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1 Einfihrung

1.1 Veranlassung

Die Endlichkeit fossiler Brennstoffe erfordert die Entwicklung von neuen Technologien zur
Nutzung von erneuerbaren Energien. Dartber hinaus ist durch das Erneuerbare-Energien-
Warmegesetz im Neubau eine anteilige Deckung des Warmeenergiebedarfs durch
erneuerbare Energien zwingend erforderlich. Die geothermische Nutzung von
erdberiihrenden Bauteilen stellt in diesem Zusammenhang eine energetisch und
wirtschaftlich gute Mdglichkeit dar, dieser Forderung nachzukommen.

Die Nutzung oberflachennaher Erdwéarme mittels Erdwarmesonden oder
Erdwarmekollektoren findet mittlerweile eine weite Verbreitung. Vermehrt werden in letzter
Zeit auch statisch erforderliche Betonbauteile zur Warmegewinnung genutzt. In diesen Fallen
entfallen zusatzliche Bohrkosten, wie sie bei der Installation von herkdmmlichen
Geothermiesystemen anfallen. Hierbei bieten sich Bauteile an, die aus groRen
erdberihrenden Flachen bestehen. Die Absorberleitungen werden dabei an der
erforderlichen Bewehrung befestigt. Dadurch ist allerdings die Flexibilitat in der Anordnung
der Adsorberleitungen eingeschrankt. Weiterhin stellt die bautechnisch erforderliche
Betonuberdeckung einen zuséatzlichen Wéarmeubergangswiderstand dar. Im Hinblick auf eine
bessere Energieeffizienz von erdberlhrenden Bauteilen ware daher eine geringere
Uberdeckung der Adsorberleitungen verbunden mit einer flexibleren Anordnung der
Leitungen wiinschenswert.

Das Vorhandensein von Grundwasser bzw. einer Grundwasserstromung erhoht den
Warmeertrag von Geothermieanlagen, da in diesen Fallen kontinuierlich Warme an die
Sonde bzw. das Absorberbauteil transportiert wird. Eine genaue Betrachtung des Einflusses
einer Grundwasserstromung wird in den meisten Fallen jedoch nicht vorgenommen. Auch
die gangigen Softwarepakete ermoglichen  keine  direkte  Abbildung einer
Grundwasserstromung. Eine gekoppelte Betrachtung von Warmetransport und
Grundwasserstromung, wie sie mit dem verwendeten Finite-Differenzen-Programm SHEMAT
mdglich ist, zeigt deutlich besser die Effizienz von Geothermieanlagen unter
Grundwassereinfluss auf.

Erdberthrende Bauteile im Grundwasser erfordern in der Regel eine Abdichtung, die, sofern
nicht mit wu-Beton (weiRe Wanne) gearbeitet wird, in den meisten Féllen als sogenannte
,Sschwarze Wanne“ ausgefihrt wird. Alternativ kdnnen Kunststoffplatten aus PEHD
verwendet werden, die Uber Stege oder Noppen im Beton verankert werden. Sie werden
vorwiegend zur Auskleidung von Behéaltern und Rohren gegen aggressive Medien verwendet
und sind somit zunachst einmal teurer als eine herkémmliche Schwarzabdichtung. Sie
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lassen sich jedoch aufgrund ihrer Bauart sehr einfach mit Absorberleitungen versehen, so
dass eine geothermische Aktivierung dieser Abdichtung in Analogie zu den thermo-aktiven
Betonbauteilen vorliegt. Die zusatzlichen Installationskosten sind dabei gering, so dass sich
die hoheren Ausgangskosten fir die Abdichtung wieder relativieren. Zusatzlich wird durch
den nahezu direkten Kontakt zum Erdreich der Warmeubergangswiderstand gegentber
ublichen thermo-aktiven Betonbauteilen deutlich reduziert. Durch den Einsatz im
Grundwasser wird dariiber hinaus das vorhandene Warmepotenzial im Baugrund optimal
ausgenutzt.

Die Auslegung von Geothermieanlagen beruht in den meisten Fallen auf der Anwendung von
Erfahrungswerten. Der erzielbare Warmeertrag variiert jedoch je nach den vorhanden
Standort- und Betriebsbedingungen stark. Eine systematische Untersuchung der
wesentlichen Einflussparameter mit Hilfe von Laborversuchen und numerischen
Simulationen erhoht deshalb die Planungssicherheit.

1.2 Ziel des Forschungsvorhabens

Ziel des Forschungsvorhabens war die Nutzung von Erdwéarme mit Hilfe von erdberiihrenden
Bauteilen im Bereich des Hochbaus zu erweitern. Dazu sollten geothermisch wirksame
Abdichtungselemente entwickelt und erprobt werden. Der Schwerpunkt lag dabei auf der
Betrachtung von grof3flachigen erdbertihrenden Bauteilen (wie z.B. Kellerwéanden), welche
im druckenden Grundwasser stehen und somit ohnehin einer Abdichtung bedlrfen. Das
mogliche Einsatzspektrum in Deutschland liegt hier Schéatzungsweise bei 5 Mrd. Euro
(Einzelheiten siehe Kapitel 7.3). Die Erprobung der geothermisch wirksamen
Abdichtungselemente sollte dabei mit Hilfe von Laborversuchen und numerischen
Untersuchungen unter verschiedenen Rahmenbedingungen erfolgen. Darliber hinaus sollte
durch die systematische Untersuchung von Einflussparametern eine Ubertragung der
physikalischen Zusammenhange auf andere Bauteile gewahrleistet werden.

Der erste Teil des Forschungsvorhabens bestand darin, die bisherigen Moéglichkeiten der
Erdwarmenutzung aus erdberihrenden Bauteilen zu erfassen und zu analysieren. Darauf
aufbauend sollten Anforderungen an geothermisch wirksame Abdichtungselemente gestellt
werden. Diese Elemente stellen eine neue Variante der geothermischen Nutzung von
erdberthrenden Bauteilen dar, welche im weiteren Projektverlauf getestet werden sollte.

In Zusammenarbeit mit der Firma NAUE GmbH & Co. KG sollte ein Prototyp der
Abdichtungselemente entwickelt werden, welcher in einem eigens konzipierten Versuchstand
im Labor unter verschiedenen Rahmenbedingungen getestet werden sollte. Um eine
systemtische Untersuchung von Einflussparametern vornehmen zu koénnen, lag der
Schwerpunkt bei der Konzeption bei der Schaffung von klar definierten, aber im natirlichen
Rahmen variablen Randbedingungen. Neben der Ermittlung von mdglichen
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Entzugsleistungen aus geothermisch wirksamen Abdichtungselementen lag ein weiteres Ziel
der Laborversuche in der Ermittlung des Warmeubergangswiderstands des Systems.

Mit Hilfe von numerischen Untersuchungen sollten die Ergebnisse der Laborversuche
verifiziert und erweitert werden. Dazu sollte der Versuchstand durch ein geeignetes
numerisches Modell abgebildet werden. Im Rahmen einer Parameterstudie sollten die
wesentlichen natirlichen und bautechnischen Einflussfaktoren auf den Warmeertrag
qguantifiziert werden.

Zusammenfassend sollten Empfehlungen fur die Auslegung und den Betrieb von
geothermisch wirksamen Abdichtungselementen, sowie deren potentiellen Einsatzgebiete
aufgezeigt werden.
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2 Theoretische Grundlagen

Die Leistungsfahigkeit von geothermischen Anlagen wird von verschiedenen Mechanismen,
die sich zum Teil gegenseitig beeinflussen, bestimmt. Im Allgemeinen wird bei der
Beschreibung von geothermischen Anlagen fir Heizzwecke zwischen Primar- und
Sekundarkreislauf unterschieden, welche in der Regel durch eine Warmepumpe gekoppelt
werden (siehe Abbildung 2-1). Der Primarkreislauf wird durch die geothermische Anlage
(Erdwarmesonde, thermo-aktives Bauteil, etc.) gebildet, wahrend die Heizungsanlage durch
den Sekundarkreislauf beschrieben wird. Im Rahmen des Forschungsprojekt und der
Erprobung der geothermisch wirksamen Abdichtungselemente wurde der Schwerpunkt auf
die Betrachtung des Primarkreislaufs gelegt.

Primarkreislauf Sekundarkreislauf
Warmepumpe M1 [
T l ‘ Heizung
g Z7R 78RS =7 = Z7RZ 7R
' v
— —
~_y
iy —
~_»
— —
Warmetauscher

Abbildung 2-1: Schematische Darstellung einer geothermischen Anlage
[in Anlehnung an Adam & Markiewicz, 2002]

Bei der Betrachtung des Primarkreislaufs ist zwischen gegebenen Einflissen aus dem
angrenzenden Erdreich und zwischen beeinflussbaren Systemkomponenten aus dem
Absorber zu unterscheiden. Fir eine optimale Anlagenleistung sind die Systemeigenschaften
an die natirlichen Verhaltnisse (und die Anforderungen aus dem Sekundarkreislauf)
anzupassen.

Das in Abbildung 2-1 dargestellte System kann auch auf die Anwendung zur Kuhlung
ubertragen werden. Hierbei wird dem Boden im Sommer die Uberschissige Energie aus dem
Gebaude zugefuhrt. Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde der Schwerpunkt auf die
Betrachtung des Heizbetriebs gelegt, sodass im Folgenden auf die Besonderheiten fur den
Kuhlbetrieb nicht eingegangen wird.
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Im Folgenden werden die wesentlichen Zusammenhdnge zur Beschreibung des
Warmetransports im Boden sowie die wesentliche Systemeinflisse auf eine geothermische
Anlage fur den Primarkreislauf kurz dargestellt.

2.1 Warmetransport im Boden

Ein Boden, der nicht unter dem Einfluss von Frost steht, kann im Allgemeinen als
Mehrphasensystem aus Feststoff, Wasser und Luft betrachtet werden und stellt ein
heterogenes Gebilde dar. Fur die Beschreibung seiner physikalischen Eigenschaften wird
der Boden jedoch in seine Einzelkomponenten =zerlegt und ein idealisiertes
Dreiphasenmodell (bzw. Zweiphasenmodell fir den gesattigten Zustand) angenommen
(siehe Abbildung 2-2).

n, Luft

n n=n, Wasser
n, Wasser

heterogener Boden Phasenmodell fiir den Phasenmodell fiir den
ungesattigten Boden gesattigten Boden

Abbildung 2-2: Phasenmodelle fir Boden

Die Definition der physikalischen Eigenschaften erfolgt somit nach Komponenten getrennt.
Durch geeignete Mittelwertbildungen werden daraus die physikalischen Eigenschaften fir
den gesamten Boden abgeleitet.

2.1.1 Mechanismen des Warmetransport

Durch das Mehrphasensystem Boden kann auf verschiedene Weise Warme transportiert
werden. Im Allgemeinen kann dabei zwischen Warmeleitung, freier und erzwungener
Konvektion sowie Warmestrahlung unterschieden werden.

Die Warmeleitung beschreibt einen molekularen Warmetransport, wobei eine
Energielbertragung ohne eine sichtbare Bewegung im Medium erfolgt. Warmeleitung tritt in
allen Bodenkomponenten auf. Die Konvektion (oder Warmeibergang) findet ausschlie3lich
in der Bodenluft oder im Bodenwasser statt. Die sogenannte freie Konvektion entsteht in
Folge von temperaturabhangigen Dichteunterschieden. Die daraus resultierenden
Auftriebskrafte fihren zu einem Warmetransport im Medium. Erzwungene Konvektion
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entsteht dagegen durch auRRere Krafte, wie z.B. Druckgradienten, die eine Wasser- oder
Luftbewegung verursachen. Die in einer Grundwasserstromung transportierte Warme ist
somit ein Beispiel fur einen Warmetransport durch erzwungene Konvektion. Die
Warmestrahlung ist von der absoluten Temperatur und der Oberfliche des Korpers
abhéangig.

