2K] 0,13

Temperatur im Innenraum T2 [°C] 18 10 - 22
Warmeleitfahigkeit des Bodens As [W/(mK)] 3,1 1,0-4,0
Warmekapazitat des Bodens Cvg [MJ/(m3K)] 2,7 15-29
Porenanteil des Bodens n [-] 0,35
Untergrundtemperatur Te [°C] 10 8-13
Grundwassergeschwindigkeit vi [m/d] 0 0-15
Stromungsrichtung - parallel quer

Zur Bertcksichtigung des Einflusses des Stromungszustands im Absorberrohr wurden die
Simulationen jeweils fiir einen Volumenstrom im Ubergangsbereich (Qy = 350 I/h) und fiir eine
laminare Rohrstromung (Qv = 180 I/h) durchgefiihrt. Der zeitliche Verlauf der Entzugsleistungen
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und der Ricklauftemperaturen ist in Bild 9.1 dargestellt. Die Simulationsdauer wurde zu 720 h
gewadhlt, da sich zu diesem Zeitpunkt ein stationarer Zustand im System einstellt (siehe Bild 9.1).
Die sich einstellende Riicklauftemperatur fir eine Rohrstromung im Ubergangsbereich
(Qv=3501/n) liegt im stationdren Zustand bei Tas=4,61°C. Dies entspricht einer
Temperaturdifferenz zwischen Vor- und Riicklauf von AT = 2,11 K, was zu einer Entzugsleistung
von P =863,2 W flhrt. Flr eine laminare Rohrstromung ergibt sich eine Riicklauftemperatur von
Taus =5,89 °C bzw. eine Temperaturdifferenz von AT =3,39 K, was einer Leistung von
P =712,7 W entspricht.

— 6,5
o 900
555 3
5 o 700
g 5
£ 45 2 500
q—_' —
2 &
¥ 3,5 N 300
f=] c
Y I}

25 100

200 400 600 0 200 400 600
Zeit [h] Zeit [h]
—— Ubergangsbereich laminar

Bild 9.1 Rucklauftemperatur (links) und Entzugsleistung (rechts) im Basismodell

Bei der Auswertung der Parameterstudie werden sowohl die resultierenden Riicklauftemperaturen
als auch die sich ergebenen Entzugsleistung in Abhéangigkeit der Parameter fiir den stationaren
Zustand betrachtet. Wéhrend die Entzugsleistung im Wesentlichen ein Kriterium fur den
effizienten Wérmeentzug aus dem Untergrund darstellt, bildet die Rucklauftemperatur die
EingangsgroRe in den Sekundéarkreislauf bzw. das Heizsystem. Prinzipiell sind somit hohe
Entzugsleistungen bei einer moglichst hohen Rucklauftemperatur wiinschenswert.

Um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse und der Parameter zu erméglichen, wird im Folgenden
die Entzugsleistung auf die Leistung des Basismodells bezogen. Die Riicklauftemperatur wird Gber
die resultierende Temperaturdifferenz zwischen Vor- und Riicklauftemperatur AT dargestellt,
sodass hierbei ebenfalls eine Form von Normierung vorgenommen wird und die Ergebnisse
untereinander vergleichbar werden.

9.1 Betriebsparameter

9.1.1 Volumenstrom

Der Volumenstrom wurde innerhalb der Parameterstudie zwischen Q. =100I/h und
Qv =1.000 I/h wvariiert. Dies entspricht bei dem hier verwendeten Rohrdurchmesser von
di =20 mm einer Variation der Reynolds-Zahl von Re = 1.118 bis Re = 11.180. Somit wurden
Betriebszustiande in allen drei Stromungsbereichen (laminar, Ubergangsbereich und turbulent)
simuliert. Der laminare Stromungszustand wird ab einem Volumenstrom von ca. Qv =210 I/h
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(Re > 2.300) verlassen, wahrend der Ubergang zu einer vollausgepragten turbulenten Strémung
bei ca. Qv =900 I/h (Re > 10.000) liegt (siehe Bild 9.2).

Die normierte Entzugsleistung und die Temperaturdifferenz in Abhéngigkeit des Volumenstroms
sind in Bild 9.2 dargestellt. Prinzipiell zeigen sich die erwarteten Tendenzen. Mit steigendem
Volumenstrom steigt auch die Entzugsleistung durch den erhohten Energieeintrag aus der
Rohrstromung an, wahrend die sich einstellende Temperaturdifferenz sinkt. Durch einen grof3en
Volumenstrom wird die Kontaktzeit des Warmetragermediums im Absorberrohr reduziert,
wodurch sich die Ricklauftemperatur verringert. Die Entzugsleistung ergibt sich nach
Gleichung (2-3) aus dem Produkt von VVolumenstrom, Temperaturdifferenz und Warmekapazitat
des Warmetragermediums. Die Abnahme der Riicklauftemperatur kann durch eine Potenzfunktion
approximiert werden (siehe Bild 9.2, rechts). Die Abnahme der Ricklauftemperatur ist jedoch
betragsmalig stets Kkleiner als die Zunahme des Volumenstroms, sodass sich in Summe eine
Vergroflerung der Leistung mit steigendem Volumenstrom einstellt. Da die Abnahme der
Rucklauftemperatur nicht linear verlauft, folgt auch die Zunahme der Entzugsleistung keinem
linearen Verlauf (siehe Bild 9.2, links).

| I I |
laminar | Ubergang | turbulent laminar | Ubergang ! turbulent
12 : 80— |
1,1 i : 50 | i
- | |
S0 g\ =
~ | i 5 3.0 . i
S e e
08—/ | 10— |
07 5 : 0,0 5 !
"0 200 400 600 800 1.000 "0 200 400 600 800 1.000
Volumenstrom [I/h] Volumenstrom [I/h]

Bild 9.2 Einfluss des Volumenstroms auf die Entzugsleistung (links)
und die Rucklauftemperatur (rechts)

Weiterhin verdeutlicht Bild 9.2 den Einfluss der verschiedenen Strdmungszustande im Rohr auf
die Entzugsleistung. Wéhrend beim Verlassen des laminaren Bereichs (Qv=2101/h) ein
deutlicher Knick im Verlauf der Leistung zu erkennen ist, verlauft der Ubergang in den turbulenten
Bereich flieBend. Beim Verlassen des laminaren Stromungsbereichs tritt eine deutliche
VergrolRerung der Nusselt-Zahl und damit des Warmetibergangskoeffizienten auf (siehe Bild 4.7).
Der Ubergang in den turbulenten Bereich ist dagegen nicht mit einem ausgepragten Sprung in der
Nusselt-Zahl verbunden. Der Abfall der Temperaturdifferenz erfolgt dagegen kontinuierlich mit
steigendem Volumenstrom, sodass hierbei kein Unterschied zwischen den Strdmungszustanden
vorliegt.

Aus thermischer Sicht sollte somit ein mdglichst groRer Volumenstrom im System gewahlt
werden. Mit steigendem Volumenstrom steigen allerdings auch die Druckverluste im System und
damit die erforderliche Antriebsenergie fur die Umwalzpumpe an. Die Druckverluste fir das hier
verwendete System in Abhéngigkeit des Volumenstroms sind in Bild 9.3 dargestellt. Hierbei
wurden sowohl die Verluste aus Rohrreibung als auch die ortlichen Verluste aus der
Rohrumlenkung betrachtet (vgl. Kapitel 4.3.2).
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Bild 9.3 Druckverluste in Abhéangigkeit des Volumenstroms

Es zeigt sich, dass die Druckverluste mit zunehmenden Volumenstrom stark ansteigen. Der
Verlauf kann analog zur Temperaturdifferenz durch eine Potenzfunktion angendhert werden.
Analog zu den Entzugsleistungen ist auch bei den Druckverlusten ein deutlicher Knick im Verlauf
beim Verlassen des laminaren Stromungsbereichs zu verzeichnen, wahrend der Ubergang in den
turbulenten Stromungsbereich kontinuierlich verlauft.

Der Volumenstrom war in den Laborversuchen und in der Kalibrierung des Berechnungsmoduls
ein maligebender Einflussparameter. Dies konnte durch die hier durchgefuhrte Parameterstudie
bestatigt werden. Prinzipiell sollte ein Stromungszustand auBerhalb des laminaren Bereichs
angestrebt werden, um den Warmelbergang im Rohr zu verbessern. Eine VergrofRerung des
Volumenstroms dartiber hinaus fiihrt zwar auch weiterhin zu einer Leistungssteigerung, ist jedoch
mit stark ansteigenden Druckverlusten verbunden. Weiterhin fuhrt ein zu hoher Volumenstrom zu
sehr kleinen Rucklauftemperaturen, die wiederum den Wirkungsgrad der Warmepumpe
herabsetzen. Ein wirtschaftlicher Anlagenbetrieb kann dann unter Umstdnden nicht mehr
gewdhrleistet werden. Fir die praktische Anwendung sind daher Betriebszustande im
Ubergangsbereich (Re < 5.000) zu empfehlen.

9.1.2 Vorlauftemperatur

Durch die Vorlauftemperatur wird mafgeblich die wirksame Temperaturdifferenz zwischen
Untergrund und Absorbersystem beeinflusst. Eine hohe Vorlauftemperatur fuhrt somit zu einer
geringen wirksamen Temperaturdifferenz aber auch zu einer erhéhten Eingangstemperatur in das
Heizsystem.

Der Einfluss der Vorlauftemperatur auf die Entzugsleistung und die Temperaturdifferenz zwischen
Vor- und Ricklauf ist in Bild 9.4 dargestellt. Erwartungsgemal sinkt die Leistung mit steigender
Vorlauftemperatur bzw. kleinerer wirksamer Temperaturdifferenz, wobei ein linearer
Zusammenhang zwischen bezogener Entzugsleistung und Temperatur besteht. Der
Zusammenhang zwischen bezogener Leistung und Vorlauftemperatur ist dabei unabhéngig vom
Stromungszustand im Absorbersystem (siehe Bild 9.4, links). Ein Vergleich von Bild 9.4 und
Bild 9.2 zeigt, dass die Auswirkungen der VVorlauftemperatur auf die Entzugsleistung in derselben
GroRenordnung liegen, wie die Auswirkungen des VVolumenstroms.
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Bild 9.4 Einfluss der Vorlauftemperatur auf die Entzugsleistung (links)
und die Rucklauftemperatur (rechts)

Analog zum Verlauf der Leistungen fihrt eine Erhéhung der Vorlauftemperatur auch zu einer
Reduzierung der Temperaturdifferenz zwischen Vor- und Ricklauf, wobei wiederum ein linearer
Zusammenhang angenommen werden kann (siehe Bild 9.4, rechts). Die Steigung der Geraden ist
dabei fur Volumenstrome im Ubergangsbereich kleiner als fiir laminare Strémungszustande.
Weiterhin ist die Temperaturdifferenz fir laminare Stromungszustande insgesamt grof3er als fir
eine Stromung im Ubergangsbereich, was wiederum auf die langere Kontaktzeit des Fluids im
Rohr zurlckzufiuhren ist (vgl. Kapitel 9.1.1). In Zusammenhang mit dem unterschiedlichen
Energieeintrag aus dem Volumenstrom fihrt dies dazu, dass die Auswirkung der
Vorlauftemperatur auf die Entzugsleistung unabhangig vom Strémungszustand im Rohr ist.

9.1.3 Warmetragermedium

Herkdmmliche Anlagen der oberflichennahen Geothermie werden oftmals zur Erhdhung der
Frostsicherheit mit einem Wasser-Glykol-Gemisch betrieben. Somit sind auch Temperaturen
kleiner Null Grad Celsius im Absorbersystem moglich, wodurch die wirksame
Temperaturdifferenz zwischen Absorbersystem und Untergrund erhéht werden kann. Darlber
hinaus wird durch die Zugabe von Glykol die Korrosionsbestandigkeit des Systems erhoht.
Wasser-Glykol-Gemische weisen jedoch auch andere physikalische Eigenschaften als reines
Wasser auf (siehe Bild 4.9). So wird insbesondere die Viskositat mit steigendem Glykol-Gehalt
erhdht, wahrend die Warmeleitfahigkeit und die Warmekapazitat reduziert werden.