Welcher  Transportmechanismus in  einem Boden, der nicht durch eine
Grundwasserstromung beeinflusst wird, dominiert, ist von der Mikrogeometrie des Bodens,
d.h. von der Lagerungsdichte, dem Sattigungsgrad und dem Porengeflige abhangig (siehe
Abbildung 2-3). Es zeigt sich, dass die Warmeleitung in der Regel den dominierenden
Transportprozess darstellt. Warmestrahlung und freie Konvektion tritt demnach vor allem in
grobkornigen Boden auf, da diese beiden Mechanismen an eine ausreichende Porengrolie
gekoppelt sind. In Ton- oder Schluffbéden ist dagegen der latente Warmestrom durch
Feuchtigkeitsdiffusion oder Feuchtigkeitswanderung mafgeblich.

Sr . | "
Ton Schiuff Sand Kies Steing (1) Dampfdifusion
10 | T T T . i ! |
Fauchiigkeits-
7 2 ulfflmn:
08 | 3 Feuchligkefswandarung
3 zur Frosigrenze
06 | T T T ¥ T 1 T 1 T 1 1 LA wiameleung
4
16 5| Fraie Komesktion in
04— I 1 1 1 I I I T r 1 der Bodenbuft
)
[ 6 ) Sirahlung
0.2 | = T g
1 I 1 1 [ 7 Fraie Konvektion im
T 1 Bodenwasser
0,0006 0,002 0,006 0,02 0.06 02 0,63 20 6.3 20 63 200
[mm)]

Abbildung 2-3: Mechanismen des Warmetransports in Abhangigkeit vom Sattigungsgrad Sr und dem
Aquivalenzdurchmesser d,, [nach Frivik et al., 1977]

Beim Vorhandensein einer Grundwasserstromung existiert zusétzlich zur Wéarmeleitung ein
Warmetransport durch erzwungene Konvektion. Fir die Beschreibung des Warmetransports
ist dann eine gekoppelte Betrachtung von reiner Warmeleitung und Stromung erforderlich.
Einflisse aus freier Konvektion (und Strahlung) kénnen in diesen Fallen vernachlassigt
werden [Freeze & Cherry, 1979]. Die mathematische Beschreibung des gekoppelten
Systems erfolgt mittels einer Differenzialgleichung (DGL) gemaf Gleichung (2-1).

A2 (T e () 4 a -1
Cv at  ax; (6Xi }\1) Cvw (E)Xi Vf,l) +q

Die Temperaturdnderung im Boden, welche durch die volumetrische Wéarmekapazitat c, des
Bodens bestimmt wird, ist somit die Summe aus Warmeleitung (charakterisiert durch die

Warmeleitfahigkeit A des Bodens), Konvektion (welche durch die volumetrische
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Warmekapazitat c,,, und die Filtergeschwindigkeit des Grundwassers v bestimmt wird) und
gegebenenfalls vorhandenen Warmequellen oder —senken §.

Das Einsatzgebiet der hier betrachteten geothermisch wirksamen Abdichtungselemente liegt
bei Untergeschol3konstruktionen im (stromenden) Grundwasser, sodass der Warmetransport
als gekoppeltes Problem gemafl} Gleichung (2-1) beschrieben werden muss, woflr eine
analytische Lésung nicht mehr moglich ist. Aus diesem Grund wurden fir die Ermittlung der
mafigebenden Einflussfaktoren numerische Untersuchungen mit dem Programm SHEMAT
durchgefunhrt.

2.1.2 Thermische Eigenschaften des Bodens

Der Warmetransport im Boden wird maf3geblich durch deren thermische Eigenschaften
bestimmt. Dabei sind vor allem die Warmeleitfahigkeit A und die Warmekapazitat ¢, von
Bedeutung.

Die Warmeleitfahigkeit eines Bodens wird durch die Kornzusammensetzung, die Dichte, die
Temperatur und den Wassergehalt bestimmt. In der Literatur existieren eine Vielzahl von
Berechnungsansatzen zur Bestimmung der Warmeleitfahigkeit von Boéden [Dehner, 2007].
Die hier vorgestellten Zusammenhange, welche in SHEMAT verwendet werden, beruhen im
Wesentlichen auf dem Modell von Johansen & Frivik (1980).

Die Warmeleitfahigkeit der Kornfraktion wird vor allem durch den Quarzgehalt bestimmt, da
Quarz (A ~8 W/(mK)) im Vergleich zu den weiteren Bodenmineralien (A =~ 2 W/(mK)) eine
hohe Warmeleitfahigkeit besitzt. Die Warmeleitfahigkeit des Feststoffes kann daher durch ein
Uber den Quarzgehalt gewichtetes Mittel berechnet werden.

Wasser weist mit einer Warmeleitfahigkeit von A, ~ 0,56 W/(mK) im Vergleich zur Porenluft
(A ~ 0,025 W/(mK)) ebenfalls deutlich bessere Warmeibertragungseigenschaften auf. Somit
hat sowohl der Wassergehalt als auch der Sattigungsgrad eines Bodens einen deutlichen
Einfluss auf die Warmeleitfahigkeit. Ein hoher Wassergehalt und/oder Sattigungsgrad fihrt
somit zu einer hohen Warmeleitfahigkeit des Mehrphasensystems. Aufgrund der Tatsache,
dass die Warmeleitfahigkeit von Wasser mit steigender Temperatur zunimmt, ist die
Warmeleitfahigkeit von Bbden auch temperaturabhangig.

Mathematisch lasst sich die Warmeleitfahigkeit des Mehrphasensystems nach Gleichung
(2-2) als uber die Porenanteile n; gewichtetes geometrisches Mittel der Warmeleitfahigkeiten
der Einzelkomponenten beschreiben.

A= )\,gl - Ny, - np) ) x&lw) . XﬁnL) (2-2)

Fur die Abbildung der geothermisch wirksamen Abdichtungselemente kann auf Grund des
Einsatzes im Grundwasser von einer Sattigung des Bodens ausgegangen werden, sodass
sich Gleichung (2-2) vereinfacht zu:
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A=A (2-3)

Die Warmekapazitat eines Bodens beschreibt die Fahigkeit des Bodens Energie zu
speichern. Sie ist im Wesentlichen vom Wassergehalt und von der Temperatur abhéangig.
Die mineralische Zusammensetzung ist hierbei nur von untergeordneter Bedeutung. Analog
zur Warmeleitfahigkeit vergréRert sich auch die Warmekapazitat eines Bodens mit
steigendem Wassergehalt, wobei hier ein linearer Verlauf angenommen werden kann.
Prinzipiell wird zwischen volumetrischer und spezifischer Warmekapazitat unterschieden, die
Uber die Dichte des Stoffes gekoppelt sind (siehe Gleichung (2-4)).

Cy=Cpp (2-4)

Fur die Beschreibung von geothermischen Problemstellungen ist vor allem die volumetrische
Warmekapazitat von Bedeutung, sodass im Folgenden bei der Nennung der Warmekapazitat
die volumetrische Warmekapazitat gemeint ist.

Mathematische ergibt sich die Wéarmekapazitdt des Mehrphasensystems als gewichtetes
arithmetisches Mittel der Warmekapazitaten der Einzelkomponenten (siehe Gleichung (2-5).

Cy = Cys -’ (1 _n) +c vw Dy (2-5)

Auf Grund der geringen Warmekapazitat der Luft, wird der entsprechende Summand in der
Berechnung vernachlassigt.
Eine Ubersicht (ber die GroéRenordnungen der Warmeleitfahigkeiten und der

Warmekapazitaten von verschiedenen Boden, wie sie fur den Einsatz von geothermisch
wirksamen Abdichtungselementen relevant sind, ist in Tabelle 2-1 dargestellt.

Tabelle 2-1: Thermische Eigenschaften verschiedener Bodenarten
[Fromentin et al., 1997, VDI 4640, 2001]

Warmeleitfahigkeit Warmekapazitét
Boden A [W/(mK)] ¢y [MJ/(Mm3K)]
trocken gesattigt trocken gesattigt
Ton 0,2-0,3(0,5) 1,1-16(,7) 0,3-0,6 2,1-23
Schluff 0,2-0,3(0,5) 1,2-25(,7) 06-10 2,1-24
Sand 0,3-0,4(0,4) 1,7-3,2 (2,4 1,0-1.3 22-2,4
Kies 0,3-0,4(0,4) 1,8-3,3(1,8) 12-16 22-2,4

Y Die Werte in Klammern geben den Richtwert der VDI4640 an

2.1.3 Bodentemperatur in oberflachennahen Schichten

Die Temperatur des Bodens wird durch Einflisse aus der Atmosphére und Einflissen aus
dem Erdinneren bestimmt. Dariber hinaus wirken sich anthropogene Einflisse
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(Versiegelungsgrad, Bebauung, etc.) auf die Untergrundtemperatur aus. So weisen Stadte in
der Regel eine hohere mittlere Bodentemperatur als landliche Gebiete auf. In
oberflaichennahen Schichten kann der Warmestrom aus dem Erdinneren als
vernachlassigbar klein (ca. 0,12 W/m?2) angesehen werden [VDI 4640, 2001].

Die Sonneneinstrahlung als maf3gebender atmosphéarischer Einfluss bewirkt im Jahresmittel
einen Warmestrom von ca. 0,75 kW/m? an der Erdoberflache [Baier, 2008]. Zusatzlich ist die
Bodentemperatur tages- und jahreszeitlichen Schwankungen unterworfen. Wahrend die
taglichen Temperaturen eine Eindringtiefe von ca. 1 m aufweisen, sind jahreszeitliche
Temperaturschwankungen standortabhangig bis in Tiefen von 20m zu verzeichnen
[Markiewicz, 2004]. Bodenschichten, die auf Grund ihrer Tiefenlage nicht mehr durch diese
Schwankungen beeinflusst werden, werden als neutrale Zone bezeichnet. Unterhalb der
neutralen Zone steigt der Einfluss des Warmestroms aus dem Erdinneren. Vereinfacht kann
davon ausgegangen werden, dass die Temperatur ab der neutralen Zone linear mit drei
Kelvin pro 100 m ansteigt [VDI 4640, 2001].

Die Griundungstiefe der hier betrachteten geothermisch wirksamen Abdichtungselemente
wird in der Regel oberhalb der neutralen Zone liegen, sodass im Folgenden der Einfluss aus
jahreszeitlichen Temperaturschwankungen betrachtet wird. Zur Verdeutlichung werden die
Zusammenhange beispielhaft fir den Standort Aachen dargestellt. Die Ermittlung der
Temperaturverteilung erfolgt dabei nach dem Ansatz von Markiewicz (2004), welcher
detailliert im Anhang A dargestellt ist. Die Bodentemperaturen folgen innerhalb eines Jahres
einem sinusférmigen Verlauf, dessen Amplitude von der Tiefe der Bodenschicht abhangig
ist, da mit zunehmender Tiefe das zu erwarmende Bodenvolumen zunimmt. In
oberflachennahen Bereichen sind die Temperaturschwankungen somit stark ausgepragt,
wahrend tiefliegende Schichten eine Dampfung der Temperaturamplitude erfahren (siehe
Abbildung 2-4).

N\

u TN

o | —— . / A —— .
/4

 —7 z=2m
2=5m

—2z=Tm

z=10m

z=12m

Temperatur [°C]

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

Abbildung 2-4: Jahreszeitlicher Verlauf der Bodentemperatur fiir verschiedenen Tiefen am Beispiel
Aachen [nach Markiewicz, 2004]
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Die Temperaturverteilung im Boden ist zusatzlich einer Phasenverschiebung unterworfen.
Das bedeutet, dass die Maximaltemperatur der Luft im langjahrigen Mittel z.B. in Aachen im
Juli zu verzeichnen ist, in tieferen Bodenschichten die entsprechende Maximaltemperatur
jedoch erst im November erreicht wird. Fir den Standort Aachen kann die neutrale Zone auf
ca. 12m festgesetzt werden, wo die mittlere Temperatur ca. 10 °C betragt (siehe
Abbildung 2-5, links).

Temperatur [°C] Temperatur [°C]
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Abbildung 2-5: Tiefenprofil der Temperaturen am Beispiel Aachen (links) und Phasenverschiebung
der Maximaltemperaturen innerhalb der neutralen Zone (rechts) [nach Markiewicz, 2004]

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde die Effektivitdt von geothermisch wirksamen
Abdichtungselementen flr Heizzwecke untersucht. Es zeigt sich, dass auf Grund der
Phasenverschiebung des Temperaturverlaufs wéahrend der Heizperiode eine erhohte
Bodentemperatur (im Vergleich zur neutralen Temperatur) angesetzt werden kann (siehe
Abbildung 2-5, rechts). Eine erhthte Bodentemperatur bedeutet auch ein erhohtes
Energiepotential, sodass sich die jahreszeitlichen Temperaturschwankungen im Untergrund
somit positiv auf den Warmeertrag von thermo-aktiven Bauteilen auswirken.

2.1.4 Grundwasserstromung

Beim Vorhandensein einer Grundwasserstromung findet ein zuséatzlicher Wéarmetransport
infolge erzwungener Konvektion statt (siehe Kapitel 2.1.1). Die Grundwassergeschwindigkeit
v; (auch Filtergeschwindigkeit genannt) wird nach dem Gesetz von Darcy beschrieben (siehe
Gleichung (2-6)).

. Ah
Vg :kf 1= kf ' a (2-6)

Hierin sind k; der Durchlassigkeitsbeiwert des Bodens und der Proportionalitatsfaktor i
beschreibt den hydraulischen Gradienten (Druckabbau Ah bezogen auf die durchstrémte
Lange Al).
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Der Durchlassigkeitsbeiwert ist von der Porenstruktur des Bodens (ausgedriickt durch die
Permeabilitat k) und den Eigenschaften des Bodenwassers (Dichte und Viskositat) abhangig.
Der Zusammenhang ist in Gleichung (2-7) dargestellt.

ke =k E0 (2-7)

Da sowohl die Dichte als auch die Viskositat des Wassers temperaturabhdngig sind, ist auch
der Durchlassigkeitsbeiwert des Bodens temperaturabhéngig. In dem hier betrachteten
Temperaturspektrum beim Einsatz geothermischen Anlagen ist diese Abhangigkeit jedoch
vernachlassigbar.

2.2 Warmetragerkreislauf

Neben den thermischen Einflissen aus dem Boden hat auch das Warmetauschersystem
Einfluss auf den Warmeertrag von geothermischen Anlagen. Hierbei sind vor allem die
thermischen Eigenschaften der verschiedenen Materialien (Warmetragerfluid, Rohrmaterial,
Verfullung, Bauteil) als auch die Stromungsbedingungen im Rohrsystem von entscheidender
Bedeutung. Im Folgenden werden die wesentlichen Zusammenhange, welche fur die
Beschreibung der geothermisch wirksamen Abdichtungselemente erforderlich sind,
dargestellt.

2.2.1 Warmelbergangswiderstand

Der Einfluss der verschiedenen Materialien und deren Zusammenwirken wird bei
geothermischen Anlagen durch den Wéarmelbergangswiderstand R, beschrieben. Er
beschreibt die Temperaturanderung zwischen Warmetragerfluid (Tf) und Boden bzw. Bauteil
(T,) bei einer bestimmten spezifischen Entzugsleistung ¢s [Gehlin, 2002]. Der
Zusammenhang ist in Gleichung (2-8) dargestellt.

Rp,= (T¢-Tp) / qs (2-8)

Mit dem Warmeubergangswiderstand wird der komplette Warmetransport zwischen Erdreich
und Tragerfluid beschrieben. Fir Erdwarmesonden betragt der Warmetibergangswiderstand
ca. 0,2 Km/W [Gehlin, 2002]. Im Detail ergibt sich der Warmeubergangswiderstand jedoch
aus dem Zusammenwirken verschiedener Einzelmechanismen. In Abbildung 2-6 sind die
entsprechenden Mechanismen fir einen Energiepfahl dargestellt. Eine detaillierte
Beschreibung der Wirkungsweise und Konstruktion von Energiepfahlen kann Kapitel 3.2
entnommen werden.
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Energiepfahl

Abbildung 2-6: Mechanismen beim Wéarmeilibergang zwischen Boden und Fluid am Beispiel eines
Energiepfahls [nach Brandl, 2006]

Fur rotationssymmetrische Systeme kann der Warmetbergangswiderstand mittels Thermal
Response Tests und unter Anwendung der Linienquellentheorie ermittelt werden
[Gehlin, 2002]. Die hier betrachteten geothermischen Abdichtungselemente sind jedoch
durch einen asymmetrischen Warmeentzug gekennzeichnet, sodass eine direkte
Ubertragung dieses Modells nicht moglich ist. Die vereinfachte Ermittlung des
Warmeulbergangswiderstands fur die Elemente im Rahmen von Laborversuchen mit den
entsprechenden Annahmen wird daher in Kapitel 5.4 dargestellt.

2.2.2 Stromungszustand im Absorbersystem

Durch die Strémungsbedingungen im Rohr wird maf3geblich der Warmeubergang zwischen
Warmetragerfluid und Rohrwandung beeinflusst (siehe Abbildung 2-6). Eine gute
Warmeubertragung zwischen Fluid und Rohr bildet somit die Grundvoraussetzung fir den
effektiven Betrieb von geothermischen Anlagen.

Im Allgemeinen wird bei der Rohrstromung zwischen laminarer und turbulenter Stromung
unterschieden. Wéahrend innerhalb des laminaren Stromungsbereichs eine Bewegung der
Flussigkeitsteilchen parallel zur Hauptflie@richtung stattfindet, weisen im Falle einer
turbulenten Stromung die Flissigkeitsteilchen von der Hauptflie@richtung abweichende
Geschwindigkeitskomponenten auf. Der Stromungszustand im Rohr wird durch die
Reynoldszahl (siehe Gleichung (2-9)) beschrieben, die als dimensionslose Kenngrolie
Einflisse aus Geschwindigkeit, Reibung und Rohrquerschnitt koppelt.

v-4- rhyd

Re = (2-9)

v

Im Falle der Verwendung von kreisférmigen Absorberrohren, wie sie in den hier betrachteten
Fallen verwendet werden, entspricht der hydraulische Radius r,,q dem Innenradius des
Rohres.
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Die kritische Reynoldszahl von 2.340 beschreibt den Ubergang zwischen laminarer und
turbulenter Strémung, d.h. fir gréRere Geschwindigkeiten ist das laminare
Geschwindigkeitsprofil nicht mehr stabil und bricht zusammen. Bei Reynoldszahlen grofl3er
10.000 kann von einer vollausgebildeten turbulenten Stromung ausgegangen werden. Bei
Reynoldszahlen 2.340 < Re < 10.000 befindet sich eine Strémung im sogenannten
Ubergangsbereich.

Der Warmeutbergang (ausgedrickt durch den Warmeubergangskoeffizient o) zwischen Fluid
und Rohrwandung wird durch die Nusselt-Zahl beschrieben (siehe Gleichung (2-10)). Die
Berechnung der Nusselt-Zahl findet dabei in Abhangigkeit des vorliegenden
Stromungszustands statt.

Nu - Ay,
T (2-10)

a=

Zur  Verdeutlichung des  Einflusses des  Stromungszustandes  bzw. der
Stromungsgeschwindigkeit ist in Abbildung 2-7 der Warmelubergangskoeffizient o in
Abhangigkeit des Volumenstroms im Rohr dargestellt. Die Ermittlung erfolgte dabei nach
Pahud et al. (2002) fur die in den Laborversuchen eingesetzten Rohre mit einem
AuBendurchmesser von d, =16 mm. Die genaue Berechnung sowie die verwendeten
Formeln kdnnen Anhang A entnommen werden.
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Abbildung 2-7: Warmeubergangskoeffizient in Abhéngigkeit des Stromungszustands im Rohr
[nach Pahud et al., 2002]

Wie Abbildung 2-7 verdeutlicht, verbessert sich der Warmetbergang zwischen Fluid und
Rohrwandung merklich, sobald der laminare Stromungsbereich verlassen wird. Aus diesem
Grund wird fUr geothermische Anlagen im Allgemeinen das Vorhandensein einer nicht-
laminaren Stréomung gefordert. Bei der Auslegung von Anlagen ist daher das Erreichen einer
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mdglichst hohen FlieRgeschwindigkeit zu empfehlen. Hierbei ist jedoch auch der zusatzliche
Energieeintrag zur Erreichung der Geschwindigkeit zu beachten.

2.2.3 Leistung von geothermischen Anlagen

Die erzielbare Leistung von geothermischen Anlagen wird durch das Zusammenwirken der
verschiedenen Einflussgrofen aus dem Erdreich und dem System bestimmt. Bei einer
Leistungsangabe ist zwischen der maximalen Entzugsleistung, die einen momentanen
Zustand beschreibt, und der langfristigen Entzugsleistung zu unterscheiden.

Die langfristige Leistung wird durch das thermische Gleichgewicht zwischen Warmeentzug
und Regeneration des Erdreichs bestimmt und wird in der Regel durch die Jahresarbeitszahl
Ba charakterisiert. Die Jahresarbeitszahl einer Warmepumpe gibt das Verhéltnis zwischen
jahrlich gelieferter Warme zur aufgenommenen elektrischen Antriebsenergie an und liegt bei
effizienten Anlagen bei 3, > 4 [VDI 4640, 2001].

Da im Rahmen des Forschungsvorhabens der Schwerpunkt auf die Betrachtung des
Priméarkreislaufes gelegt wurde, erfolgt die Beurteilung der geothermisch wirksamen
Abdichtungselemente Uber die temporare Entzugsleistung. Diese lasst sich nach Gleichung
(2-11) in Abhéangigkeit der Systemtemperaturen und der Systemeigenschaften berechnen.

P=cyr* (Taus - Tein) - Q (2-11)
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3 Thermo-Aktive Bauteile — Stand der Technik

3.1 Allgemeines

Seit Beginn der 80er Jahre werden vermehrt erdberiihrende Bauteile zur geothermischen
Nutzung des Untergrunds herangezogen. Dabei werden an die erforderliche Bewehrung
Absorberleitungen befestigt, die einen Warmeentzug aus dem Boden ermdglichen. Die
Grundlagen fur diese Technik wurden urspriinglich in Osterreich und der Schweiz gelegt.
Eine Ubertragung nach Deutschland findet in den letzten Jahren vermehrt statt. Als erste
thermisch aktive Bauteile sind Grindungsplatten dokumentiert, spater wurden auch Pfahle
(1984) und Schlitzwéande (1996) mit Absorberleitungen ausgestattet [Brandl, 2006]. Neuere
Untersuchungen beschaftigen sich auch mit der Anwendung der Technik bei
Tunnelbauwerken.

Die Vorteile dieser Technik liegen in der Nutzung von Synergien durch die Erweiterung von
statisch erforderlichen Bauteilen um eine energetische Funktion. Zusétzliche Bohr- bzw.
Baukosten entfallen und die zusatzlichen Installationskosten konnen als relativ gering
angesehen werden [Brandl et al., 1999].

Grundsatzlich kénnen alle erdberihrenden Bauteile geothermisch genutzt werden. Tiefe
Grundungselemente, wie Pfahle oder Schlitzwénde, besitzen jedoch den Vorteil, dass sie
Bodenbereiche erschlie3en, welche keiner saisonalen Temperaturschwankung unterliegen
(siehe Kapitel 2.1.3).