Der Einfluss des Glykol-Gehalts auf die Leistung und die Temperaturdifferenz im Absorbersystem
sowohl fiir eine Strémung im Ubergangsbereich (Qy = 350 I/h) als auch im laminaren Bereich
(Qv=1801/h) ist in Bild9.5 dargestellt. Der Glykol-Gehalt wurde auf Basis der
Herstellerempfehlungen zwischen 20 Vol.-% und 35 Vol.-% variiert. Glykol-Gehalte unter
20 Vol.-% und Uber 38 Vol.-% sollen in der Praxis nicht verwendet werden.
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Bild 9.5 Einfluss des Glykol-Gehalts auf die und Entzugsleistung (links)
und die Rucklauftemperatur (rechts)

Durch die Zugabe von Glykol sinkt die Leistung des Systems (siehe Bild 9.5, links). Der
Leistungsabfall findet direkt bei der Zugabe des minimalen Glykol-Gehalts statt, wobei dieser fur
den erhohten Volumenstrom (Ubergangsbereich) deutlich ausgepragter ist als fiir den niedrigen
Volumenstrom im laminaren Bereich. Eine weitere Erhéhung des Glykols-Gehalts fihrt zwar zu
einer weiteren Reduzierung der Leistung. Diese ist jedoch dann nicht mehr stark ausgeprégt. Die
Leistungsanderung mit steigendem Glykol-Gehalt kann Uber einen linearen Zusammenhang
approximiert werden, wobei die Steigung der resultierenden Geraden nahezu unabhéngig vom
Volumenstrom ist (siehe Bild 9.5, links).

Der Leistungsabfall durch die Zugabe von Glykol ist auf die Reduzierung der Nusselt-Zahl und
der Reynolds-Zahl mit steigendem Glykol-Gehalt zurtickzuftihren (siehe Bild 9.6). Die Reduktion
der Nusselt-Zahl beruht auf der Verschlechterung der thermischen Eigenschaften des Fluids. Die
Reduktion der Nusselt-Zahl geht einher mit einer Erhdhung des konvektiven Rohrwiderstands,
wodurch die Leistung des Systems sinkt. Die Reduzierung der Reynolds-Zahl begriindet sich vor
allem durch die erhohte Viskositat des Fluids mit steigendem Glykol-Gehalt. Somit sinkt auch die
Stromungsgeschwindigkeit im Rohr, wodurch der Warmetlbergang weiter verschlechtert wird.
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Bild 9.6 Nusselt-Zahl (links) und Reynolds-Zahl (rechts) in Abhéngigkeit des Glykol-Gehalts

Besonders ausgepragt sind diese Zusammenhange fir den hohen Volumenstrom. Durch die
Zugabe des minimalen Glykol-Gehalts wird die Stromungsgeschwindigkeit soweit reduziert, dass
sich die Strémung nicht mehr im Ubergangsbereich befindet, sondern ein laminarer
Strémungszustand vorliegt (siehe Bild 9.6, rechts). Wahrend die Reynolds-Zahl fur reines Wasser
flr einen Volumenstrom von Qv = 350 I/h bei ca. Re = 3.900 liegt, betrégt sie fur eine Sole mit
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einem Glykol-Gehalt von 20 Vol.-% nur noch ca. Re = 2.000. Die Nusselt-Zahl reduziert sich fir
diesen Volumenstrom von ca. Nu=25,6 auf Nu=4,5. Diese beiden Effekte flihren zu der
deutlichen Leistungsminderung.

Durch den Glykol-Gehalt wird auch die Temperaturdifferenz im System beeinflusst (siehe
Bild 9.5, rechts). Prinzipiell fuhrt ein steigender Glykol-Gehalt zu einer erhdhten Temperatur-
differenz, was wiederum durch die geringere Stromungsgeschwindigkeit und damit die grofi3ere
Kontaktzeit im Rohr begriindet werden kann. Das Verhalten beim minimalen Glykol-Gehalt ist
jedoch fiir den hohen und den niedrigen Volumenstrom unterschiedlich. Wahrend beim niedrigen
Volumenstrom aus den oben genannten Griinden eine Erhéhung der Temperaturdifferenz
stattfindet, ist bei dem hohen Volumenstrom ein Abfall in den Rucklauftemperaturen zu
verzeichnen. Dieser resultiert aus der deutlichen Reduzierung der Nusselt-Zahl (siehe Bild 9.6,
links), welche durch die erhdhte Kontaktzeit des Fluids nicht kompensiert werden kann.

Durch die Zugabe von Glykol wird somit die Leistungsfahigkeit des thermo-aktiven Bauteils je
nach vorhandenem Volumenstrom deutlich reduziert. Auf der anderen Seite kann durch die
Zugabe von Glykol die wirksame Temperaturdifferenz zwischen Bauteil und Untergrund
vergrofRert werden, was wiederum zu einer deutlichen Leistungssteigerung fiihrt (siehe
Kapitel 9.1.2). Statische Bauteile, die thermisch aktiviert werden, dirfen in der Regel keiner
Frostbeanspruchung ausgesetzt werden, um die Tagfahigkeit nicht zu beeintrachtigen. In diesem
Fall sind Fluidtemperaturen unterhalb von Null Grad Celsius per se ausgeschlossen, sodass auf die
Verwendung von Glykol verzichtet werden sollte. Ist eine Frostbeanspruchung des thermo-aktiven
Bauteils mdglich, ist die Leistungssteigerung durch die erhdhte wirksame Temperaturdifferenz
grolRer, als der Leistungsverlusts durch die Zugabe des Glykols (vgl. Bild 9.4 und Bild 9.5), sodass
in diesem Fall die Verwendung eines minimalen Glykol-Gehalts empfohlen wird. Die Zugabe
eines minimalen Glykol-Gehalts von 20 Vol.-% kann als ausreichend angesehen werden, da
bereits durch diese eine Reduzierung des Gefrierpunkts auf ca. T =-9 °C erreicht wird. GroRere
Temperaturgradienten sind in der Regel nicht erforderlich, da dann die Regeneration des
Untergrunds im Sommer nicht mehr ausreichend gewahrleistet werden kann.

9.2 Untergrund- bzw. Standorteigenschaften

9.2.1 Untergrundtemperatur

Durch die Untergrundtemperatur wird analog zur Vorlauftemperatur die wirksame
Temperaturdifferenz zwischen Untergrund und Absorbersystem beeinflusst. Die Untergrund-
temperatur ist stark standortabh&ngig. So ist sie in Stadten deutlich hoher als in landlichen
Gebieten (siehe Kapitel 5.3). Fur die Parameterstudie wurde die Untergrundtemperatur daher
zwischen Tg =8 °C und Tg =20 °C variiert, was der moglichen Streuweite der Temperaturen
entspricht. Der Einfluss der Untergrundtemperatur auf die bezogene Entzugsleistung und die
Temperaturdifferenz im Absorbersystem ist in Bild 9.7 dargestellt.
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Bild 9.7 Einfluss der Untergrundtemperatur auf die Entzugsleistung (links)

und die Rucklauftemperatur (rechts)

Es ergeben sich prinzipiell dieselben Zusammenhénge wie fir den Einfluss der VVorlauftemperatur
(siehe Kapitel 9.1.2). Mit steigender Untergrundtemperatur bzw. wirksamer Temperaturdifferenz
steigen auch die Entzugsleistung und die Temperaturdifferenz linear an, wobei der
Stromungszustand keinen Einfluss auf den Verlauf der bezogenen Leistungen besitzt. Die
Steigung im Verlauf der Temperaturdifferenz ist wiederum fir laminare Verhaltnisse leicht groRer
als fur eine Stromung im Ubergangsbereich.

Die Auswirkungen der Untergrundtemperatur liegen in derselben GréRRenordnung wie die
Auswirkungen der Vorlauftemperatur (vgl. Bild 9.4). Diese Tendenz wurde auch in den
Laborversuchen (GroRversuch 3) festgestellt (vgl. Bild 6.14). Ein detaillierterer Vergleich des
Einflusses der Vorlauftemperatur und der Untergrundtemperatur ist in Bild 9.8 dargestellt. Dazu
wurden die bezogenen Leistungen in Abhéngigkeit der wirksamen Temperaturdifferenz zwischen
Untergrund und Absorber aufgetragen.
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Bild 9.8 Vergleich des Einflusses der Untergrundtemperatur und der Vorlauftemperatur

auf die Entzugsleistung (links) und die Ricklauftemperatur (rechts)

Aus Bild 9.8 wird deutlich, dass die Vorlauftemperatur einen groReren Einfluss auf die
Entzugsleistung und die Riicklauftemperatur ausibt, als die Untergrundtemperatur. Dies ist darauf
zurtickzufuhren, dass die (thermischen) Eigenschaften des Warmetréagerfluids temperaturabhéngig
sind. So flhrt eine Reduzierung der Vorlauftemperatur zu einer VergréRerung der Nusselt-Zahl
und einer Reduzierung der Reynolds-Zahl, sodass durch die Vorlauftemperatur auch der
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konvektive Rohrwiderstand beeinflusst wird. Weiterhin ist zu beachten, dass die
Untergrundtemperatur in den Simulationen eine Anfangsbedingung darstellt. Die Temperatur wird
in der Nahe der Wand durch den Warmeentzug abgekihlt, sodass sich die wirksame
Temperaturdifferenz  zwischen Untergrund und Absorber mit der Zeit reduziert. Die
Vorlauftemperatur wird dagegen in den Simulationen konstant gehalten, sodass ein permanenter
Energieeintrag ins System stattfindet. Dies fiihrt dazu, dass eine Anderung der Vorlauftemperatur
in Summe eine groRere Auswirkung auf das System ausiibt als eine Veranderung der
Untergrundtemperatur um denselben Betrag. Fir die Praxis bedeutet dies, dass die
Vorlauftemperatur stets in Abhangigkeit der vorhandenen Untergrundtemperatur festgelegt
werden sollte. Sind hohe Untergrundtemperaturen vorhanden, kénnen somit auch hohe
Vorlauftemperaturen realisiert werden, die wiederum den Wirkungsgrad der Wéarmepumpe
steigern.

Thermo-aktive Bauteile werden in der Regel innerstadtisch eingesetzt, sodass eine vergleichsweise
hohe Untergrundtemperatur angenommen werden kann, wodurch die Gesamteffektivitit des
Systems steigt. Weiterhin ist zu beachten, dass thermo-aktive Bauteile in der Regel oberflachennah
eingesetzt werden, sodass sie im Einflussbereich jahreszeitlicher Temperaturschwankungen liegen
(vgl. Bild 5.1). Die in Kapitel 5.4 durchgefiihrten Untersuchungen haben ergeben, dass die
Vernachlédssigung von jahreszeitlichen Temperaturdnderungen bei der Berechnung von thermo-
aktiven Bauteilen zu einer Fehleinschatzung der Leistung fuhren kann. Somit ist flr eine
Anlagenplanung stets eine genaue Erkundung der Untergrundtemperatur erforderlich. Die
Abbildung des jahreszeitlichen Temperaturzyklus kann dabei nach dem im Kapitel 5.2
vorgestellten Verfahren erfolgen. Bei innerstadtischen Bauteilen sind ggf. Korrekturen auf Grund
des UHI-Effekts vorzunehmen (siehe Kapitel 5.3). Weiterhin kdnnen die klimatisch bedingten
Temperaturschwankungen durch den Einfluss unterirdischer Bauwerke wund/oder der
Gruppenwirkung von Bauteilen abgeschirmt werden. Da bereits Anderung der Untergrund-
temperatur von ATg = 1 K merkliche Auswirkungen auf die Leistungsfahigkeit des Systems haben
konnen (vgl. Bild 9.7, links), ist fiir die Berechnung von innerstédtischen thermo-aktiven Bauteilen
somit stets eine standortspezifische, mafgebende (instationdre) Untergrundtemperatur zu
definieren.

9.2.2 Innenraumtemperatur

Durch die Innenraumtemperatur wird vor allem der Warmestrom g2 aus bzw. in den Innenraum
beeinflusst. Wird der angrenzende Innenraum durch das thermo-aktive Bauteil zumindest indirekt
beheizt, ist der Wérmestrom g2 zu minimieren, da ansonsten ein thermischer Kurzschluss bzw.
,»Wirmeklau“ vorliegen wiirde. Da flr die Beurteilung des Einflusses der Innenraumtemperatur
eine Unterscheidung zwischen den Warmestromen q: und g2 erforderlich ist, wurden analytische
Berechnungen fur den stationdren Zustand nach dem in Kapitel 8.2 vorgestellten
Berechnungsansatz durchgefuhrt und auf eine detaillierte numerische Simulation verzichtet. Die
Abmessungen und Randbedingungen wurden dabei entsprechend des Basismodells
(vgl. Tabelle 9.1) gewahlt.