Die Absorberrohre werden in der Regel in situ auf der Baustelle an der Bewehrung
angebracht. Sie werden dabei entweder schleifen- oder spiralférmig verlegt. Géangige
Rohrsysteme bestehen bevorzugt aus Polyethylen (PE) und weisen einen Durchmesser von
16 bis 32 mm bei Wandstarken zwischen 2 und 2,3 mm auf [Brandl, 2006]. Um eine
Zerstorung der Leitungen zu vermeiden, werden diese wéhrend des Betoniervorgangs unter
Druck gesetzt. Ein Ausfall von 2 — 3 % der Leitungen durch das Betonieren ist trotzdem als
systemtypisch anzusehen [Adam et al., 2005]. Als Warmetragermedium wird Wasser oder
ein Wasser-Glykol-Gemisch verwendet. Durch die Verwendung von Glykol wird der
Gefrierpunkt des Fluids herabgesetzt, sodass kaltere Systemtemperaturen erreicht werden
kbnnen. In Wasserschutzgebieten darf i.d.R. nur reines Wasser verwendet werden
[VDI 4640, 2001].

Die Auslegung von energetisch genutzten Bauteilen erfolgt stets nach statischen Aspekten.
Zuséatzlich bendtigte Heizleistungen werden durch unabhéngige Systeme abgedeckt
[Fromentin & Pahud, 1997]. Weiterhin muss bei der Planung eine ausgeglichene
Energiebilanz Gber das Jahr gewéhrleistet werden, wodurch vor allem der minimale Abstand
der Absorberleitungen begrenzt ist.
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Im Folgenden werden die Besonderheiten von Energiepfahlen, Energiebodenplatten,
Energieschlitzwanden und Energietunneln detaillierter betrachtet.

3.2 Energiepfahle

Steht oberflichennah nicht tragfahiger Untergrund an, werden Gebdude auf Pféhlen
gegrindet. Dabei wird zwischen Ortbeton- und Fertigteilpfahlen unterschieden. Prinzipiell
konnen beide Pfahlarten als Energiepfahl ausgebildet werden. Eine schematische
Darstellung eines Energiepfahls ist in Abbildung 3-1 dargestellt.

Vorlauf l
' Ricklauf

Bohrpfahl

Bewehrungskorb

[ N —
B
1

Warmetauscherrohre

Abbildung 3-1: Schematische Darstellung eines Energiepfahls
[nach von der Hude & Sauerwein, 2007]

Im Bereich der Fertigteilpfahle werden vor allem Betonrammpféhle als Energiepfahle
ausgebildet. Ubliche Durchmesser liegen dabei zwischen 30 und 60 cm bei einer Lange von
10 bis 30 m. Bei einer Herstellung im Werk ist das Ausfallrisiko von Absorberleitungen
wahrend des Herstellungsprozesses gering. Die maximale Pfahllange ist dagegen auf die
maximal mogliche Transportlange begrenzt. Eine Kopplung der Elemente wird in der Regel
nicht vorgenommen, da der Mehraufwand zur Erreichung einer ausreichenden Dichtigkeit
wahrend des Rammes Uberproportional ansteigt [SIA, 2005].

Das Anbringen der Absorberleitungen ist bei Ortbetonpféhlen wesentlicher risikobehafteter,
als bei Fertigteilpfahlen. Aus diesem Grund werden bei Ortbetonpfahlen Uberwiegend
Bohrpfahle fur eine energetische Nutzung herangezogen, die ein relativ kontrolliertes
Einbringen des Bewehrungskorbs inklusive der Leitungen ermdglichen. Die gangigen
geometrischen Abmessungen weisen einen Durchmesser zwischen 60 und 180 cm und eine
Lange von 10 bis 60 m auf [SIA, 2005].
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Die Dimensionierung von Energiepfahlen erfolgt aus rein statischen Aspekten. Eine
Beeintrachtigung der statischen Eigenschaften des Pfahls durch seine Eigenschaft als
Warmetauscher ist dabei auszuschlieRen [SIA; 2005]. So ist z.B. eine Reduzierung der
Tragflache durch eine zu grofRe Leitungsanzahl zu vermeiden. Weiterhin ist die Temperatur
in der Warmetragerflissigkeit so zu begrenzen, dass keine Frostbeanspruchung des Pfahls
oder des Bodens vorliegen kann, welcher die vorhandene Pfahlmantelreibung schéadlich
reduzieren wirde. Starke Temperaturschwankungen innerhalb des Pfahls fihren dartber
hinaus zu Zwangsbeanspruchungen.

Die Auslegung von Energiepfahlen kann in Deutschland analog zu Erdwarmesonden nach
VDI-Richtlinie 4640 / Blatt 2 erfolgen. Der erforderliche Erdwarmesondenabstand zur
Vermeidung einer gegenseitigen Beeinflussung wird dort mit 5 m angeben. Bei der Planung
von Energiepfahlen ist daher ggf. nicht jeder Pfahl als Energiepfahl auszufiihren. Alternativ
ist bei der Auslegung eines Einzelpfahls eine Reduzierung der Leistung durch eine
Beeinflussung aus der Pfahlgruppe vorzunehmen.

Energiepfahle werden in den meisten Ausfuhrungsbeispielen sowohl zum Heizen, als auch
zum Kuihlen genutzt. Dies bedeutet, dass im Sommer die Uberschissige Warme aus dem
Gebaude in das Erdreich eingeleitet wird. Das Erdreich fungiert in den Sommermonaten als
Energiespeicher, dem in den Wintermonaten die Warme zu Heizzwecken wieder entzogen
wird.

Energiepfahle sind die am zahlreichsten eingesetzten erdberthrten Betonbauteile zur
geothermischen Nutzung des Untergrunds. Bei drei Grof3projekten in Frankfurt (Main-Tower,
IG-Metall Hochhaus und Gallileo Hochhaus) werden Energiepfahle zur Klimatisierung der
Gebaude genutzt. Darliber hinaus gibt es eine Vielzahl von kleinen Projekten, deren
Dokumentation jedoch oftmals nicht umfangreich einsehbar ist. Ein Uberblick tiber einen Teil
der ausgefihrten Projekte mit den vorhandenen ergdnzenden Informationen kann
Tabelle 3-1 entnommen werden. Die Bandbreite der dokumentierten Entzugsleistungen liegt
zwischen 17 und 52 W/m2. Eine genauere Betrachtung der Daten ergab, dass die
Entzugsleistung der Energiepfahle erwartungsgemaf mit steigender Warmeleitfahigkeit des
Untergrunds steigt. Zusatzlich erhéht die Anzahl der U-Rohre pro Pfahl die erzielbare
Warmemenge.
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Tabelle 3-1: Ausfiihrungsbeispiele von Energiepfahlen und Leistungsdaten

Warmeleit-
Warmeent- . U-Rohre| Schal- |Durchfluss-| féahigkeit |GrundwasseriGrundwasser-
. X Pfahllange [ Pfahlum- .
Projektname zugsleis- ml fang [m] pro Pfahl| tung der | menge pro des stand unter | geschwindig- Quelle
tung W/m?] 9 [Stk.] Pfahle Pfahl [I/h] | Baugrunds GOK [m] keit [m/d]
[W/mK]
Katzenbach et al., 2002;
Main Tower 257 30,0 471 8 parallel . 1,45 3bis 6 von der Hude & Wegner,

2010; von der Hude &
Sauerwein, 2007

von der Hude & Wegner,
Gallileo 25,7 26 bis 30 471 8 parallel - 1,45 3 bis 6 - 2010; von der Hude &
Sauerwein, 2007

von der Hude & Wegner,
1G-Metall 26,4 20,0 3,77 6 seriell - 1,45 3bis 6 - 2010; von der Hude &
Sauerwein, 2007

SIA, 2005; Pahud &

Dock Midfield 2003 175 268 377 5 | seriell 860 1,80 5,00 keine Hubbueh, 1998
'”d‘::;iv‘?lgf;;i;de 27,8 172 1,80 2 | parallel | 240 1,80 3,00 T;"L'Wl:igfn?és SIA, 2005; Pahud, 2002
Schule Vers I'Eglise 52,0 232 1,00 P ) 310 - - - SIA, 2005

2000

Numerische Simulation
unter stationare 17,0 16,0 3,77 4 seriell - 1,80 - - Markiewicz, 2004
Bedingungen

Anlage Finkernweg 46,4 10,7 1,40 4 - - 2,20 1,6 bis 2,2 sehr ggrlng Pahud, 2002
bis keine
PAGO AG 40,6 140 1,60 4 - - 1.8bis 2,0 1,00 sehr gering Pahud, 2002
bis keine
LT24, Hadersdorf- Brandl, 2006; Hofinger &
Weidlingau * 168 17l 8.7 - - 14000 - - - Kohlbock, 2005
* Bohrpfahlwand

3.3 Ebene Energiefundierungen

Zu den ebenen Energiefundierungen zahlen Energieschlitzwande oder Energiebodenplatten.
Teilweise werden auch Baugrubenverbauten aus Pfahlwanden geothermisch aktiviert. Der
wesentliche Unterschied zu den Energiepfahlen besteht darin, dass die Energie aus dem
Boden nur einseitig durch die Aullenseite des Bauteils genutzt werden kann. Ein
.energetischer Kurzschluss® zwischen Aufden- und Innenseite (d.h. eine Beeinflussung der
Absorber durch das Gebaudeinnere) ist daher zu vermeiden. Je nach Situation kann daher
eine zusatzliche Warmedammung an der Gebaudeflache erforderlich werden
[Fromentin & Pahud, 2007]. Wahrend Energieschlitzwande grundlastféahig sind, werden
Energiebodenplatten vor allem zur Spitzendeckung verwendet. Energiebodenplatten werden
dariiber hinaus starker durch jahreszeitliche Temperaturschwankungen beeinflusst als tief
ins Erdreich einbindende Schlitzwande.

Bei Energieschlitzwanden erfolgt die Befestigung der Absorberrohre analog zu
Energiepfahlen an den Bewehrungskdrben vor Ort oder im Werk (siehe Abbildung 3-2, links).
Zur Reduzierung des Warmeubergangswiderstands ist eine Anordnung der Rohre auf der
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Erdseite vorteilhaft. Durch die Verlegung im Werk wird wiederum das Ausfallrisiko minimiert
[Hofinger & Kohlbéck, 2005]. Die Absorberkreislaufe kénnen am Schlitzwandkopf oder im
Bereich der Bodenplatte gekoppelt werden, wodurch eine Ubergabe an das zentrale
Heizsystem ermoglicht wird.

l

Vor- / Ricklauf

—_—

||
o

Schlitzwand

/

Bewehrungskorb l Vor- / Riicklauf '
Bodenplatte

It
i
i

U |Warmetauscherrohre /
} /
%
//  Warmetauscherrohre

Abbildung 3-2: Schematischer Darstellung einer Energieschlitzwand (links) und einer
Energiebodenplatte (rechts)

Werden Bodenplatten geothermisch aktiviert, werden die Warmetauscherrohre in den
Schutzbeton unterhalb der Bodenplatte verlegt (siehe Abbildung 3-2, rechts). Alternativ ist
auch hier eine Befestigung an der Bewehrung mdoglich. Die Verlegung unterhalb der
Bodenplatte bietet einen groBeren Schutz beim Betoniervorgang und hat sich somit in der
Praxis als unkompliziert erwiesen. Allerdings ist bei dieser Verlegungsmethode eine
zusatzliche Bauzeit einzuplanen, die je nach GroRe der zu aktivierenden Flache mehrere
Tage betragen kann [Hofinger & Kohlbéck, 2005]. Bei der Durchfiihrung der Leitungen durch
die Bodenplatte zum zentralen Verteilersystem ist stets auf einen wasserdichten Anschluss
zu achten. Zur Vermeidung eines energetischen Kurzschlusses ist in den meisten Féllen
eine Warmedammung oberhalb der Bodenplatte erforderlich.

Durch ebene Energiefundierungen wird ein relativ kleines Bodenvolumen bezogen auf die
aktivierte Oberflache zur Energiegewinnung genutzt. Es lasst sich daher zunachst vermuten,
dass die Entzugsleistung von Energiefundierungen im Vergleich zu Energiepfahlen geringer
ausfallt [Brandl, 2006]. Dies kann jedoch durch die Betrachtung von ausgefiihrten
Praxisbeispielen nicht bestatigt werden (siehe Tabelle 3-2). Die Bandbreite der spezifischen
Entzugsleistung liegt hier zwischen 26,4 und 100 W/m2 Bei den hier dokumentierten
Projekten zeigt sich ebenfalls, dass mit steigender installierter Absorberlange die erzielbare
Warmemenge steigt. Die EinbuRen durch die gegenseitige Beeinflussung von
Warmetauscherrohren scheinen somit eher gering zu sein.
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Tabelle 3-2: Ausfiihrungsbeispiele von ebenen Energiefundierungen und Leistungsdaten

Flache
Warmeentzugs- | Erdwérme- Energiefun- Gesamte
Projektname . . Absorberrohr- Quelle
leistung [W/m?] | absorber dierung N
lange [m]
[m?]
EA-Generali- . Adam & Markiewicz, 2009;
Center 100,00 6000 Schlitzwand 30000 Brandl, 2006
. Schlitzwand + Adam & Markiewicz, 2009;
U T 53,85 7800 90000 ’ '
niqa tower Bodenplatte Brandl, 2006
u2/1 - Bodenplatte + Brandl, 2006; von der Hude &
Schottenring 33,00 2563 Bohrpfahlwand 13000 Volkner, 2004
u2/2- 27,10 1865/1640 | SChiitzwand + 27000 Brandl, 2006
TaborstralRe Bodenplatte
U2/3 - 19,14 7125/3744 | SChiitzwand + 59000 Brandl, 2006
Praterstern Bodenplatte
U2/4 - Messe 26,41 2348 Bodenplatte 12000 Brandl, 2006

3.4 Energietunnel

Die jingsten Entwicklungen aus Osterreich legen den Schwerpunkt auf die geothermische
Aktivierung von Tunnelbauwerken [Adam, 2008]. Tunnel haben im Vergleich zu den anderen
oben genannten Systemen den Vorteil, dass sie in der Regel in Tiefen liegen, in denen
jahreszeitliche Temperaturschwankungen zu vernachldssigen sind. Zusatzlich sind
systemimmanent grol3e Kontaktflachen mit dem Erdreich vorhanden. Zusatzlich kdénnen
innere Warmequellen (z.B. Abwarme von Fahrzeugen) genutzt werden. So kdnnen z.B. U-
Bahn-Tunnel in den Wintermonaten Temperaturen von bis zu 20°C aufweisen [Adam, 2007].
Die gewonnen Energie aus den Tunneln kann dann zur Deckung des Eigenbedarfs
(Beheizung von Betriebsraumen, etc.) genutzt werden.

Bei der thermischen Aktivierung von Tunnelbauwerken ist die wirtschaftliche Lange der
Absorberrohre begrenzt. Je langer der ausgestattete Tunnelabschnitt, desto hdher sind auch
die Kosten fir die Umwalzpume, die fur die Zirkulation der Warmetrégerflissigkeit
erforderlich ist. Als wirtschaftliche L&nge konnen Tunnelabschnitte von max. 500 m
angesehen werden. Sollen groRBere Flachen geothermisch genutzt werden, ist eine

Separation der Kreislaufe vorzunehmen [Oberhauser & Adam, 2006].

Tunnel werden entweder in offener oder bergmé&nnischer Bauweise hergestellt. Bei der
offenen Bauweise kann die geothermische Aktivierung tber die oben genannten Elemente
Pfahl, Pfahlwand, Schlitzwand oder Bodenplatte erfolgen. Ein energetischer Kurzschluss ist
hier jedoch nicht auszuschlie3en, sodass in den meisten Féllen, die Absorberrohre sowohl
an der Erd- als auch an der Luftseite angeordnet werden.
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Beim bergmannischen oder maschinellen Tunnelvortrieb findet eine kommerzielle Nutzung
der Erdwarme derzeit noch nicht statt. Dafur wurden in den letzten Jahren verschiedene
Forschungsarbeiten vor allem im Alpenraum durchgefihrt, die sich mit der geothermischen
Aktivierung von Tunneln in geschlossener Bauweise beschéftigen. Die dokumentierten und
hier dargestellten Entzugsleistungen stellen somit i.d.R. lediglich Ergebnisse aus
Pilotversuchen dar. Eine Verallgemeinerung ist somit nur eingeschréankt méglich.

An der TU-Wien wurde in Zusammenarbeit mit der Firma Polyfelt ein sogenanntes
Energievlies entwickelt, welches in einer Versuchsanlage beim Bau des Lainzer Tunnels in
Wien getestet wurde [Markiewicz, 2004]. Das Energievlies stellt den ersten Einsatz eines
geothermischen Systems bei der Spritzbetonbauweise dar. Beim Energievlies werden die
Warmetauscherrohre zwischen zwei Vlieslagen befestigt (siehe Abbildung 3-3). Das Vlies
wird dann zwischen Innen- und AuRenschale entlang des Tunnelumfangs verlegt
[Markiewicz, 2008]. Das Energievlies kann somit die erforderliche Trenn- bzw. Dichtlage
zwischen Innen- und AufRenschale ersetzen, sodass kein zuséatzlicher Arbeitsschritt fiir die
Installation erforderlich wird. Bei der Durchfiihrung der Leitungen durch die Innenschale wird
die Wasserdichtigkeit durch Dichtungsmanschetten erzielt. Beim Einsatz des Vlieses in der
Teststrecke im Lainzer Tunnel konnten Spitzenleistungen von 30W/m2 und eine
Dauerleistung von 14,2 W/m2 erzielt werden [Markiewicz, 2004].

\. N = i B
) Sammelleitung
T wasserdichte

\. ,> G Energievlies Inbenschale
Dichtfolie

Spritzbetonschale

Abbildung 3-3: Schematische Darstellung eines Energievlies [nach Hofinger & Kohlbdck, 2005]

Aufbauend auf dem Energievlies der TU Wien wurde an der Universitat Stuttgart ein
sogenannter Energieblock entwickelt [Schneider & Moormann, 2010]. Hierbei werden die
Warmetauscherrohre Uber Fixierschienen zwischen der Innen- und Aul3enschale
angeordnet. Zur hydraulischen Optimierung des Systems werden die Leitungen innerhalb
eines Blocks in 2 Kreislaufe unterteilt. Die Erprobung des Systems erfolgt derzeit an einem
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Tunnelabschnitt des Fasanenhof-Tunnels in Stuttgart, sodass zurzeit noch keine
Entzugsleistungen dokumentiert sind.

Erganzend zum Energievlies wurde ebenfalls an der TU Wien ein sogenannter Energieanker
entwickelt [Adam, 2008]. Der Vorteil der Energieanker kann darin gesehen werden, dass sie
komplett vom Erdreich umgeben werden und somit die gesamte Lange zum Wa&rmeentzug
genutzt werden kann. Eine Ubertragung der Technik auf weitere Ankertypen ist denkbar. Der
Energieanker wurde ebenfalls beim Bau des Lainzer Tunnels in Wien erprobt. Ein
wirtschaftlicher Einsatz ist auf Grund der geringen Betriebserfahrungen derzeit jedoch noch
nicht moglich [Markiewicz, 2008]. Als Anhaltwert werden flr Energieanker Entzugsleistungen
von 8 bis 15 W/m angeben.

Abbildung 3-4: Prinzip eines Energietuibbings [Franzius & Pralle, 2009]

Fur die geothermische Aktivierung von maschinell aufgefahrenen Tunneln wurde von den
Firmen PSP Beratende Ingenieure in Munchen und der Ed. Ziblin AG in Stuttgart der
sogenannte Energietibbing entwickelt [Franzius & Pralle, 2009]. Hierbei werden die
Absorberleitungen bei der Herstellung im Werk in die Betontlibbinge integriert (siehe
Abbildung 3-4). Die Leitungen konnen dabei sowohl am &ufReren Bewehrungskorb zur
Nutzung der Erdwarme oder an der inneren Bewehrungslage zur Nutzung der inneren
Warmequellen befestigt werden. Eine Verbindung der Leitungen zwischen den Tilbbingen
wird durch Kupplungstaschen ermgglicht. Der erste Einsatz der Energietiibbinge findet sich
beim Neubau eines Eisenbahntunnels in Jenbach (Osterreich). Als Pilotstrecke wurde ein
54 m langer Streckenabschnitt mit Energietlibbingen ausgeristet. Die gewonnene Energie
soll zur Eigenversorgung des angrenzenden Bahnhofs verwendet werden. Die in Jenbach
erzielten spezifischen Entzugsleistungen der Energietiibbinge lagen zwischen 10 und
20 W/mz,
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3.5 Zusammenfassung der Leistungsdaten von thermo-aktiven Bauteilen

Eine Zusammenfassung der méglichen Entzugsleistungen von thermo-aktiven Bauteilen ist
in Tabelle 3-3 gegeben.

Tabelle 3-3: Entzugsleistungen von thermo-aktiven Bauteilen (Zusammenfassung)

Bauteil Spezifische Entzugsleistung
Energiepfahl 40-120 W/m
Energieschlitzwand 19 — 100 W/m2
Energiebodenplatte 15 — 30 W/m2
Energievlies 5—-15W/m2
Energieanker 8 — 15 W/lfm
Energietiibbing 10 — 20 W/m?

Die hier angegeben Daten basieren alle auf der Dokumentation von Ausfiihrungsbeispielen.
Eine Ubertragung und Verallgemeinerung dieser Werte nur eingeschrankt moglich, da unter
thermisch gunstigen Verhaltnissen auch héhere Leistungen mdglich sind.

Daruiber hinaus ist anzumerken, dass die Entzugsleistung von thermo-aktiven Bauteilen von
verschiedenen Faktoren beeinflusst wird (siehe Kapitel 2), die die Vergleichbarkeit der
Ergebnisse erschweren. Darlber hinaus ist die Betriebsweise der geothermischen Anlagen
zu beachten. Beim saisonalen Betrieb, d.h. ausschlie3lich Heiz- oder Kuhlbetrieb) ist stets
auf eine ausreichende Regenerationszeit des Bodens zu achten. Vor allem die hier
aufgefiihrten Energiepfahle werden jedoch oft im kombinierten Heiz- und Kuihlbetrieb
betrieben, was aufgrund der hoheren Betriebsstunden ebenfalls einen Einfluss auf die
Leistung der Anlagen besitzt.

Die hier dokumentierten Daten dienen somit lediglich als Richtwert zur Einordnung der im
Rahmen des hier dargestellten Forschungsvorhabens erreichten spezifischen
Entzugsleistungen.
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4 Geothermisch wirksame Abdichtungselemente

4.1 Konzeption von geothermisch wirksamen Abdichtungselementen und
deren Anforderungen.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens stand die Entwicklung von geothermisch wirksamen
Abdichtungselementen im Vordergrund. Dabei wurden in Zusammenarbeit mit der Firma
NAUE GmbH & Co. KG in der Praxis bewahrte Abdichtungsplatten mit Absorberleitungen
ausgestattet, wodurch ein Warmeentzug maoglich wird.

Derzeit werden vor allem statisch erforderliche Bauteile thermisch aktiviert und somit zur
Energiegewinnung genutzt. Die hier betrachteten  geothermisch  wirksamen
Abdichtungselemente vereinen eine bautechnische und eine energetische Funktion. Das
Grundprinzip entspricht jedoch im Wesentlichen dem der in Kapitel 3 vorgestellten thermo-
aktiven Betonbauteilen, sodass sich aus diesen die Anforderungen an die Konstruktion und
den Betrieb der Abdichtungselemente ableiten lassen.