Dissertation Sylvia Kirten - Entwurfsfassung



Untergrund- bzw. Standorteigenschaften 187

Die einfachste Mdoglichkeit zur Reduzierung des Warmestroms g2 ist das Aufbringen einer
Da&mmung an der Innenseite des thermo-aktiven Bauteils. Dabei bewirkt bereits eine geringe
Dammschichtdicke von ca. dp = 2 cm eine deutliche Reduzierung des Warmestroms nach auf3en
(siene Bild 9.9, rechts). Dabei sind die Auswirkungen flr laminare Stromungsverhaltnisse im
Absorbersystem ausgepragter als bei einer Rohrstromung im Ubergangsbereich, wobei der Anteil
des Warmestroms q» fur laminare Stréomungsverhdltnisse groRer ist. Dies ist darauf
zurlckzufuhren, dass die absolute GroRe des Volumenstroms nahezu unabhéngig vom
Volumenstrom im Rohr ist. Da der gesamte Warmestrom jedoch bei einer laminaren Strémung
kleiner ist (vgl. Kapitel 9.1.1), steigt der Anteil des Wéarmestroms g2 am Gesamtwarmestrom fiir
laminare Stromungsverhaltnisse an.
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Bild 9.9 Einfluss einer Dammung auf der Innenseite auf die (gesamte) Entzugsleistung (links)
und den Anteil des Warmestroms g2 am Gesamtwarmestrom (rechts)

Der Einfluss der Dammung auf die gesamte bezogene Entzugsleistung ist dagegen aufBerst gering
(siehe Bild 9.9, links), wobei hier keine zusétzliche Abhangigkeit vom Volumenstrom besteht.
Somit ist bewiesen, dass durch das Aufbringen einer Dadmmung lediglich der Wéarmestrom g2
minimiert wird und keine nachteiligen Auswirkungen auf den Warmeentzug aus dem Untergrund
bestehen. Ab einer D&mmschichtdicke von dp =5 cm ist kein nennenswerte Verbesserung des
Warmestroms mehr zu verzeichnen, sodass auf das Aufbringen einer gréReren Dammschichtdicke
aus wirtschaftlicher Sicht verzichtet werden kann.
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Bild 9.10  Einfluss der Innenraumtemperatur auf die (gesamte) Entzugsleistung (links)
und den Anteil des Warmestroms g2 am Gesamtwarmestrom (rechts)
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Der Einfluss der Innenraumtemperatur auf die bezogene Entzugsleistung sowie auf den Anteil des
Waérmestroms @2 ist in Bild 9.10 dargestellt. Fir den Fall einer geddmmten Innenseite ist quasi
kein Einfluss aus der Innenraumtemperatur auf die Leistung des Systems zu verzeichnen. Selbst
fir den Fall einer ungedammten Innenseite fallen die Anderungen in der bezogenen Leistung
vergleichsweise gering aus. Ein zusatzlicher Einfluss aus dem Stromungszustand im Rohr liegt
nicht vor. Im Gegensatz dazu nimmt der Wéarmestrom g2 mit steigender Innenraumtemperatur zu
(siehe Bild 9.10, rechts). Diese Zunahme ist fur den Fall einer ungeddmmten Innenseite besonders
ausgepragt. So Ubersteigt ab einer Innenraumtemperatur von ca. T2 = 15 °C der Warmestrom Q2
den Warmestrom q: (siehe Bild 9.10), sodass dann der hauptsachliche Wérme- bzw.
Energiegewinn nicht mehr aus dem Untergrund sondern aus dem Innenraum erfolgt. Analog zum
Einfluss der DAmmung ist der Anteil des Warmestroms g fiir eine laminare Rohrstromung grofier
als fur Stromungszustande im Ubergangsbereich. Dies ist erneut darauf zuriickzufiihren, dass fir
eine laminare Rohrstromung der gesamte Warmestrom sinkt, wahrend der Warmestrom g nahezu
konstant bleibt.

Thermisch aktivierte Kellerwénde verfiigen aus bauphysikalischen Griinden in der Regel tiber eine
Warmedammung, um die Wérmeverluste aus dem Gebdude zu minimieren. Fur diesen Fall fallt
der Einfluss der Innenraumtemperatur auf die Leistungsfahigkeit von thermo-aktiven Bauteilen
somit gering aus. Der (unvermeidbare) Warmestrom @z, welcher als Energieverlust angesehen
werden kann, liegt dann unterhalb von 10 % des gesamten Wéarmestroms. Fur flachige thermo-
aktiven Bauteile im Tunnelbau ist der Einfluss der Innenraumtemperatur von gréerer Bedeutung.
Wird die Innenseite des Bauteils nicht geothermisch beheizt, wie z. B. bei Tunnelinnenschalen,
kann der grofiere Warmestrom . die Gesamteffizienz des Systems erhthen (vgl. Kapitel 3.4).
Wird das Bauteil jedoch fiir die Klimatisierung von angrenzenden R&umen (z. B. Energie-
schlitzwénde in Haltestellenbereichen) eingesetzt, sollte auch hier der Warmestrom g2 durch
geeignete konstruktive MaBnahmen minimiert werden. Einzelheiten hierzu kénnen Kapitel 9.3
entnommen werden.

9.2.3 Thermische Bodeneigenschaften

Die maRgebenden Bodeneigenschaften zur Beschreibung des Warmetransports sind die
Waérmeleitfahigkeit und die Warmekapazitdt. Wahrend die Warmeleitung den advektiven
Warmetransport beschreibt, beeinflusst die Warmekapazitat im Wesentlichen den konvektiven
Warmetransport sowie die instationdre Temperaturausbreitung im Untergrund. Zur Ermittlung des
Einflusses der thermischen Bodeneigenschaften auf die Leistungsfahigkeit von thermo-aktiven
Bauteilen wurden beide Parameter getrennt voneinander innerhalb ihrer natlrlichen Streuweite
variiert (vgl. Tabelle 4.4). Fur die Warmekapazitdt wurde somit ein Spektrum zwischen
cv,3 = 1,5 MJ/(m3K) und cve=29MIJ(Mm3K) und fur die Warmeleitfahigkeit zwischen
As = 1,0 W/(mK) und As = 4,0 W/(mK) verwendet.
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Warmekapazitat

Der Verlauf der Ricklauftemperatur bei einem Volumenstrom von Qy = 350 I/h in Abhéngigkeit
der Warmekapazitat des Bodens ist in Bild 9.11 dargestellt. Es zeigt sich, dass der Einfluss der
Waérmekapazitdt im Laufe der Berechnungen verschwindet, sodass die sich ergebenden
Ricklauftemperaturen ab einen Zeitpunkt von ca. t=300h identisch sind. Lediglich zu
Betriebsbeginn sind die Rucklauftemperaturen von der Warmekapazitit abhangig (siehe Bild 9.11,
rechts). Prinzipiell steigt die Rucklauftemperatur mit zunehmender Warmekapazitat des Bodens
in den ersten Betriebsstunden an. Dies kann auf folgenden Zusammenhang zuriickgeftihrt werden:
Eine erhohte Wéarmekapazitit bei identischer Wérmeleitfahigkeit fihrt zu einer kleineren
Temperaturleitfahigkeit des Bodens (vgl. Gleichung (4-81)). Dies bedeutet wiederum, dass sich
die Temperaturanderung im Boden langsamer ausbreitet, als bei einer gréReren
Temperaturleitfahigkeit. Die Untergrundtemperatur verbleibt bei einer hohen Warmekapazitat in
den ersten Betriebsstunden daher noch auf einem hoéheren Niveau als bei einer geringeren
Waérmekapazitat. Durch diese erhohte wirksame Temperaturdifferenz zwischen Boden und
Absorber steigt auch die Rucklauftemperatur (und damit Leistung) im System an. Mit
fortschreitender Zeit und Ausbreitung der Temperaturfahne néhern sich die sich einstellenden
Bodentemperaturen einander an (stationarer Zustand), sodass der Einfluss der Wérmekapazitat
verschwindet.
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Bild 9.11  Rucklauftemperatur in Abhangigkeit der Warmekapazitéat (Qv = 350 I/h)

Da der Einfluss der Warmekapazitat nur in den ersten Betriebsstunden vorliegt, sind in Bild 9.12
die maximalen bezogenen Entzugsleistungen und die maximalen Temperaturdifferenzen zum
Zeitpunkt t =76 h dargestellt. Prinzipiell ist der Einfluss der Warmekapazitat sowohl auf die
Entzugsleistung als auch auf die Ruicklauftemperatur fiir eine Rohrstromung im Ubergangsbereich
etwas groRer als fur eine Rohrstromung im laminaren Bereich. Wéhrend sich flr die
Temperaturdifferenz ein linearer Verlauf ergibt (siehe Bild 9.12, rechts), folgt der Verlauf der
bezogenen Entzugsleistungen eher einem asymptotischen Verlauf, wobei die Abweichungen
gegenuber einem linearen Zusammenhang als gering einzustufen sind. In Bild 9.12 sind zusétzlich
die bezogenen Entzugsleistungen und die Temperaturdifferenzen fiir einen Volumenstrom von
Qv =350 I/h bei gleichzeitigem Auftreten einer Grundwasserstromung von vs = 1 m/d dargestellt.
Es zeigt sich, dass durch die Grundwasserstromung der Einfluss der Wérmekapazitat nahezu
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vollkommen verschwindet. Generell ist der Einfluss der Warmekapazitat somit im Vergleich zu
z. B. den Betriebsparametern (vgl. Kapitel 9.1) sehr gering.
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Bild 9.12  Einfluss der Warmekapazitat des Bodens auf die Entzugsleistung (links)
und die Rucklauftemperatur (rechts)

Die Waérmekapazitdt des Bodens ist somit nur fir die Abbildung von kurzfristigen
Belastungszeitraumen von Bedeutung, da durch die Wéarmekapazitat vor allem die instationére
Temperaturausbreitung im Boden und damit das vorhandene Energiepotenzial am thermo-aktiven
Bauteil beeinflusst wird. Die Wéarmekapazitdt kann wiederum fir die Abbildung von
Belastungsspitzen oder fur die korrekte Einschatzung des Regenerationsverhaltens des
Untergrunds von Bedeutung sein. Dieser Effekt wurde in der Literatur auch fiir die Berechnung
von Erdwarmesonden aufgezeigt (vgl. Kapitel 7.1) und kann somit auf die Anlagenauslegung von
flachigen thermo-aktiven Bauteilen tbertragen werden.

Warmeleitfahigkeit

Durch die Warmeleitfahigkeit des Bodens wird der advektive Warmetransport im Untergrund
beschrieben. Sie steuert somit auch maRgeblich die Warmezufuhr aus dem Untergrund zum
Bauteil hin. In Bild 9.13 ist der Einfluss der Warmeleitfahigkeit auf die bezogenen Entzugsleistung
und die Rucklauftemperatur innerhalb des naturlicherweise vorkommenden Wertebereichs
dargestellt.
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Bild 9.13  Einfluss der Warmeleitfahigkeit des Bodens auf die Entzugsleistung (links)
und die Rucklauftemperatur (rechts)
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Erwartungsgemall steigt die Entzugsleistung mit steigender Warmeleitfahigkeit an (siehe
Bild 9.13, links), wobei der Einfluss der Warmeleitfahigkeit fir eine Rohrstromung im
Ubergangsbereich ausgepragter ist, als fur laminare Stromungszustinde. Im Gegensatz zur
Warmekapazitat hat eine Grundwasserstromung (hier beispielhaft zu v¢ = 1 m/d gewéhlt) keinen
zusétzlichen Einfluss auf die bezogene Entzugsleistung. Der Verlauf der bezogenen
Entzugsleistung in Abhangigkeit der Warmeleitfahigkeit kann wiederum durch eine nicht lineare
bzw. asymptotische Funktion angendhert werden.

Fur den Verlauf der Temperaturdifferenz im Absorbersystem gelten prinzipiell dieselben
Zusammenhange wie fur die Entzugsleistungen (siehe Bild 9.13, rechts). Die Temperatur-
differenzen steigen mit zunehmender Warmeleitfahigkeit an, wobei die Auswirkungen wiederum
fiir den Ubergangsbereich groRer ausfallen, als fiir den laminaren Stromungsbereich. Der Verlauf
entspricht ebenfalls tendenziell einem asymptotischen Zusammenhang. Die erhohte
Temperaturdifferenz im laminaren Strdmungsbereich ist erneut auf die groRere Kontaktzeit des
Warmetragerfluids im Absorberrohr zurtickzufuhren.