Bei den verwendeten Abdichtungselementen handelt es sich um Betonschutzplatten der
Firma NAUE (Carbofix®), die ihre urspringliche Anwendung bei schwierigen
Baugrundverhaltnissen und / oder erhéhtem chemischen Angriff der zu schiitzenden Bauteile
haben [Olischlager & Ledel, 2003]. Die Carbofix®-Platten bestehen aus PEHD (High Density
Polyethylen) und sind durch eine Noppenstruktur gekennzeichnet, die einen optimalen
Verbund von Abdichtung und Bauteil gewahrleistet (siehe Abbildung 4-1, rechts). Fur die
thermische Aktivierung von Abdichtungselementen werden im Allgemeinen keine erhdhten
Schutzanforderungen gestellt, sodass im Rahmen des Projekts eine Plattendicke von
lediglich 2 mm gewahlt wurde. Detaillierte Informationen zu den verwendeten
Betonschutzplatten kdnnen dem Anhang B entnommen werden.

Zur thermischen Aktivierung der Wande wurden Absorberrohre in die Abdichtungselemente
integriert (siehe Abbildung 4-1, rechts). Der maximale Rohrdurchmesser der Leitungen ist
durch die Noppenstruktur auf 25 mm begrenzt. Dies entspricht jedoch im Wesentlichen dem
Rohrdurchmesser, der auch bei thermo-aktiven Betonbauteilen zur Anwendung kommt
(siehe Kapitel 3.1). Die geothermisch wirksamen Abdichtungselemente weisen im Vergleich
zu thermo-aktiven Betonbauteilen zwei wesentliche Vorteile auf. Aufgrund der geringen
Plattendicke ist zum einem ein nahezu direkter Kontakt zum umgebenden Erdreich
vorhanden. Zum anderen ist die Leitungsfihrung im Element als sehr flexibel anzusehen und
kann daher nach rein energetischen Aspekten ausgewahlt werden. Zusatzlich weisen die
Absorberleitungen aufgrund der vorhandenen Noppenstruktur eine hohe Lagesicherheit auf
und die Leitungen sind beim Betoniervorgang gut geschutzt. Das Prinzip der geothermisch
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wirksamen Abdichtungselemente sowie der Leitungsverlegung kann Abbildung 4-1
enthommen werden.

Abbildung 4-1: Prinzip der geothermisch wirksamen Abdichtungselemente (links) und Prinzip der
Rohrverlegung (rechts)

Bei der Installation der geothermischen Abdichtungselemente ist darauf zu achten, dass eine
thermische Beeinflussung aus dem Bauwerk bzw. dem Kellerraum vermieden wird. Eine
thermische Entkopplung von Abdichtungselement und Innenseite des Bauteils ist daher z.B.
durch die Anordnung einer Zwischenddmmschicht empfehlenswert, damit ausschlief3lich ein
einseitiger Warmeentzug aus dem Erdreich stattfindet.

Die dokumentierten Leistungsdaten von thermo-aktiven Bauteilen haben gezeigt, dass die
erreichte Leistung mit steigender Absorberlange ansteigt. Um einen wirtschaftlichen Betrieb
zu gewahrleisten, d.h. die Erzielung einer ausreichend hohen Strémungsgeschwindigkeit bei
geringen Pumpleistungen, geringen Druck- und Reibungsverluste sowie einer ausreichenden
Entluftung, muss die ausfihrbare Absorberlange begrenzt werden. Im Rahmen des Projekts
wurden daher mehrere Systemkreislaufe innerhalb der Wand parallel geschaltet, um die
Leistungslénge zu reduzieren.

Fur die Erzielung einer hohen Effizienz der geothermisch wirksamen Abdichtungselemente
ist unter Beachtung der konstruktiven Anforderungen (einfacher Einbau der
Absorberleitungen, Schutz der Leitungen beim Einbau, etc.) eine mdglichst hohe, langfristig
aufrecht erhaltbare Entzugsleistung, respektive ein geringer Warmeubergangswiderstand
anzustreben. Die Einflussparameter, die den Warmeertrag aus geothermischen
Abdichtungselementen beeinflussen und im Rahmen des Projekts untersucht wurden,
werden im Folgenden aufgezeigt.
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4.2 Wesentliche Einflussparameter auf den Warmeertrag

In Kapitel 2 wurden verschiedene Einflussparameter auf den Warmeertrag von
geothermischen Anlagen dargestellt, die sich auf die geothermisch wirksamen
Abdichtungselemente Ubertragen lassen. Im Wesentlichen lassen sich die Parameter in
Systemeinflisse aus dem geothermisch wirksamen Abdichtungselement und in Einflisse
aus dem Boden aufteilen. Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden Laborversuche
und numerische Untersuchungen durchgefuihrt, um die einzelnen Einflussparameter zu
separieren und deren jeweiligen Einfluss zu quantifizieren. Wahrend die Systemparameter
vorrangig im Rahmen der Laborversuche betrachtet wurden, lag der Schwerpunkt der
numerischen Untersuchungen in der Betrachtung der Einflisse aus dem Boden, da eine
Veréanderung der entsprechenden Eigenschaften bei den Laborversuchen nicht méglich war.

Die Systemeinflisse werden im Wesentlichen aus den Einflissen aus dem Absorberrohr

selbst abgeleitet. Dartiber hinaus sind die hydraulischen Verhaltnisse im Rohr relevant. Als
wesentliche EinflussgroRen aus dem System wurden daher folgende Parameter festgelegt:

¢ Durchflussgeschwindigkeit Q

e Lage von Vor- und Ricklauf in der Wand (Rohranordnung)

e Rohrabstand a und Schenkelabstand s

o Warmeleitfahigkeit des Rohrmaterials Agonr

e Rohrdurchmesser d,
Mit Ausnahme des Rohrabstands respektive des Schenkelabstands, welche ausschlief3lich
im Rahmen der numerischen Untersuchungen betrachtet wurden, wurden die Ubrigen
Parameter im Rahmen der beiden im Labor durchgeflihrten GroRversuche erprobt.

Die den Warmetransport maf3geblich beeinflussenden Bodenparameter sind:

o Warmeleitfahigkeit A

¢ Warmekapazitét c,

e Grundwassergeschwindigkeit v;
e Ungestorte Bodentemperatur Tg

Aus versuchstechnischen Griinden war eine Streuung der ungestérten Bodentemperatur in
den Laborversuchen unvermeidbar. Eine systematische Untersuchung des Einflusses wurde
jedoch nur im Rahmen der numerischen Untersuchungen vorgenommen.

Im Folgenden werden die durchgefihrten Laborversuche (siehe Kapitel 5) und die
numerischen  Simulationen (siehe Kapitel 6) vorgestellt. Eine zusammenfassende
Beurteilung der Einflussgrof3en und ihrer Bedeutung fir die Auslegung und den Betrieb von
geothermisch wirksamen Abdichtungselementen wird im anschlieRenden Kapitel 7
vorgenommen.
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5 Laborversuche

Im Rahmen des Forschungsprojekts wurde ein Versuchsstand entwickelt, in dem die
moglichen Entzugsleistungen von geothermisch wirksamen Abdichtungselementen unter
verschiedenen Rahmenbedingungen ermittelt werden konnten. Im Rahmen des Projekts
wurden 2 Grof3versuche, die aus jeweils ca. 45 Einzelversuchen bestanden, durchgefihrt.
Durch Modifikationen in der Messtechnik konnte beim zweiten GroRRversuch zusétzlich zur
Entzugsleistung der Elemente auch der Warmetbergangswiderstand des Systems bestimmt
werden.

5.1 Aufbau des Versuchsstands

5.1.1 Konzeption und Eigenschaften des Versuchsstand

Der Versuchsstand wurde so konzipiert, dass sowohl die Grundwassergeschwindigkeit, als
auch die Durchflussgeschwindigkeit durchs Warmetauschersystem variabel sind. Zuséatzlich
war zur Kalibrierung des numerischen Modells die Schaffung von eindeutigen
Randbedingungen bei Abbildung realitatsnaher Verhéltnisse erforderlich.

Um die Zeitverluste durch Ein-, Aus- und Umbauarbeiten zu minimieren wurde der
Versuchstand so geplant, dass in eine abgedichtete und thermisch isolierte Versuchsgrube
verschiedene Wandelemente eingehdngt werden konnten. Die verschiedenen
Wandelemente waren dabei durch unterschiedliche Absorbersysteme gekennzeichnet. Zum
Ausgleich von versuchsbedingten Streuungen wurden dariiber hinaus Redundanzen
geschaffen, sodass jedes getestete Teilsystem in dreifacher Ausfihrung in das
Wandelement eingebracht wurde. Der schematische Aufbau des Versuchsstands im Schnitt
sowie eine Draufsicht auf den fertigen Versuchstand ist in Abbildung 5-1 dargestellit.

Systemkiihler
Kihlelement T,

Toosen  Towans :
v ) \ B
S R v AT R S s
Abdichtun Phos g N W05 o o ap B0 Dol |
U o Abdichtungs- % |
. »,51"%'0"91 o
Stahlgitter !
mit Vlies

(RRRRXKEXX,

1|[6%%%8% s

Abbildung 5-1: Schematischer Schnitt durch den Versuchsstand (links) und Draufsicht (rechts)
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Der Versuchsstand besalR eine lichte Grundflache von 3,08 m auf 2,87 m, wobei die kurze
Seite in Stromungsrichtung vorliegt. Die lichte H6he der Grube betrug 2,0 m. Die
geothermisch aktivierte Wand besal? eine Flache von 4,56 m2 bei einer Dicke von 0,15 m.
Das Volumen des Sandkérpers betrug somit ca. 15,5 m3.

Als Versuchsboden wurde ein enggestufter Sand verwendet, dessen bodenmechanische
Eigenschaften Tabelle 5-1 entnommen werden kénnen. Die ungestorte Bodentemperatur
wurde zu Versuchsbeginn in Anlehnung an die Temperatur in der neutralen Zone in Aachen
auf ca. 10 °C eingestellt (siehe Abbildung 2-5). Zur Abbildung der natirlichen Verhaltnisse im
Grundwasser wurde eine Vollsattigung des Sandes angestrebt, sodass der Sand unter der
Zugabe von Wasser lagenweise eingebaut wurde. Vorversuche zum Einbringen des Sandes
haben gezeigt, dass beim Einbringen des Sandes unter Wasser nahezu die Proctordichte
erreicht werden kann. Die Streuung der erreichbaren Dichte fallt bei dieser Einbaumethode
aulerst gering aus.

Tabelle 5-1: Eigenschaften des Bodens (aus bodenmechanischen Standardversuchen)

Parameter Einheit Wert
Durchléssigkeitsbeiwert k; [m/s] 9,3*10°
Minimaler Porenanteil Ny, [-] 0,33
Trockendichte bei dichtester Lagerung pmax [g/cm?3] 1,788
Maximaler Porenanteil nyay [-] 0,46
Trockendichte bei lockerster Lagerung pmin [g/cm?3] 1,439
Proctordichte pp, [g/cm3] 1,725
Ungleichférmigkeitszahl [] 2,2

Das Wandelement wurde auBerhalb der Grube liegend hergestellt. Die Dicke des
Wandelements wurde aufgrund der maximalen Kranlast, die zum Einhangen der Wand zur
Verfligung stand, zu 0,15 m gewahlt. Die H6he der Wand betrug 1,7 m, wobei nur die oberen
1,5 m thermisch aktiviert wurden, um Einflisse aus der Unterstomung der Wand und dem
daraus resultierenden Diseneffekt zu eliminieren. Die Absorberrohre wurden zuerst an den
Betonschutzplatten befestigt. Als Absorberrohre wurden verschiedene Rohrsysteme der
Firma Uponor GmbH verwendet. Um die Durchbiegung der Wand beim Einhangen zu
reduzieren wurde eine Bewehrungslage aus Lagermatten (Q-188) in der spéateren
AuRRenseite der Wand angeordnet. Als Beton wurde ein Transportbeton (C30/37) verwendet.
Die Betoneigenschaften wurden an Probekdrpern nach DIN 1045-2 am Institut fir Massivbau
der RWTH Aachen ermittelt. Nach Aushartung des Betons wurde eine Dammschicht zur
Vermeidung von externen Warmeeintragen auf die spatere Aullenseite der Wand
aufgebracht. AbschlieBend wurde das Wandelement umlaufend abgedichtet, um einen
Feuchtigkeitseintritt in die Dammung zu verhindern. Zur Gewahrleistung einer ausreichenden
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Betonfestigkeit wurde die Wand erst nach einer Erhartungszeit von mindestens 14 Tagen in
die Versuchsgrube eingehangt.
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Abbildung 5-2: Herstellung eines Grol3versuchs

Der Ablauf zur Herstellung eines Groldversuches ist in Abbildung 5-2 dargestellt. In die
thermisch isolierte und abgedichtete Grube wurde zuerst eine erste Sandlage unter Wasser
eingebracht. Die Dicke der Sandschicht wurde durch eine stromungstechnische Auslegung
des Versuchsstands zu 35 cm bestimmt (siehe Kapitel 5.1.2). Im Anschluss wurde das
ausgehartete Wandelement in die Grube eingehangt. Zur Vermeidung von auf3eren
Warmeeintrdgen ins System war das Wandelement ebenfalls thermisch isoliert und
umlaufend abgedichtet. Zur Schaffung von eindeutigen Strémungsrandbedingungen wurde
die Abdichtung der Versuchsgrube mit den Betonschutzplatten durch eine lberlappende
Schweil3naht wasserdicht verbunden. Die VerschweiRung wurde somit mit einer verlorenen
Naht ausgefihrt, um die Grundabdichtung der Grube beim Wandausbau nicht zu
beschadigen. AbschlieRend wurde die Versuchsgrube mit dem restlichem Sand verflllt. Der
Einbau erfolgte dabei lagenweise unter Wasser. Zur Vermeidung von Warmeeintrdgen aus
der Umgebung, wurde der Sandkdrper nach oben ebenfalls thermisch abgedichtet. Nach
abgeschlossenem Einbau wurde die Messtechnik installiert und der Bodenkérper auf die
Ausgangsbodentemperatur von 10 °C durch das Kihlelement eingestellt.
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Inklusive der Aushartungszeit des Betons betrug der Zeitaufwand fir den Einbau eines
GroRversuchs trotz des modularen Aufbaus ca. 4 Wochen, sodass im Rahmen des Projekts
die Anzahl der GroR3versuche auf zwei beschrankt wurde.

5.1.2 Stromung

Die Stromung im Bodenkorper wurde durch einen Wasserspiegelunterschied und damit
einem Potentialunterschied Ah zwischen Ein- und Ausstrom erzeugt (siehe Abbildung 5-1,
links). Die &uf3eren Wasserkdrper wurden durch ein mit Geotextil bespanntes Stahlgitter vom
Bodenkorper getrennt, sodass ein Ausspilen von Bodenteilchen vermieden wurde. Die
Wasserspiegeldifferenz wurde mit Hilfe einer Umlaufpumpe erzeugt und bewirkte aufgrund
der unteren Sandlage und der seitlichen Abdichtung zwischen Wand und Grube eine
zweidimensionale Unterstromung der Wand.

Da der Ausstrom eine kleinere Flache als der Einstrom besaf}, kam es unterhalb der Wand
zu einem Duseneffekt und somit zu einer VergréR3erung der Stromungsgeschwindigkeit. Es
bildete sich somit kein homogener Geschwindigkeitszustand in Fliel3richtung im Bodenkorper
aus. Zur stromungstechnischen Auslegung des Versuchsstands wurden daher
Berechnungen mit dem Programm GGU-SS-FLOW2D bzw. GGU-Transient durchgefihrt.
Die sich einstellende Strémung im Bodenkoérper kann Abbildung 5-3 enthommen werden.

Instationdre Berechnungen haben gezeigt, dass sich die Sickerlinie innerhalb der
Versuchsgrube, als Indiz fUr einen stationaren Stromungszustand, zeitlich nahezu direkt
einstellte, sodass sich hierdurch keine Anforderungen an die Versuchsdurchfiihrung
ergaben.
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Abbildung 5-3: Strémungszustand im Versuchstand
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Mit Hilfe von Vergleichsrechnungen wurde die Dicke der unteren Sandschicht dimensioniert.
Der einstellbare Wasserspiegelunterschied zwischen Ein- und Ausstrom war aufgrund der
vorhandenen Pumpenleistung auf ca. 80 cm begrenzt. Die Schichtdicke wurde daher so
gewahlt, dass eine maximale, tUber die Hohe maoglichst gleichméaRige, Geschwindigkeit von
1 m/d am Einstrom erreicht werden konnte und der Diseneffekt zu einer méglichst geringen
Geschwindigkeit im Ausstrom fiuhrt. Als Ergebnis wurde eine Schichtdicke von 35 cm
gewahlt, wodurch die Grundwassergeschwindigkeit am Einstrom von 1 m/d mit einem
Potentialunterschied von 70 cm erzeugt werden konnte. Die maximale Geschwindigkeit im
Ausstrom betrégt dabei ca. 5,3 m/d (siehe Abbildung 5-4).
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Abbildung 5-4: Strémungsgeschwindigkeit im Bodenkodrper in Abhangigkeit der Einbaudichte

Zur Ermittlung des Einflusses der Einbaudichte des Sandes auf das Stromungsprofil im
Boden wurden zusatzliche Vergleichsrechnungen mit dem minimalen und maximalen
Porenanteil nach Tabelle 5-1 durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind ebenfalls in Abbildung 5-4
dargestellt. Es zeigt sich, dass eine Streuung der Einbaudichten keinen nennenswerten
Einfluss auf die stromungstechnische Auslegung des Versuchstands hat.

Fur die Durchfuhrung der Versuche wurden Einstromgeschwindigkeiten von 0 m/d (keine
Wasserspiegeldifferenz), 0,5 m/d (respektive Ah =0,4m) und 1 m/d (respektive Ah =0,7m)
gewahlt, was den gangigen Werten fir eine Grundwasserstromung in der Natur entspricht.

5.1.3 Messtechnik

Zur Regulierung der Strdomungssituationen und der Temperaturen im Bodenkoérper sowie im
Absorbersystem wurden zwei Systemkuihler der Firma ers® Energie-& Kéltetechnik GmbH
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verwendet. Fiur die Erfassung der Temperaturen wurden Datenlogger und Sensoren der
Firma B+B Thermo-Technik GmbH verwendet. Messtechnisch wurden wéahrend des
Versuchs sowohl das Absorbersystem als auch die Verhaltnisse im Bodenkorper erfasst.

Die maximale Pumpenleistung des Systemkuihlers flr das Absorbersystem betrug 550 I/h,
die auf drei separate Kreislaufe aufgeteilt werden konnte. Wurden alle drei Rohrleitungen
eines Rohrsystems durchstrémt, ergab sich somit ein maximaler Systemdurchfluss von
183 I/h. Fur die Versuche sollte die Vorlauftemperatur des Fluids konstant ca. 2,5 °C
betragen. Die Temperaturregelung erfolgte dabei automatisch durch den Kuihler. Aufgrund
der kurzen Durchlaufzeiten im Absorbersystem mussten jedoch mit Wasser gefillite
Pufferspeicher zwischen Vor- und Ricklauf geschaltet werden, um eine konstante
Vorlauftemperatur zu gewéahrleisten.

Die Messung der Vor- und Ricklauftemperaturen im Absorbersystem zur Bestimmung der
Entzugsleistungen erfolgte automatisch durch digitale Datenlogger. Die entsprechenden
Temperaturen wurden dabei wéahrend der Versuchsdauer alle 30 Sekunden aufgezeichnet.
Zur Erreichung eines eingeschwungenen Zustands, gleichbedeutend mit einem thermischen
Gleichgewicht zwischen Warmeeintrag und Warmeentzug, wurde die Versuchsdauer auf ca.
6 Stunden festgelegt.

Mit dem zweiten Systemkihler wurde die ungesttrte Bodentemperatur zu Versuchsbeginn
auf ca. 10 °C eingestellt. Zusatzlich wurde der Potentialunterschied zwischen Ein- und
Ausstrom durch den Umlaufkihler konstant gehalten, um eine konstante
Grundwasserstromung zu simulieren. Zur Kontrolle des Wasserstands im Bodenkorper
wurden an den Randern der Versuchsgrube zusatzlich Pegelrohre eingebracht (siehe
Abbildung 5-5).

Die Aufzeichnung der Temperaturen im Sand erfolgte manuell durch Thermometer in einer
Tiefe von ca. 70cm. Das entsprechende Messraster fiir beide GroRversuche kann
Abbildung 5-5 entnommen werden. Zur Ermittlung des Wéarmeulbergangwiderstands wurde
die Position der Messpunkte im zweiten Grof3versuch leicht modifiziert (siehe Kapitel 5.4).
Um eine moglichst homogene Temperaturverteilung im Bodenkorper zu Versuchsbeginn zu
gewabhrleisten, wurde die zuldssige Standardabweichung der Temperaturen auf maximal
1 °C festgelegt. Das zeitliche Messintervall wurde bei der Messung der Bodentemperaturen
von anfanglich 15 Minuten auf 30 Minuten heraufgesetzt, da die Temperaturdnderung im
Boden Uber die Zeit nur gering ausfallt.
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Abbildung 5-5: Anordnung der Messpunkte im Bodenkérper im ersten (links) und zweiten (rechts)
GroRRversuch

5.2 GrofRversuch 1

5.2.1 Aufbau des Wandelements und Materialparameter

Im ersten GroRRversuch stand die Ermittlung des Einflusses aus der Rohranordnung im
Vordergrund. Dazu wurden zwei Varianten der Rohrverlegung innerhalb der Wand getestet
(siehe Abbildung 5-6).

Abbildung 5-6: Varianten der Rohranordnung

Im System 1 wird die Rohrschleife senkrecht zur Wandoberflache angeordnet, wahrend sie
beim System 2 innerhalb der Wandebene verlauft. Jedes System wurde dabei in dreifacher
Ausfiihrung abwechselnd in die Wand integriert. Der Rohrabstand wurde dabei so grof3
gewadhlt, dass eine gegenseitige Beeinflussung der Rohrsysteme zu vernachlassigen war.
Die gewahlte Rohranordnung im ersten Grof3versuch ist in Abbildung 5-7 in der Draufsicht
und in Abbildung 5-8 im Schnitt dargestellt.
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Abbildung 5-8: Rohranordnung im ersten GroRversuch (Schnitt)
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Als Absorberrohr wurde im ersten GroRversuch ein Mehrschichtrohrsystem auf PE-RT Basis
verwendet. Der RohrauRendurchmesser betrug 16 mm bei einer Wandstarke vom 2 mm. Die
Warmeleitfahigkeit des Rohres betrug gemaR Herstellerangaben Agon = 0,4 W/(MK).

Als Warmetragerfluid wurde aufgrund der geringen Eintrittstemperaturen von ca. 2,5 °C ein
Wasser-Glykol-Gemisch mit einer Glykol-Konzentration von 20 Vol-% verwendet, um den
Systemkuhler vor Korrosion und Ablagerungen zu schitzen.

Der fur die Wand verwendete Transportbeton besal3 die Festigkeitsklasse C30/37. Die
Festigkeitsprifung nach DIN 1045-2 ergab eine Wirfelfestigkeit von fey cupe = 49,1 N/mm? und
eine Zylinderfestigkeit von f,, = 39,6 N/mm?2 nach 28 Tagen. Die geforderte Betongite wurde
somit deutlich Gberschritten.

Der Sand wurde im ersten Grof3versuch trocken unter Zugabe von Wasser in 25 cm
machtigen Lagen eingebaut. Die erreichte Einbaudichte betrug pgein = 1,752 g/cm3, was
einem Verdichtungsgrad von D, =101,5% bzw. einer Lagerungsdichte von D = 0,897
entspricht. Der eingebaute Boden wies somit eine sehr dichte Lagerung auf.