924 Grundwasser

Ist im Untergrund eine Grundwasserstromung vorhanden, findet ein zusétzlicher (konvektiver)
Warmetransport im Untergrund statt, der sowohl einen Einfluss auf die Leistungsfahigkeit von
thermo-aktiven Bauteilen als auch auf die sich einstellende Temperaturfahne austbt. Fir flachige
Bauteile ist dabei zwischen einer Langs- und einer Queranstromung des Bauteils zu unterscheiden.
Bei langs- bzw. parallel angestromten Bauteilen kann der VVorlauf entweder im Anstrom oder im
Abstrom des Grundwassers positioniert werden. Zur Abbildung einer Queranstrdmung der Wand
wurde das Basismodell soweit modifiziert, dass eine Unterstromung der Wand ermdoglicht wurde.
Die horizontale Ausdehnung wurde konstant gehalten, sodass eine Umstromung ausgeschlossen
wurde. In der Realitat findet in der Regel eine kombinierte Um- und Unterstromung einer Wand
statt (vgl. Kapitel 8.2.5). Fir die Verdeutlichung des prinzipiellen Unterschieds zwischen quer-
und Léngsanstrémung stellt die hier getroffene Vereinfachung jedoch keinen Nachteil dar.
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Bild 9.14  Einfluss einer Grundwasserstromung auf die Entzugsleistung (links)
und die Rucklauftemperatur (rechts)
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In Bild 9.14 ist der Einfluss einer Grundwasserstromung auf die bezogene Entzugsleistung und die
Ricklauftemperatur fir die drei genannten Félle fiir verschiedene Strémungszustande im Rohr
dargestellt. Die Grundwasserstromung wurde zwischen vs = 0,25 m/d und vf = 1,50 m/d variiert,
was der tblichen Spannweite von naturlich auftretenden Grundwasserstromungen entspricht.

Fur langsangestromte Bauteile steigen die bezogenen Entzugsleistungen und die Rucklauf-
temperaturen erwartungsgemal mit steigender Stromungsgeschwindigkeit an. Hierbei ist das
AusmaR erneut fir eine Rohrstromung im Ubergangsbereich ausgepragter als fir eine laminare
Rohrstromung. Die jeweiligen Verlaufe fur die Leistungen und die Temperaturdifferenzen lassen
sich durch eine Potenzfunktion approximieren. Dies flihrt dazu, dass fiir das hier verwendete
System ab einer Grundwassergeschwindigkeit von ca. v¢ = 0,9 m/d eine weitere Steigerung der
Geschwindigkeit auf Grund der geringeren Kontaktzeit zwischen Grundwasserteilchen und
Bauteil keine nennenswerte Steigerung der Leistung auftritt. Der Einfluss einer
Grundwasserstromung liegt fir das Referenzsystem bei ca. 10 %, was in der GroRenordnung der
analytischen Abschatzung liegt (vgl. Kapitel 8.2.5).

Weiterhin zeigt sich, dass eine Anordnung des Vorlaufs im Anstrom zu héheren Leistungen und
Ricklauftemperaturen fiihrt (siehe Bild 9.14, links). Dies kann mit der Hilfe der sich einstellenden
Temperaturfahnen im Umfeld des Bauteils erklart werden (siehe Bild 9.15). Durch die
Grundwasserstromung findet analog zu Erdwéarmesonden (siehe Bild 7.4) eine Verformung der
Temperaturfahne statt. Fir eine Langsanstromung reduziert sich die Ausbreitung quer zur
Strémung (und damit zur Wand), wahrend sie sich in Stromungsrichtung vergroRert. Fir den Fall
einer Anordnung des Vorlaufs im Anstrom wird das Grundwasser direkt stark abgekuhlt. Diese
kélteren Temperaturen werden dann entlang des Bauteils weiter transportiert, wodurch sich die
wirksame Temperaturdifferenz zwischen Untergrund und Absorbersystem im Mittel Gber die
Wandlange reduziert (siehe Bild 9.15). Wird der Vorlauf jedoch im Abstrom angeordnet, drehen
sich die Verhaltnisse um. Dies fuhrt dazu, dass sich Uber die Wandlange eine gréRere mittlere
wirksame Temperaturdifferenz einstellt, als fiir eine Anordnung des Vorlaufs im Anstrom.

Basissystem Queranstrémung

Bild 9.15 Temperaturfahnen in Abhéangigkeit der Stromungsrichtung
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Bei einer Queranstromung der Wand lasst sich keine Auswirkung der Grundwasserstromung auf
die bezogene Entzugsleistung bzw. die Temperaturdifferenz feststellen (siehe Bild 9.14, rechts).
Eine Betrachtung der absoluten Werte liefert eine minimale Erhéhung der Entzugsleistungen mit
steigender Geschwindigkeit, die jedoch bei einer prozentualen Betrachtung nicht ins Gewicht fallt.
Dieser Effekt ist auf die sich einstellende Totzone an der Wand zurtckzufiihren. In dem hier
betrachteten Fall ist die Geschwindigkeit an der Wand um ein Vielfaches kleiner als die
(ungestorte) Grundwassergeschwindigkeit (ca. Viwand = 10° - vf). Durch eine Erhéhung der
Strémungsgeschwindigkeit findet auch nur eine minimale Erhéhung der Geschwindigkeit an der
Wand statt, wodurch sich der Einfluss auf die Leistung bzw. die Riicklauftemperatur wiederum
minimiert (vgl. Kapitel 8.2.5).

In der praktischen Anwendung sollten flachige thermo-aktive Bauteile somit immer parallel zu
einer moglichen Grundwassergeschwindigkeit angeordnet werden bzw. es sollten die parallel zur
Stromung liegenden Wénde thermisch aktiviert werden. Bei der Anordnung der Absorberrohre
empfiehlt sich bei einem System mit Reihenschaltung eine Anordnung des Vorlaufs im Abstrom,
um die Effizienz des Systems zu erhéhen (vgl. Kapitel 9.3.1).

9.3 Geometrische Randbedingungen / konstruktive Ausbildung
des Bauteils

Durch eine energetisch optimierte Ausfiihrung eines thermo-aktiven Bauteils kann die Effizienz
des Gesamtsystems deutlich erhoht werden. Die thermische Aktivierung eines Bauteils ordnet sich
derzeit stets den baupraktischen Belangen unter, da die primére Bauteilfunktion (statische oder
abdichtende Funktion) nicht beeintrachtigt werden darf. Somit sind in der Regel die
Bauteilabmessungen und die Bauteilschichten als Randbedingung vorgebeben. Die damit
verbundenen Auswirkungen auf die Leistungsfahigkeit von thermo-aktiven Bauteilen werden in
Kapitel 9.3.4 vorgestellt. Unabhangige und damit beeinflussbare Einflisse aus dem
Absorbersystem sind die Rohranordnung (Kapitel 9.3.1), der Rohr- bzw. Schenkelabstand
(Kapitel 9.3.2) sowie der Rohrdurchmesser (Kapitel 9.3.3).

9.3.1 Rohranordnung

Die Absorberrohre kénnen innerhalb des Bauteils auf verschiedene Weise verlegt werden. Im
Basissystem wurde ein System mit 12 Rohrstrdngen in Reihenschaltung betrachtet. Dies hat den
Vorteil, dass eine lange Kontaktzeit im Rohr vorliegt und ein groRer VVolumenstrom im Rohr
realisiert werden kann. Jedoch steigen mit steigender Rohrlange auch die Druckverluste im System
an (siehe Bild 9.16), sodass alternativ auch eine Parallelschaltung von Systemen vorgenommen
werden kann.
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Bild 9.16  Druckverluste (Rohrreibungsverluste) in Abhéangigkeit der Rohrlange

Zur Ermittlung des Einflusses der Rohrverlegung auf die Leistungsfahigkeit von thermo-aktiven
Bauteilen wurden daher verschiedene Varianten der Rohrverlegung betrachtet. Die absolute
Rohrlange (Lp = 45,84 m) sowie der Rohr- bzw. Schenkelabstand der Systeme (a =0,25 m)
bleiben dabei identisch. Es wurden folgende Teilsysteme getestet:

e 2 Teilsysteme mit jeweils 6 Rohrstrangen (,,6er-Schlaufe®),
e 3 Teilsysteme mit jeweils 4 Rohrstrangen (,, W-Rohre®),
e 6 Teilsysteme mit jeweils 2 Rohrstriangen (,,U-Rohre®).

Die Simulationen wurden einmal mit einem konstanten Volumenstrom in jedem Teilsystem
(Qv=QuTeit =350 I/h  bzw. Qv=QuvTei=1801/h) und einmal mit einem aufgeteilten
Volumenstrom (Qv,teit =350 I/h / n bzw. Queit = 180 I/h / n) durchgefiihrt. Letztere Variante
entspricht dann dem Prinzip einer Parallelschaltung, bei der der gesamte vorhandene
Volumenstrom gleichmalig auf die Teilsysteme aufgeteilt wird. Die Ergebnisse flr die bezogene
Entzugsleistung sowie fiir die Entzugsleistung pro Meter Rohrlange sind in Bild 9.17 dargestellt.
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Bild 9.17  Einfluss der Rohrverlegung auf die Entzugsleistung;
bezogene Entzugsleistung (links) und Leistung pro Meter Rohrléange (rechts)

Fir den Fall eines konstanten VVolumenstroms steigt die bezogene Entzugsleistung mit steigender
Anzahl der Teilsysteme an (siehe Bild 9.17, links). Dies ist darauf zuriickzufuhren, dass auch die
Leistungen pro Meter Rohrlange mit steigender Anzahl an Teilsystemen ansteigt (siehe
Bild 9.17, rechts). Dabei ist der Anstieg im laminaren Stromungsbereich deutlich ausgepragter als
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fiir Rohrstrdmungen im Ubergangsbereich. Die gegenseitige Beeinflussung der Teilsysteme ist
somit bei einer gleichméliigen Rohranordnung (Rohrabstand = Schenkelabstand) unabhangig von
der Anzahl der Teilsysteme, da ein nahezu linearer Anstieg der Leistungen pro Meter Rohrlédnge
besteht.

Neben dem Warmeertrag ist auch die Gesamtenergiebilanz fur das System entscheidend. Fur das
System mit den sechs einzelnen U-Rohren ist im Vergleich zur Rohrschlaufe mit 12 Schleifen
auch der 6-fache Volumenstrom (Qv,ges = 2.100 I/h) in der Sammelleitung erforderlich, wenn der
Volumenstrom in jedem Teilsystem identisch sein soll. Dies wirde sowohl zu grof3en
Druckverlusten in der Sammelleitung als auch zu einer hohen erforderlichen Antriebsenergie fur
die Umwaélzpumpe flhren, was wiederum einen wirtschaftlichen Anlagenbetrieb verhindern
wiirde.

In Bild 9.17 sind zusétzlich die Ergebnisse fur eine gleichmaliige Aufteilung des VVolumenstroms
auf die einzelnen Teilsysteme dargestellt. Sowohl fur die laminare Rohrstromung als auch fiir die
Rohrstrémung im Ubergangsbereich fiihrt dies zu einer Reduzierung der Leistungen bei einer
Aufteilung des Gesamtsystems auf zwei oder mehrere Teilsysteme. Der Abfall in den Leistungen
ist bei einem gesamten VVolumenstrom von Qvges = 350 I/h ausgeprégter als bei einem Ausgangs-
volumenstrom von Quges =180 I/h, da bereits bei zwei Teilsystemen die Halbierung des
Volumenstroms zu einem laminaren Stromungszustand im Rohr fiihrt. Zusatzlich zeigt sich, dass
auch bei Verwendung eines angepassten Volumenstroms durch die Anordnung von mehr als zwei
(kurzen) Rohrsystemen die Leistungen leicht erhoht werden kénnen.

Durch die Anordnung von mehreren Teilsystemen in der Wand kdnnen somit die Leistungen und
die Redundanz des Systems erhéht werden, wenn durch die Anderung des Volumenstroms keine
Anderung im Strémungszustand im Rohr auftritt. Der Leistungsverlust zwischen einer Stromung
im Ubergangsbereich und einer laminaren Stromung kann jedoch durch mehrere Teilsysteme nicht
kompensiert werden. Weiterhin wird durch die Minimierung der Anzahl von Hochpunkten im
Rohrsystem die Entluftbarkeit des Systems verbessert. Andererseits steigt jedoch der Steuerungs-
und Regelaufwand mit der Anzahl der Teilsysteme an. In der Anlagenauslegung sollte daher in
jedem Teilsystem eine Rohrstromung im Ubergangsbereich erreicht werden. Die Anzahl der
moglichen Teilsysteme ist dann von der maximalen Pumpenleistung der Umwaélz- und
Warmepumpe sowie den Verhéltnissen in der Sammelleitung abhangig, sodass in der Regel die
Anordnung einer langen Rohrldnge vorteilhaft sein wird.

Die bisher gezeigten Zusammenhédnge wurden ohne das Vorhandensein einer
Grundwasserstromung ermittelt. Der Einfluss der Rohrverlegung unter dem Einfluss einer
Grundwasserstromung ist in Bild 9.18 dargestellt.
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Bild 9.18 Einfluss der Rohrverlegung unter dem Einfluss einer Grundwasserstrémung;
bezogene Entzugsleistung (links) und Leistung pro Meter Rohrlénge (rechts)

Bei der Verwendung von mehreren Teilsystemen ergeben sich unter dem Einfluss einer
Grundwasserstromung andere Zusammenhéange als fir den Fall eines einzelnen (langen)
Rohrsystems in der Wand (vgl. Kapitel 9.2.4). Wahrend fur das Basissystem eine Anordnung des
Vorlaufs im Abstrom die hoheren Leistungen liefert, ist bei mehreren Systemen die
Entzugsleistung pro Meter Rohrlénge bei einer Installation des Vorlaufs im Anstrom gréRer. Dies
ist im Wesentlichen auf Abschirmeffekte zurlickzufiihren. Bei einer Anordnung der Rohre im
Anstrom erbringt das erste Teilsystem hohere Leistungen als die sich weiter in Stromungsrichtung
befindlichen Systeme, da es den vollen Energieeintrag aus der Grundwasserstrémung erfahrt. Die
weiteren Teilsysteme im Abstrom werden dann durch das erste System abgeschirmt, sodass ihre
Leistung in Summe geringer ist. Bei einer Anordnung des Vorlaufs im Abstrom liefern alle
Systeme nahezu die gleiche (reduzierte) Leistung, die sich als Folge eines thermischen
Kurzschlusses einstellt. In der Konsequenz verschwindet der Einfluss der Grundwasserstromung
mit steigender Anzahl Teilsysteme praktisch komplett (siehe Bild 9.21, rechts). Dieser
Abschirmungseffekt ist auch fur Erdwérmesondenfelder bekannt (vgl. Kapitel 7.1) und kann somit
auf flachige thermo-aktive Bauteile Uibertragen werden, wenn eine Parallelschaltung der Systeme
vorgenommen wird.

Eine Grundwasserstromung fiihrt auch bei der Anordnung von mehreren Teilsystemen in der
Wand zu einer Erhohung der Entzugsleistung (siehe Bild 9.21, links). Dabei steigt die
Leistungserhéhung bei einer Anordnung des Vorlaufs im Anstrom der Grundwasserstromung mit
steigender Anzahl der Teilsysteme an, wahrend sie bei einer Installation im Abstrom sinkt. Diese
Tendenzen sind nahezu unabhangig vom Stromungszustand. Dies bedeutet somit, dass bei einer
Parallelschaltung der Systeme stets eine Anordnung der Absorberrohre im Anstrom vorgenommen
werden sollte, da bereits bei zwei Teilsystemen eine Auswirkung des Abschirmeffekts spiirbar ist.
Wird jedoch lediglich eine lange Rohrschleife in der Wand installiert empfiehlt sich die
Anordnung des Vorlaufs im Abstrom.
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9.3.2 Rohr- bzw. Schenkelabstand

Bei der Rohrverlegung ist zwischen Rohrabstand und Schenkelabstand zu unterscheiden. Wahrend
durch den Rohrabstand der Abstand zwischen den Teilsystemen beschrieben wird, ist der Abstand
zwischen den einzelnen Rohrstrangen eines Teilsystems als Schenkelabstand definiert. Durch
diese beiden Abstande wird malgeblich die gegenseitige Beeinflussung der Systeme bzw. der
Rohrstréange beeinflusst (,,thermischer Kurzschluss®).

Fur thermo-aktive Bauteile werden in der Regel Rohr- und Schenkelabstand gleich grof? gewahlt,
um eine gleichméfige thermische Belastung des Bauteils zu erreichen. Zur Ermittlung allgemeiner
Zusammenhange wurden im Rahmen der durchgefiihrten Parameterstudie jedoch der Schenkel-
und der Rohrabstand unabhangig voneinander variiert.

Zur Ermittlung des Einflusses des Rohrabstands wurden sowohl zwei W-Rohre als auch drei
U-Rohre mit unterschiedlichen Abstidnden in der Wand angeordnet. Die thermisch aktivierte
Flache wurde dabei konstant auf drei Metern gehalten, sodass fir die W-Rohre ein maximaler
Rohrabstand von a=1,00m und fur die U-Rohre von a=0,75m getestet wurde. Der
Schenkelabstand der Teilsysteme betrug analog zum Basissystem jeweils s =0,25 m. Jedes
Teilsystem wurde mit einem konstanten Volumenstrom von Qy =350 I/h bzw. Qv =180 I/h
beaufschlagt.

In Bild 9.19 sind die absoluten Entzugsleistungen sowie die auf die Rohrlange bezogenen
Entzugsleistungen flr verschiedene Stromungszustéande im Absorbersystem dargestellt.
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Bild 9.19  Einfluss des Rohrabstands auf die Entzugsleistung;
absolute Entzugsleistung (links) und Leistung pro Meter Rohrlange (rechts)

Die (kurzen) U-Rohre liefern zwar bezogen auf die Rohrléange die gréReren Leistungen. Absolut
betrachtet sind durch die langeren W-Rohre jedoch die groReren Leistungen zu erreichen. Dabei
ist die Abhéngigkeit der Leistungen vom Rohrabstand bei den U-Rohren ausgeprégter, was durch
den steileren Kurvenverlauf in Bild 9.19 (links) deutlich wird. Daraus kann gefolgert werden, dass
der Einfluss des Rohrabstands mit steigender Anzahl der Rohrstrange abnimmt. Die GroRe des
Volumenstroms bzw. des Stromungszustands im Rohr spielt dagegen nur eine untergeordnete
Rolle. So findet fir eine laminare Rohrstrdmung zwar eine deutliche Reduzierung der Leistung

Dissertation Sylvia Kirten - Entwurfsfassung



198 Einflussfaktoren auf die Leistungsféahigkeit von Energiewanden

statt. Der Verlauf der Leistungen in Abhangigkeit des Rohrabstands ist jedoch nahezu unabhangig
vom vorhandenen VVolumenstrom, sodass die Kurven ansatzweise parallel verlaufen.

Fur die Praxis empfiehlt sich daher die Installation moglichst langer Rohre. Dieser Effekt wird
durch die Tatsache verstarkt, dass fur die drei U-Rohre ein gesamter Volumenstrom von
Qv =1.050 I/h bzw. Qv = 540 I/h erforderlich ist, wahrend fur die W-Rohre lediglich Werte von
Qv =700 I/h bzw. Qv = 360 I/h bendtigt werden, sodass die Gesamteffizienz bei der Verwendung
von langen Rohren groRer ist (vgl. Kapitel 9.3.1). Die maximale Rohrlange wird dann durch die
hydraulische Steuerung bzw. durch die tolerierbaren Druckverluste bestimmt.

Der Einfluss des Schenkelabstands auf die bezogene Entzugsleistung und die Ricklauftemperatur
ist in Bild 9.20 dargestellt. Der Schenkelabstand wurde flr das Basissystem (Reihenschaltung)
zwischens = 0,2 mund s = 0,5 m variiert. Prinzipiell sinken sowohl die bezogenen Leistungen als
auch die Temperaturdifferenz im Absorbersystem mit steigendem Schenkelabstand. Der Verlauf
der bezogenen Entzugsleistung folgt dabei tendenziell einem logarithmischen (asymptotischen)
Verlauf, der analog zum Einfluss des Rohrabstands nahezu unabhangig vom Stromungszustand
ist. Die Temperaturdifferenz im Absorbersystem kann ebenfalls Gber einen logarithmischen
Verlauf angenéhert werden, wobei die Form der Kurve ebenfalls nahezu unabhangig vom
Strémungszustand im Rohrsystem ist. Die erhohte Temperaturdifferenz fur den laminaren Fall ist
somit nur auf die erhdhte Kontaktzeit des Fluids im System zurtickzufthren.
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Bild 9.20 Einfluss des Schenkelabstands auf die Entzugsleistung (links)
und die Rucklauftemperatur (rechts)

Da die thermisch aktivierte Lange bei den durchgefiihrten Simulationen konstant gehalten wurde,
bedeutet eine Verdnderung des Schenkelabstands auch eine Verdnderung der Anzahl der
Rohrstrange in der Wand. Der Abfall in den Leistungen ist somit im Wesentlichen auf die
niedrigere Anzahl an Rohrstrangen in der Wand bei steigendem Schenkelabstand zurtickzufihren.
In Bild 9.21 sind zusétzlich die Entzugsleistungen bezogen auf die installierte Rohrlange
dargestellt.
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Bild 9.21  Einfluss des Schenkelabstands auf die Entzugsleistung pro Meter Rohrlange

Es zeigt sich der bekannte Zusammenhang. Wéhrend die absolute Leistung des Systems mit
steigendem Schenkelabstand sinkt, steigt die Entzugsleistung pro Meter Rohrlange an. Dies ist
wiederum auf die reduzierte gegenseitige Beeinflussung der Rohrstrange zurlickzufuhren. Diese
ist absolut betrachtet jedoch nicht maRgebend, da der Einfluss der Rohrlénge stets Uberwiegt. In
der Praxis kénnen somit kleine Schenkelabsténde realisiert werden, um die mdgliche Rohrléange
zu maximieren. Da der minimale Schenkelabstand durch den zuléssigen Biegeradius begrenzt ist,
ist eine UberméRige Beeinflussung der Rohrstrange untereinander somit per se ausgeschlossen.

9.3.3 Rohrdurchmesser

Fur thermo-aktive Bauteile werden in der Regel Absorberrohre auf PE-Basis verwendet, wobei in
der Regel standardisierte Rohrsysteme verwendet werden. Der durch die Hersteller angebotene
Rohrdurchmesser fir Standardsysteme liegt dabei zwischen da = 16 mm und da = 33 mm. Diese
Spannweite wurde auch flr die Parameterstudie verwendet. Prinzipiell ist bei thermo-aktiven
Bauteilen die Verwendung eines kleinen Rohrdurchmessers vorteilhaft, um die Schwéchung des
Bauteils zu minimieren.

Im Rahmen der Parameterstudie wurde lediglich der AufRendurchmesser variiert. Die Wandstérke
des Rohres wurde fur alle Rohre zu tw=2,5mm gewdhlt. Fir kleine Rohrdurchmesser
(da < 20 mm) betrégt die Wandstérke oftmals nur tw = 2,0 mm. Aus Grinden der Vergleichbarkeit
der Ergebnisse wurde jedoch auf eine Anpassung der Rohrwandstarke verzichtet.

Durch die Anderung des Rohrdurchmessers werden auch die Stromungsgeschwindigkeit im Rohr
und damit die Reynolds-Zahl beeinflusst (siehe Bild 9.22). Fir einen Volumenstrom von
Qv=3501/h liegt dabei fir alle betrachteten Rohrdurchmesser ein Stromungszustand im
Ubergangsbereich vor. Fir einen Volumenstrom von Qy =180 I/h wird fir Rohrdurchmesser
da < 22 mm der laminare Stromungsbereich verlassen.
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Bild 9.22  Reynolds-Zahl in Abhangigkeit des Rohrdurchmessers

Zur Separierung der Einflisse aus dem Rohrdurchmesser und dem Strémungszustand wurden
daher sowohl Berechnungen mit einem konstanten Volumenstrom als auch mit einer konstanten
Reynolds-Zahl durchgefiihrt. Die Ergebnisse fiir die bezogenen Leistungen und die Temperatur-
differenz im Absorbersystem sind in Bild 9.23 dargestellt.
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Bild 9.23  Einfluss des Rohrdurchmessers auf die Entzugsleistung (links)
und die Rucklauftemperatur (rechts)

Fur einen konstanten VVolumenstrom im System ist der Einfluss des Rohrdurchmessers gering. Fur
die Stromung im Ubergangsbereich ergibt sich ein optimaler Rohrdurchmesser zwischen
da =22 mm und da = 25 mm. Kleinere Rohrdurchmesser fiihren zu einer groReren Reynolds-Zahl,
aber auch zu einer sinkenden Wéarmedibertragungsflache, die fur kleine Durchmesser malRgebend
wird (Ziegler & Kurten, 2011). Fur groRe Rohrdurchmesser fiihrt die sinkende Reynolds-Zahl zu
einer reduzierten Leistung. Fir den laminaren Strémungsbereich ergibt sich ein umgekehrter
Zusammenhang. Fur kleinere Rohrdurchmesser steigt die Leistung auf Grund des besseren
Warmelbergangs (Verlassen des laminaren Strémungsbereichs) an. Flr groRe Rohrdurchmesser
flihrt eine VergroRerung der Warmeiibertragungsflache zu einer groReren Entzugsleistung, da die
Auswirkungen der Reynolds-Zahl auf den Warmeilbergang fur niedrige Volumenstréme nicht
malgebend sind.

Fur den Fall einer konstanten Reynolds-Zahl flhrt ein groRerer Volumenstrom zu einer Erhéhung
der Leistung und einer Abnahme der Rucklauftemperatur. Dies ist darauf zurtickzufuhren, dass
zur Schaffung einer konstanten Reynolds-Zahl der Volumenstrom angepasst werden musste
(siehe Bild 9.24). Die Erhohung des Volumenstroms fuhrt somit auch zu einem erhohten
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Energieeintrag ins System (vgl. Gleichung (2-3)). Dieser zusétzliche Einfluss Ubersteigt den
Einfluss aus dem konvektiven Warmetbergangswiderstands der Rohrstromung, sodass die
Steigerung der Leistung sowie die Reduzierung der Ricklauftemperaturen mit steigendem
Rohrdurchmesser im Wesentlichen auf eine Erhéhung des Volumenstroms zuriickzuftihren sind
(vgl. Kapitel 9.1.1).

Qo [Vh]

15 20 25 30 35
RohrauRendurchmesser [mm]

— Q=3501h Q=180 I/
Bild 9.24  Angepasster Volumenstrom in Abhangigkeit der Reynolds-Zahl

In Summe ist der Einfluss des Rohrdurchmessers auf die Leistungsféhigkeit von thermo-aktiven
Bauteilen somit gering. GroRere Rohrdurchmesser fiihren jedoch zu geringeren Druckverlusten
und einer grofleren Warmeubertragungsflache. Darlber hinaus kdnnen Schwankungen im
Volumenstrom bei grofieren Rohrdurchmessern besser kompensiert werden (Ziegler & Kiirten,
2011), sodass die Verwendung eines groRen Rohrdurchmessers vorteilhaft ist. Fir die thermo-
aktiven Abdichtungselemente ist der maximale Rohrdurchmesser durch den Noppenabstand
vorgegeben. Flr thermisch aktivierte Betonbauteile ist der maximale Rohrdurchmesser nach
statischen Gesichtspunkten festzulegen.

9.34 Wandaufbau

Der Wandaufbau eines thermo-aktiven Bauteils wird in der Regel durch konstruktive VVorgaben
festgelegt. Durch den Wandaufbau werden jedoch auch die Leistungsfahigkeit des Systems und
insbesondere das Verhdltnis der Warmestrome q: und gz beeinflusst. Zur Abschétzung der
konstruktiven Einfliisse aus dem Bauteil wurden analytische (stationare) Untersuchungen mit dem
entwickelten Ansatz durchgefuhrt, um eine Differenzierung zwischen den Warmestrémen nach
innen und aulRen vornehmen zu kénnen (vgl. Kapitel 9.2.2). Betrachtet wurden dabei ein thermo-
aktives Abdichtungselement sowie ein thermisch aktiviertes Betonbauteil (z. B. Energie-
schlitzwand). Die Abmessungen des Abdichtungselements wurden entsprechend dem Basismodell
gewadhlt (siehe Tabelle 9.1). Die Eigenschaften des Betonbauteils sind in Tabelle 9.2 dargestellt.
Die weiteren Eigenschaften wurden wiederum auf Basis des Referenzmodells festgelegt.

Fur beide Bauteiltypen wurden sowohl fir die Warmeleitlamelle als auch fir die Rohrschicht die
maRgebenden Einflussparameter variiert. Der Einfluss der D&mmschicht wurde bereits in
Kapitel 9.2.2 fiir das thermo-aktive Abdichtungselement erldutert. Diese Zusammenhénge kénnen
auch auf das Betonbauteil Gbertragen werden.
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Tabelle 9.2 Eigenschaften eines thermo-aktiven Betonbauteils

Parameter Symbol Wert

Dicke der Warmeleitlamelle dc [m] 0,05

Warmeleitfahigkeit der Warmeleitlamelle | AL W/(mK)] | 2,3

Dicke der Rohrschicht dz [m] 0,1375

Warmeleitfahigkeit der Rohrschicht Ac [W/(mK)] | 2,3

Warmeleitlamelle

Durch die Wérmeleitlamelle wird der Abstand der Absorberrohre zum Untergrund beschrieben.
Sie ist somit maligebender Bestandteil des Warmeiibergangswiderstands. Zu dessen Reduzierung
sollten die Absorberrohre prinzipiell moglichst nah am Untergrund platziert werden. Aus
konstruktiven Griinden ist jedoch in der Regel eine Mindestiiberdeckung der Rohre erforderlich.
Fur Betonbauteile ist die Mindesttiberdeckung von der Expositionsklasse abhangig. Im Mittel liegt
diese bei ca. dL = 5 cm. Bei den thermo-aktiven Abdichtungselementen wird die Schichtdicke nach
den bauphysikalischen bzw. hydrobiologischen Aspekten bestimmt. So ist bei aggressivem
Untergrund ggf. eine erhdhte Dicke der Betonschutzplatte erforderlich. Fir normale, nicht
kontaminierte Boden ist in der Regel jedoch die minimale Schichtdicke von dL=2 mm
ausreichend.

Der Einfluss der Schichtdicke der Warmeleitlamelle ist in Bild 9.25 fiir die beiden Bauteilsysteme
dargestellt. Fir beide Systeme sinkt die bezogene Entzugsleistung mit steigender Schichtdicke
deutlich (Bild 9.25, links), was auf den grolReren Warmeubergangswiderstand infolge des
groleren Abstands zum Erdreich zurtickzufiihren ist. Der Zusammenhang ist fur beide Systeme
nicht linear. Die Leistungsreduktion ist fiir Stromungszustinde im Ubergangsbereich ausgepragter
als fur eine laminare Rohrstromung. Obwohl die Abdichtung aus PE eine deutlich geringere
Warmeleitfahigkeit als der Beton besitzt, sind die Auswirkungen auf die Entzugsleistung ahnlich.
Dies ist auf die geringere Schichtdicke fir die Abdichtung zurickzufiihren. Die schlechte
Warmeleitfahigkeit des PEs wird somit durch die geringe Schichtdicke kompensiert. Absolut
betrachtet, liefert das thermo-aktive Abdichtungselement fiir das Basissystem sogar um 22 %
groRere Leistungen als das Betonbauteil fiir eine Rohrstrémung im Ubergangsbereich. Fiir eine
laminare Rohrstrdmung ist die absolute Entzugsleistung um ca. 14 % groler.

Der Anteil des Warmestroms . steigt fur beide Systeme mit steigender Schichtdicke an
(Bild 9.25, rechts). Dies ist darauf zurlickzufuhren, dass der Warmestrom g absolut betrachtet fast
unabhéngig von der Schichtdicke der Warmeleitlamelle ist, sodass sein prozentualer Anteil auf
Grund des geringeren Warmestroms g1 mit steigender Schichtdicke zunimmt. Prinzipiell ist der
Anteil des Warmestrom g fiir laminare Stromungsverhaltnisse groler als fiir eine Strdmung im
Ubergangsbereich. Dies beruht ebenfalls darauf, dass der Warmestrom g, unabhangig vom
Stromungszustand ist, wahrend der Warmestrom qz sinkt. Die Abh&ngigkeit von der Schichtdicke
und damit der Verlauf der Kurve sind dann nahezu unabhangig vom Strémungszustand.
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Bild 9.25  Einfluss der Dicke der Warmeleitlamelle auf die Gesamtleistung und auf den Anteil
des Warmestroms Q2

Eine Veranderung der Warmeleitlamelle wirkt sich somit nahezu ausschlieflich auf den
Wérmeentzug aus dem Untergrund aus. Wird der angrenzende Innenraum durch das thermo-aktive
Bauteil beheizt, sollte fur eine hohe Systemeffizienz ein mdglichst geringer Anteil fiir den
Waérmestrom ¢ vorliegen, um den thermischen Kurzschluss zu minimieren. Dies ist
gleichbedeutend mit der Forderung die Dicke der Wérmeleitlamelle auf das konstruktive bzw.
bauphysikalisch notwendige MindestmaR zu reduzieren. Diese Forderung ist dabei unabhéngig
vom Bauteiltyp.

Rohrschicht

Fur die hier durchgefiihrte Parameterstudie wurde angenommen, dass die Rohrschicht fir beide
Systeme aus Beton ausgefuhrt wird. Daher wurde die Warmeleitfahigkeit der Rohrschicht auf
Basis des Wertebereichs in Tabelle 4.4 zwischen A¢ = 1,0 W/(mK) und Ac = 3,3 W/(mK) variiert.
Der Einfluss der Warmeleitfahigkeit auf die bezogene Entzugsleistung sowie auf den Anteil des
Warmestrom g2 ist in Bild 9.26 flr beide Bauteiltypen dargestellt.
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Bild 9.26  Einfluss der Warmeleitfahigkeit der Rohrschicht auf die Gesamtleistung und auf den
Anteil des Warmestroms Q2

Der bezogene (gesamte) Warmestrom steigt erwartungsgeman mit steigender Warmeleitfahigkeit
an. Gleichzeitig nimmt der Anteil des Warmestroms @ ab. Dies ist wiederum darauf
zuruckzufihren, dass der Wérmestrom @2 absolut betrachtet weniger stark ansteigt als der
Warmstrom gz1. Somit ist eine Erhéhung der Warmeleitfahigkeit des Betons auch direkt mit einer
Erhohung des Warmeertrags aus dem Untergrund verbunden. Fir das thermo-aktive Betonbauteil
wurde unterstellt, dass die Wéarmeleitfahigkeit der Warmeleitlamelle der Warmeleitfahigkeit der
Rohrschicht entspricht. Somit sind die Auswirkungen der Warmeleitfahigkeit auf die bezogene
Entzugsleistung fir das Betonbauteil deutlich grofer als fur das Abdichtungselement (siehe
Bild 9.26, rechts).

Analog zur Schichtdicke der Warmeleitlamelle bewirkt eine Anderung des Strémungszustands im
Rohr eine Reduzierung des gesamten Warmestroms und damit eine Erhéhung des Anteils des
Wérmestroms 2. Der Verlauf der Kurve kann wiederum als unabhangig vom Strémungszustand
angesehen werden. Dementsprechend sind auch die Auswirkungen des Stromungszustand auf die
bezogene Entzugsleistung gering (siehe Bild 9.26, rechts).

Die hier betrachteten niedrigen Warmeleitfahigkeiten (Ac < 2,0 W/(mK)) reprasentieren eher einen
Leichtbeton. Dieser wird in der Regel fir erdbertihrende thermo-aktive Bauteile jedoch nicht
verwendet. Fir Normalbetone sind daher eher Werte zwischen Ac=2,0 W/(mK) und
Ae = 3,3 W/(mK) realistisch. Fur dieses Wertespektrum verbleibt vor allem flir Betonbauteile ein
merklicher Einfluss aus der Wéarmeleitfahigkeit, wahrend er fir thermo-aktive Abdichtungs-
elemente deutlich reduziert wird. Der Einsatz von thermisch verbesserten Betonen ist daher auf
Basis einer Wirtschaftlichkeitsbetrachtung abzuwégen.

Neben der Warmeleitfahigkeit beeinflusst auch die Rohrschichtdicke den Warmetransport. Ist eine
ausreichende Innendammung vorhanden, hat die Rohrschichtdicke jedoch nahezu keinen Einfluss
auf die Leistungsfahigkeit der Systeme (siehe Bild 9.27). Auch der Anteil des Warmestroms g2 ist
nahezu unabh&ngig von der Schichtdicke. Dies bedeutet, dass sich eine VergrofRerung der
Rohrschicht auf die Wéarmestrome q: und g2 gleichermalien auswirkt. Die Unterschiede in den
Verldufen in Bild 9.27 (links) beruhen somit nur auf der Anderung der absoluten Werte fiir die
Warmestrome.
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Bild 9.27  Einfluss der Rohrschichtdicke auf die Gesamtleistung und auf den Anteil des
Warmestroms ¢z (Systeme mit Innenddmmung)

Ein groRerer Einfluss der Schichtdicke ist flr ungeddammte Wande zu verzeichnen, wie aus
Bild 9.28 deutlich wird. Der Einfluss auf die bezogene Entzugsleistung féllt noch relativ gering
aus. Die Verlaufe sind dartiber hinaus nahezu unabhangig vom Strémungszustand im Rohr. Der
Anteil des Wéarmestroms g2 nimmt mit steigender Schichtdicke dagegen deutlich ab. Zusatzlich ist
ein ausgepragter Einfluss aus dem Strémungszustand im Rohr zu verzeichnen.
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Bild 9.28 Einfluss der Rohrschichtdicke auf die Gesamtleistung und auf den Anteil des
Warmestroms g2 (Systeme ohne Innenddmmung)

Fur Anteile des Warmestroms 2 / gges > 0,5 Uberwiegt der Wérmetransport aus dem Innenraum,
sodass in diesem Fall das Bauteil formal nicht in den Geothermiesektor einzuordnen ist. Fur
laminare Stromungszustéande im Absorberrohr Uberwiegt fiir das thermo-aktive Bauteile ab einer
Schichtdicke von ca. 50 cm der Warmetransport aus dem Untergrund, wéhrend fir das
Betonbauteil ca. 60 cm erforderlich sind. Fir eine Rohrstrémung im Ubergangsbereich ergeben
sich leicht geringere Bauteildicken von ca. 25 cm fur das Abdichtungselement und ca. 35 cm fiir
das Betonbauteil.

Sollen thermo-aktive Bauteile ohne Innenddmmung ausgefihrt werden und soll der angrenzende
Innenraum durch das Bauteil beheizt werden, sollte zur Reduzierung des Warmestroms g eine
moglichst grole Wanddicke gewéhlt werden. Die realisierbare Wandicke ist dabei sowohl nach
energetischen als auch wirtschaftlichen Aspekten zu wéhlen, da eine dickere Wand auch stets mit
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erhdhten Kosten verbunden ist, die ggf. nicht mehr durch den erhéhten Energiegewinn
kompensiert werden kénnen.

9.4 Zusammenfassende Bewertung der Parameterstudie

Im Rahmen der Parameterstudie wurde eine Vielzahl von Einflussparametern auf den
Warmeentzug von flachigen thermo-aktiven Bauteilen innerhalb ihrer (natlrlicherweise)
vorkommenden Anwendungsgrenzen variiert und hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf die
Entzugsleistung und die sich einstellende Ricklauftemperatur bewertet. Wéhrend die
Entzugsleistung als MaR fir die Leistungsfahigkeit der Systeme und damit deren Effizienz
angesehen werden kann, wird durch die Ricklauftemperatur vor allem der Wirkungsgrad der
Warmepumpe bestimmt.

Die Auswertung flr die Entzugsleistung erfolgte im Rahmen der Parameterstudie stets bezogen
auf die Leistung des Basissystems. Eine zusammenfassende Darstellung der Auswirkung der
einzelnen Parameter ist in Bild 9.29 dargestellt. Hierbei wurde die maximale Spannweite der
bezogenen Leistungen, also sowohl der Ubergangsbereich als auch der laminare
Stromungszustand, zu Grunde gelegt.

bezogene Entzugsleistung
0,7 0,8 0,9 1 1.1 1.2 1.3

Warmeleitfahigkeit Rohrschicht
Warmeleitfahigkeit Boden
Warmekapazitédt Boden
Vorlauftemperatur

Volumenstrom

Schichtdicke Warmeleitlamelle
Schichtdicke Rohrschicht (ungedammt)
Schichtdicke Rohrschicht (gedammt)
Schenkelabstand

Rohrabstand

Rohrdurchmesser
Innenraumtemperatur (ungedammt)
Innenraumtemperatur (gedammt)
Grundwasser

Glykol-Gehalt

Bodentemperatur | |

Bild 9.29  Ergebnisse der Parameterstudie

Aus Bild 9.29 wird deutlich, dass die maligebenden Einflussfaktoren auf die Leistungsféhigkeit
von thermo-aktiven Bauteilen die wirksame Temperaturdifferenz zwischen Untergrund und
Absorbersystem (Vorlauf- bzw. Bodentemperatur), der Volumenstrom im Absorbersystem, der
Schenkelabstand, die Grundwasserstromung in Richtung und Betrag und die Schichtdicke der
Warmeleitlamelle (Rohrtiberdeckung) sind. Wird ein auf der Innenseite ungedammtes System
verwendet, sind zusétzlich die Innenraumtemperatur und die Rohrschichtdicke von Bedeutung.
Die maligebenden Parameter kdnnen somit mit Ausnahme der Untergrundtemperatur alle in der
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Planungs- oder in der Betriebsphase beeinflusst werden, sodass ein wirtschaftlicher
Anlagenbetrieb gewéhrleistet werden kann.

Durch den Volumenstrom im Rohrsystem wird malgeblich der Energieeintrag ins System
bestimmt. Prinzipiell sollte stets ein Stromungszustand im Absorberrohr aul3erhalb des laminaren
Bereichs (Ubergangsbereich) gewahlt werden, da sich durch diesen die Warmeiibertragungs-
eigenschaften und die Entzugsleistungen Gberproportional verbessern. Die Verwendung einer
vollausgebildeten turbulenten Rohstromung ist dagegen nicht erforderlich. Durch eine
Rohrstromung im Ubergangsbereich sinkt zwar im Vergleich zu einer laminaren Rohrstromung
die Rucklauftemperatur, was jedoch durch die erhéhte Entzugsleistung kompensiert wird.

Die Anordnung der Absorberrohre im Bauteil kann entweder in Reihen- oder Parallelschaltung
erfolgen. Aus den durchgefiihrten Untersuchungen hat sich prinzipiell eine lange Rohrlange als
vorteilhaft erwiesen, da durch diese in der Regel die hochste (absolute) Entzugsleistung erreicht
werden konnte. Zusétzlich fuhrt eine lange Rohrstrecke und damit die Verwendung von wenigen
Teilsystemen zu einem geringen erforderlichen VVolumenstrom in der Sammelleitung. Zusétzlich
ist die Ricklauftemperatur bei ldngeren Rohren groRer als bei kirzeren, wodurch die
Gesamteffizienz des Systems ansteigt. Die maximale Rohrléange pro Teilsystem ist bei groRen
Bauteilen in Abhéngig der hydraulischen Eigenschaften und insbesondere der Druckverluste und
der Entliftbarkeit projektspezifisch festzulegen.

Bei flachigen thermo-aktiven Bauteilen findet kein rotationssymmetrischer Warmeentzug statt,
sondern es existiert sowohl ein Warmestrom aus dem Boden als auch aus dem angrenzenden
Innenraum. Wird der Innenraum (zumindest indirekt) durch das thermo-aktive Bauteil klimatisiert,
ist der Wérmestrom aus dem Innenraum zu minimieren. Anderenfalls wirde ein thermischer
Kurzschluss im System vorliegen. Am wirksamsten kann der Wé&rmestrom aus dem Innenraum
durch das Aufbringen einer Dammung an der erdabgewandten Seite unterbunden werden. Dabei
sind bereits sehr geringe Dammschichtdicken von wenigen Zentimetern wirkungsvoll. Grenzt das
thermo-aktive Bauteil an einen unbeheizten oder vom Heizsystem unabhangigen Raum, wie z. B.
bei Tunnelschalen oder Energieschlitzwénde mit beidseitigem Erdkontakt der Fall, kann der
Warmestrom aus dem Innenraum einen deutlichen Beitrag zum Gesamtenergiegewinn liefern und
ist bei der Anlagenplanung entsprechend zu berticksichtigen.

Neben den Betriebsparametern und den Einflissen aus dem Bauteil tragen auch die
Standortbedingungen zum Wérmeertrag bei. Im Rahmen der Parameterstudie haben sich die
Untergrundtemperatur und die Grundwasserverhéltnisse als maRgebend erwiesen. Die
Warmekapazitat und die Warmeleitfahigkeit sind bei der Betrachtung von kurzfristigen
Belastungszustanden und/oder von Temperaturfahnen von Bedeutung. Die realitdtsnahe
Abschétzung der Ausbreitung einer Temperaturfahne ist vor allem fur genehmigungsrechtliche
Aspekte entscheidend.

Thermo-aktive Bauteile werden vorwiegend oberflachennah eingesetzt, sodass die
Untergrundtemperatur jahreszeitlichen Schwankungen ausgesetzt ist. Daruber hinaus ist in
innerstadtischen Gebieten der Urban Heat Island Effekt zu beachten, der zu lokal erhdhten
Temperaturen fiihren kann. Die Untergrundtemperatur hat sich in der Parameterstudie als ein
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malgebender Faktor erwiesen, sodass die Bestimmung einer realitdtsnahen standortspezifischen
Untergrundtemperatur fir eine effiziente Anlagenauslegung zwingend erforderlich ist.

Ist im Untergrund eine Grundwasserstromung vorhanden, findet ein zusatzlicher konvektiver
Waérmetransport im Untergrund statt, der die Leistungsfahigkeit des Systems erhoht. Bei flachigen
Bauteilen ist neben dem Betrag der Grundwasserstromung auch die Strdmungsrichtung
entscheidend. Prinzipiell fihrt eine Grundwasserstromung nur zu einer erhdhten Entzugsleistung,
wenn die Geschwindigkeit am Bauteil ausreichend hoch ist. Daher empfiehlt sich bei flachigen
Bauteilen eine Ausrichtung des thermo-aktiven Bauteils parallel zur Stromung bzw. die thermische
Aktivierung der stromungsparallelen Wandseite. Bei quer angestromten Bauteilen kommt es durch
die Umlenkung des Grundwassers zu einer deutlichen Reduzierung der Geschwindigkeit an der
Wand, sodass das Grundwasser nicht mehr effektiv zum Energiegewinn beitragen kann. Neben
der Ausrichtung der Wand ist auch die Anordnung des Vor- und Ricklaufs in Abhangigkeit der
Stromungsrichtung zu wahlen. Fur ein einzelnes System lieferte die Anordnung des Vorlaufs im
Abstrom bei den durchgefiihrten Untersuchungen die besten Ergebnisse, wéhrend bei mehreren
Teilsystemen in der Wand auf Grund von Abschirmeffekten eine Anordnung des Vorlaufs im
Anstrom effektiver war.

Die hier durchgefiihrte Parameterstudie wurde fir einen relativ kleinen Mal3stab durchgefihrt. Vor
allem flr die Abbildung groR3flachiger und komplexer Grundwasserverhéltnisse (z. B. kombinierte
Um- und Anstrémung, wechselnde Strémungsrichtung, etc.) sowie fir die Abbildung realer
Temperaturmodelle fiir den Untergrund (jahreszeitliche Temperaturschwankungen, inner-
stadtische Verhaltnisse, etc.) sind weiterfihrende grolmalistabliche Untersuchungen erforderlich,
die auch den Sekundarkreislauf mit einbeziehen sollten.

Dissertation Sylvia Kirten - Entwurfsfassung



Zusammenfassung und Ausblick 209

10 Zusammenfassung und Ausblick

Die thermische Nutzung des Untergrunds mit Hilfe von erdbertihrenden Bauteilen (thermo-aktive
Bauteile) stellt eine vielversprechende und zukunftsorientierte Mdglichkeit der Energiegewinnung
im Waé&rmesektor dar. Thermo-aktive Bauteile sind durch geringe Installationskosten
gekennzeichnet, da die Absorberrohre direkt ins Bauteil integriert werden kénnen und somit im
Vergleich zu herkdmmlichen Systemen der oberflichennahen Geothermie keine separaten
Bohrungen oder Aushubarbeiten erforderlich sind. Das weltweit am weitesten verbreitete System
im Bereich der thermo-aktiven Bauteile stellt der Energiepfahl dar. Seit den 1980ern Jahre werden
aber auch vermehrt flachige erdbertihrende Bauteile (Wénde, Bodenplatten, Tunnelbauwerke) zur
thermischen Nutzung des Untergrunds verwendet. Klassischerweise werden derzeit Betonbauteile
thermisch aktiviert, bei denen die erforderlichen Absorberrohre an der Bewehrung befestigt
werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden thermo-aktive Abdichtungselemente entwickelt, die
beispielweise bei Kellerwanden im (stromenden) Grundwasser eine herkdmmliche Abdichtung
ersetzen konnen. Durch die Integration von Absorberrohren in eine Betonschutzplatte aus PE-HD
(Abdichtungselement) konnten eine abdichtende und eine energetische Funktion im Bauteil
vereint werden. Die thermo-aktiven Abdichtungselemente sind auf Grund ihrer geringen
Plattendicke durch einen nahezu direkten Kontakt zum Erdreich und wegen ihrer regelmaRigen
Noppenstruktur durch eine flexible Leitungsfiihrung gekennzeichnet.

Die Leistung der thermo-aktiven Abdichtungselemente wurde in grofSmaRstablichen
Laborversuchen ermittelt. Dazu wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Versuchsstand entwickelt. In
diesem konnen sowohl Einfliisse aus dem Bauteil als auch aus dem Untergrund getestet werden.
Mit Hilfe eines umfangreichen Versuchsprogramms konnte die Effizienz der thermo-aktiven
Abdichtungselemente bewiesen werden. In den Versuchen wurden verschiedene Rohr-
konfigurationen, verschiedene Betriebszustande und verschiedene &duBere Randbedingungen
untersucht. Die in den Versuchen ermittelten Leistungen lagen je nach Randbedingung zwischen
25 W/m2 und 300 W/m2 bei einem Median von ca. 80 W/m2. Die Leistung der thermo-aktiven
Abdichtungselemente liegt damit in derselben GréRenordnung wie dokumentierte Leistungswerte
anderer thermo-aktiver Bauteile, sodass ein wirtschaftlicher Einsatz der Elemente maoglich ist.

Thermo-aktive Bauteile werden in der Regel oberflichennah eingesetzt, sodass sie im
Einflussbereich jahreszeitlicher Temperaturschwankungen im Untergrund liegen. Diese
Schwankungen werden in den meisten Fallen jedoch nicht beachtet, sondern es wird fiir die
Berechnung eine homogene Untergrundtemperatur verwendet. Im Rahmen dieser Arbeit wurden
numerische Untersuchungen zum Einfluss des jahreszeitlichen Temperaturverlaufs auf die
Leistungsfahigkeit von thermo-aktiven Bauteilen durchgefiihrt. Diese haben ergeben, dass eine
Nichtbeachtung des jahreszeitlichen Temperaturverlaufs die reale Leistung der Anlage sowohl
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uber- als auch unterschétzen kann. Die jahreszeitlichen Temperaturdnderungen mussen somit in
der Anlagenauslegung beachtet werden.

Zur Abbildung des jahreszeitlichen Temperaturverlaufs im Untergrund ist die Kenntnis der
Erdoberflachentemperatur entscheidend. Diese wird jedoch in der Regel messtechnisch nicht
erfasst. Bestehende analytische Ansétze zur Bestimmung der Erdoberflachentemperatur tiber- oder
unterschatzen die realen Verhéltnisse. Im Rahmen dieser Arbeit wurde daher ein Berechnungs-
verfahren zur Ermittlung der Erdoberflachentemperatur fur den Standort Deutschland abgeleitet.
Die Bestimmung beruht auf der Losung der Energiebilanz an der Erdoberflache. Dazu wurden
verschiedene Berechnungsansatze fir die einzelnen Komponenten der Energiebilanz gesichtet.
Mit Hilfe von umfangreichen Vergleichsrechnungen konnte ein Referenzparametersatz abgeleitet
werden, welcher fur verschiedene Standorte in Deutschland sehr gute Ergebnisse liefert. Mit
diesem Referenzparametersatz kann auf Basis der klimatischen Daten aus Wetterstationen fir
jeden Standort eine spezifische (zeitabhangige) Erdoberflachentemperatur berechnet werden.
Diese kann wiederum als Randbedingung in numerische Simulationen einflie3en, wodurch eine
reale Abbildung der vorhandenen Untergrundtemperatur moglich ist.

Fur flachige thermo-aktive Bauteile fordert VDI 4640-2:2001 eine Berechnung im Einzelfall.
Bisher fehlten jedoch geeignete Berechnungsansatze, die es ermdglichen alle Einflussparameter
auf die Leistungsfahigkeit von thermo-aktiven Bauteilen zu beriicksichtigen. Dies ist auf die
komplexen Systembesonderheiten zurlckzufiihren. So findet bei flachigen Bauteilen im
Gegensatz zu Erdwérmesonden oder Energiepfahlen kein rotationssymmetrischer Warmeentzug
statt. Daruber hinaus sind der Vor- und Rucklauf rdumlich voneinander getrennt. Letztendlich
tragen zusatzlich verschiedene Bauteilschichten unterschiedlich zum Warmeentzug bei. Fir die
Abbildung dieser komplexen Verhaltnisse sind numerische Methoden erforderlich. Ein vollstandig
diskretisiertes Modell fihrt jedoch zu unrealisierbar hohen Rechenzeiten. Dies ist darauf
zurlickzufuhren, dass fur das Bauteil eine sehr feine Diskretisierung im Zentimeterbereich
vorgenommen werden muss, wahrend fiir den angrenzenden Untergrund ein Betrachtungsmalistab
im Meterbereich erforderlich ist.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Berechnungsansatz fir flachige thermo-aktive
Abdichtungselemente entwickelt, der es ermdglicht alle Einflussparameter aus dem Untergrund
und dem Bauteil abzubilden. Dabei wurde die Analogie des Systems zur Betonkernaktivierung
genutzt. Die Vorgange im Bauteil werden Uber thermische Widerstdnde zusammengefasst. Im
Rahmen dieser Arbeit wurde ein Bauteilwiderstand hergeleitet, der als Bauteilkonstante alle
geometrischen Einflisse aus dem thermo-aktiven Bauteil vereint. Durch eine Sternschaltung von
Widerstanden kann sowohl der Warmestrom in den Untergrund als auch in die erdabgewandte
Seite (Innenraum) berechnet werden. Die Formulierung des Widerstands erfolgte dabei in einer
allgemeinguiltigen Formulierung, sodass der Ansatz fir verschiedene flachige thermo-aktive
Bauteile verwendet werden kann.

Die Kopplung des Widerstandsmodells an den angrenzenden Boden erfolgte sowohl analytisch als
auch numerisch. Bei der analytischen Betrachtung erfolgt die Kopplung tiber einen zusétzlichen
Bodenwiderstand. Mit diesem Ansatz kann beispielsweise auch der Einfluss einer

Dissertation Sylvia Kirten - Entwurfsfassung



Zusammenfassung und Ausblick 211

Grundwasserstromung auf den Warmeentzug vereinfacht abgebildet werden. Eine analytische
Betrachtung sollte jedoch nur im Rahmen einer VVorplanung erfolgen.

Fur eine detaillierte Anlagenauslegung wurde das Widerstandsmodell in das Finite-Differenzen
Programm SHEMAT-Suite implementiert. Die numerische Umsetzung erfolgte dabei durch die
Geophysica Beratungsgesellschaft mbH aus Aachen. Der Berechnungsansatz und dessen
numerische Implementierung wurden sowohl verifiziert als auch validiert. Dazu wurde in einem
Benchmark-Test ein vollstandig diskretisiertes Finite Elemente Modell mit COMSOL
Multiphysics aufgestellt. Die Ergebnisse der beiden numerischen Ansétze zeigen sehr gute
Ubereinstimmungen. Weiterhin erfolgte ein Vergleich der numerischen Ergebnisse mit den
Ergebnissen aus den Laborversuchen. Die Ubereinstimmung der Ergebnisse ist ebenfalls als sehr
gut anzusehen. Mit Hilfe des entwickelten Berechnungsansatzes ist es somit erstmalig moglich
alle Einflusse aus dem thermo-aktiven Bauteil und dem Untergrund in einem Modell abzubilden.
Die Rechenzeiten sind dabei im Vergleich zu vollstandig diskretisierten Modellen um mehrere
Grolienordnungen geringer.

Abschlielend wurde eine umfangreiche Parameterstudie mit dem neuen Berechnungsansatz
durchgefuhrt. Dabei wurden der Volumenstrom im Absorbersystem, die Untergrundtemperatur,
die Grundwasserstromung in Richtung und Betrag, der Rohr- bzw. Schenkelabstand sowie die
Rohriiberdeckung als maRgebende Faktoren fur flachige thermo-aktive Bauteile identifiziert.
Weiterhin wurden Empfehlungen fur die Praxis bzw. die konstruktive Durchfiihrung der Systeme
gegeben. Ein wichtiger Aspekt hierbei stellt die Vermeidung des Warmestroms aus der
erdabgewandten Seite dar, um einen thermischen Kurzschluss im System zu vermeiden.

Durch diese Arbeit wurden die Grundlagen und die erforderlichen Werkzeuge flir eine Berechnung
bzw. Anlagensimulation von flachigen thermo-aktiven Bauteilen gelegt. Dazu wurde ein Modell
entwickelt, welches es ermdglicht alle relevanten Einflisse aus dem Bauteil und dem Untergrund
abzubilden. Die im Modell ermittelte Ricklauftemperatur kann als EingangsgroRe flr
Gebdaudesimulationen verwendet werden. In Gegenzug kénnen im geothermischen Modell auch
verschiedene Belastungszustdnde aus dem Gebéaude (Heizlasten, Betriebsstunden, etc.) als
Eingangsbedingung vorgegeben werden. Durch die geringen erforderlichen Rechenzeiten im
Vergleich zu herkdémmlichen numerischen Methoden, ist somit erstmalig eine effiziente
Anlagenauslegung und Planung fir flachige thermo-aktive Bauteile moglich, wodurch sich die
Einsatzfelder dieser vielversprechenden Technik deutlich ausweiten lassen. Durch die
allgemeingultige Formulierung des Ansatzes, konnen verschiedene (geometrisch &hnliche) Typen
von thermo-aktiven Bauteilen berechnet werden. Der Ansatz kann somit den planenden
Ingenieuren und den an der Genehmigung beteiligten Behdrden als Planungswerkzeug dienen und
sollte auch Eingang in die gangigen Normungen und Empfehlungen finden.

Eine weitere Optimierung des Ansatzes kann durch die Kopplung mit einem Gebaude-
simulationsprogramm erfolgen. Derzeit mussen die Systeme Boden und Gebdude getrennt
voneinander betrachtet werden, wobei das jeweils andere System als Randbedingung in die
Berechnung einfliel3t. In der Realitat stehen beide Systeme jedoch miteinander in Verbindung,
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sodass durch eine Kopplung von geothermischer Simulation und Gebdudesimulation die
Interaktion der Teilsysteme beriicksichtigt werden konnte.

Thermo-aktive Bauteile werden in der Regel innerstadtisch eingesetzt. Die damit verbundenen
Besonderheiten sind derzeit noch nicht ausreichend geklart. Hinsichtlich der Untergrund-
temperatur missen neben den jahreszeitlichen Temperaturschwankungen im Untergrund auch
Einflisse aus dem Urban Heat Island Effekt sowie aus dem Warmeeintrag durch Gebaude oder
unterirdische Infrastrukturanlagen bertcksichtigt werden. Werden thermo-aktive Bauteile in
Gruppen angeordnet, ist zusétzlich die Interaktion der Bauteile zu beriicksichtigen. Auch die
Grundwassersituation kann in innerstadtischen Gebieten duRerst komplex sein, sodass
grolmalistabliche Stromungsmodelle unter der Berlicksichtigung von Strémungsrichtung und
Betrag aufgestellt werden muissen. Dabei sollte auch der Warmetransport aus Dispersion
berticksichtigt werden, um eine realistische Abbildung von Temperaturfahnen im Untergrund auf
Grund einer thermischen Nutzung durch thermo-aktive Bauteile zu ermdglichen.

Letztendlich sollte auch das thermo-mechanische Verhalten von flachigen thermo-aktiven
Bauteilen ndher untersucht werden. Thermo-aktive Bauteile erfullen primér eine statische bzw.
konstruktive Funktion, was aus wirtschaftlicher Sicht auch keiner Anderung bedarf. Eine
Beeintrachtigung der primaren Bauteilfunktion muss somit stets ausgeschlossen sein.
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