5.2.2 Versuchsprogramm

Die beiden verlegten Rohrsysteme wurden unter dem Einfluss verschiedener
Systemdurchflisse und verschiedener Grundwassergeschwindigkeiten getestet. Untersucht
wurden dabei Systemdurchflisse von 100 I/h, 140I/h und 183 I/h pro Rohr sowie
Grundwassergeschwindigkeiten von 0 m/d, 0,5 m/d und 1 m/d bezogen auf den Einstrom. In
Summe ergaben sich damit 18 Parameterkombinationen, die im Rahmen von
Einzelversuchen getestet wurden. Eine Ubersicht tiber die durchgefiihrten Versuche und ihre
entsprechende Bezeichnung kann Tabelle 5-2 entnommen werden.

Tabelle 5-2: Ubersicht iiber die durchgefiihrten Versuche im GroRversuch 1

System 1 System 2

da \'%i Q da \'%i Q
Name mm] | [y | pmg | NA™e (mm] | [m/d] | (]
S0.1 Ocm 100 | 16 0 100 |S0.2 Ocm 100 | 16 0 100
S0.1 Ocm 140 | 16 0 140 |S0.2 Ocm 140 | 16 0 140
S0.1 Ocm 183 | 16 0 183 |S0.2 0cm 183 | 16 0 183
S0.1 40cm 100 | 16 05 | 100 |S0.2 40cm 100 | 16 05 | 100
SO.1 40cm 140 | 16 05 | 140 |S0.2 40cm 140 | 16 05 | 140
S0.1 40cm 183 | 16 05 | 183 |S0.2 40cm 183 | 16 05 | 183
S0.1 70cm 100 | 16 1,0 | 100 |S0.2 70cm 100 16 10 | 100
S0.1 70cm 140 | 16 10 | 140 |S0.2 70cm 140 16 10 | 140
S0.1 70cm 183 | 16 1,0 | 183 |s0.2 70cm 183 16 10 | 183
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Bei einer grol3en Streuweite der Messwerte sowie bei Ausfallen in der Messtechnik wurden
entsprechende Wiederholungsversuche durchgefihrt. In Summe wurden im Rahmen des
ersten Grof3versuchs 44 Einzelversuche innerhalb von 4 Monaten (Marz bis Juni 2010)
durchgefuhrt. Eine Ubersicht Gber die durchgefihrten Versuche mit ihren Bezeichnungen ist
im Anhang C dargestellt.

5.2.3 Versuchsauswertung und Ergebnistbersicht

Zur Auswertung der Versuche wurden sowohl die Temperaturen im Bodenkérper als auch
die Temperaturen im Absorbersystem respektive die Entzugsleistungen herangezogen.

Zu Versuchsbeginn wurde eine homogene ungestdrte Bodentemperatur von ca. Tg =10 °C
angestrebt. Versuchstechnisch bedingt streute die mittlere Bodentemperatur zu
Versuchsbeginn bei den Versuchen im ersten GroRversuch zwischen 9,1 °C und 13,3 °C,
was u.a. auf auBere Einflisse zuriickzufihren ist. Zur Gewahrleistung einer annahernd
homogenen Temperaturverteilung zu Versuchsbeginn wurde eine Standardabweichung in
den gemessenen einzelnen Bodentemperaturen von 1 °C als Maximalwert festgelegt.

Durch die Zirkulation des Fluids im Absorberkreis wird dem Boden Warme entzogen,
wodurch sich eine Abklhlung des Bodens vor allem in der Nahe der Wand bzw. dem
geothermisch wirksamen Abdichtungselemente einstellt (siehe Abbildung 5-9). Im Grof3teil
der Versuche konnte dariiber hinaus auch eine Absenkung der mittleren Bodentemperatur
wahrend des Versuches verzeichnet werden. Die vorhandene Stromung im Bodenkorper
konnte somit den Warmeentzug nicht komplett kompensieren.

V21 - Versuchsbeginn V21 - Versuchsende

50 50

100 100

[mm]
[mm]

150 150

200 200

250

o

L e H L i L n 1 1 n i n
300 250 200 150 100 50 0 300 250 200 150 100 50 1]
[mm] [mm]

Abbildung 5-9: Temperaturverteilung im Bodenkérper (in 70cm Tiefe) beispielhaft fir S02_0cm_183

Die Auswertung der Temperaturen im Absorbersystem erfolgte (ber die spezifische
Entzugsleistung. Durch  die  konstanten = Randbedingungen  (Bodentemperatur,
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Vorlauftemperatur, Versuchsdauer) bei den verschiedenen Versuchen war ein Vergleich der
Systeme Uber die momentane bzw. maximale Entzugsleistung méglich.

Die Entzugsleistung fir die Teilsysteme nach Tabelle 5-2 wurde fir die entsprechenden
Rahmenbedingungen nach Gleichung (2-11) ermittelt. Die Gesamtentzugsleistung des
Einzelversuchs ergibt sich dann aus der Summe der drei einzelnen Entzugsleistungen.
Beispielhaft sind in Abbildung 5-10 die Verlaufe der Vor- und Ricklauftemperaturen fir eine
Rohranordnung in Wandebene bei einer Grundwasserstromung von 0,5 m/d und einem
Systemdurchfluss von 183 I/h (S02_40cm_183) sowie die daraus resultierenden Leistungen

dargestellt.
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Abbildung 5-10: Vor- und Rucklauftemperaturen (oben) und Entzugsleistungen (unten)

beispielhaft fir System S02_40cm_183

Als mal3gebliche Bezugsgrofie fir den Systemvergleich wurde die Entzugsleistung im
eingeschwungenen Zustand gewahlt. Bei mehreren Wiederholungsversuchen wurde diese
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durch den Mittelwert aus allen vergleichbaren Versuchen (ohne die Bertcksichtigung von
Ausreil3ern) gebildet (siehe Abbildung 5-11).
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Abbildung 5-11: Ermittlung der malRgebenden Entzugsleistung aus Wiederholungsversuchen

Zum Vergleich der Systeme untereinander wurde die spezifische Entzugsleistung gs, die sich
durch Division der absoluten Entzugsleistung durch die entsprechende Einzugsflache des
Rohrsystems bzw. der Wandflache bei Betrachtung der Gesamtleistung ergibt,
herangezogen.

Im Rahmen des ersten GrolRversuchs wurden spezifische Entzugsleistungen zwischen
26 W/m2 und 65W/m2 erzielt. Eine Ubersicht Uber die Versuchsergebnisse kann
Abbildung 5-12 entnommen werden. Eine detaillierte Ergebnistbersicht ist in Anhang C
gegeben. Es zeigt sich, dass die spezifischen Leistungen der geothermisch wirksamen
Abdichtungselemente mit denen anderer thermo-aktiver Bauteile vergleichbar sind (siehe
auch Tabelle 3-3). Eine genaue Betrachtung der Ergebnisse sowie eine Beurteilung der
Einflussparameter wird in Kapitel 7.1 unter Einbeziehung beider GroRversuche sowie der
numerischen Simulationen vorgenommen.
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Abbildung 5-12: Ergebnistbersicht der Versuche im GrofRversuch 1
5.3 GrolR3versuch 2

5.3.1 Aufbau des Wandelements und Materialparameter

Mit Hilfe des zweiten Wandelements wurde der Einfluss des Absorberrohres auf den
Warmeentzug untersucht. Dazu wurde sowohl ein gréRerer Rohrdurchmesser (d, = 25 mm)
bei sonst gleichem Material (PE-RT) sowie ein Rohrmaterial mit einer geringeren
Warmeleitfahigkeit (PE-XC) und kleinerem Rohrdurchmesser (d = 17 mm) verwendet. Um
einen umfangreichen Vergleich mit den Ergebnissen aus dem ersten Grof3versuch zu
gewadhrleisten, wurden die Rohre wiederum in beiden Rohranordnungen (parallel und in
Wandebene) verlegt. Die schematische Rohranordnung im zweiten GroRRversuch ist in
Abbildung 5-13 dargestellt.
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Rohranordnung Versuch 2 - Draufsicht
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Abbildung 5-13: Anordnung der Rohre beim zweiten GroRRversuch (Draufsicht)

Die Rohre mit dem Durchmesser von 25 mm waren - analog zu den verwendeten Rohren im
ersten Grof3versuch - Mehrschichtrohre auf PE-RT-Basis mit einer Wandstarke von 2,5 mm.
Sie wiesen eine Warmeleitfahigkeit von Agron = 0,4 W/(mK) auf. Durch den Vergleich mit den
Ergebnissen aus dem ersten Grof3versuch konnte somit der Einfluss des Rohrdurchmessers
untersucht werden. Die Rohre mit dem geringen Durchmesser (d, =17 mm) waren
Einschichtrohre aus PE-XC und besal3en ebenfalls eine Wandstarke von 2 mm. Auf Grund
der geringeren Warmeleitfahigkeit (Aronr = 0,35 W/(mK)) gegeniiber den PE-RT Rohren des
ersten GroRRversuchs konnte somit der Einfluss des Materials getestet werden.

Als Warmetragerfluid wurde erneut ein Wasser-Glykol-Gemisch mit einer 20 Vol-%
Konzentration verwendet.

Als Beton wurde wiederum ein Transportbeton der Festigkeitsklasse C30/37 verwendet,
welcher einer Festigkeitsprifung nach DIN 1045-2 unterzogen wurde. Der Beton wies eine
Waiirfelfestigkeit von fe cue = 48,4 N/mm?2 und eine Zylinderfestigkeit von fy = 39,1 N/mm?
nach 28 Tagen auf. Die geforderte Betongute wurde somit wie im ersten Grol3versuch
deutlich Uberschritten und die erreichten Festigkeitswerte entsprechen im Wesentlichen
denen aus dem ersten Grof3versuch.

Der Sand wurde im zweiten GroRRversuch feucht unter der Zugabe von Wasser lagenweise
eingebaut. Vorversuche haben gezeigt, dass der Feuchtegehalt des Sandes beim Einbau
unter Wasser keinen nennenswerten Einfluss auf die erreichte Einbaudichte besitzt. Die
Einbringmethoden des Sandes im ersten und zweiten GrolRversuch kénnen somit als
vergleichbar angesehen werden. Dies bestétigt auch die erreichte Einbaudichte im zweiten
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Grol3versuch, die mit einer Dichte von pgein = 1,743 g/cm?® nur unwesentlich von der des
ersten Versuchs (pgein = 1,752 g/cm3) abweicht. Der Verdichtungsgrad betrug im zweiten
Grol3versuch D, = 101,5%, was einer Lagerungsdichte von D =0,871 entspricht. Der
eingebaute Boden wies somit ebenfalls eine sehr dichte Lagerung auf.

5.3.2 Versuchsprogramm

Auch im zweiten GrofRversuch wurden verschiedene Systemdurchflisse und
Grundwassergeschwindigkeiten fur alle vier installierten Teilsysteme getestet. Um den
Umfang des Versuchsprogramm zu reduzieren, wurden als Systemdurchfliisse nur noch der
maximale und der minimale Durchfluss (Q =183 1I/h bzw. Q =100 I/h) verwendet. Als
Grundwassergeschwindigkeiten wurden analog zum ersten GrofRversuch Geschwindigkeiten
von 0 m/d, 0,5 m/d und 1 m/d gewahlt.

Im Rahmen des zweiten GroRversuchs wurden somit 24 Parameterkombinationen getestet,
fur die ein Uberblick in Tabelle 5-3 gegeben wird. Eine detaillierte Ubersicht tber die
durchgefuhrten Versuche kann Anhang C entnommen werden. Zur Beurteilung der Gite der
Einzelversuche wurden analog zum ersten GroRRversuch die ungestdrte Bodentemperatur
sowie die sich einstellenden Entzugsleistungen fir die Einzelversuche herangezogen. So
wurden Versuche mit einer Standardabweichung >1 °C in der ungestérten Bodentemperatur
sowie Versuche mit Technikausfall und/oder stark streuender Messergebnisse wiederholt.
Durch die Erweiterung der Messtechnik (siehe Kapitel 5.4) konnte zusatzlich die mittlere
Temperatur an der Aulenseite der Wand ermittelt werden. Eine entsprechende
Standardabweichung < 1 °C wurde daher als zusatzliches Qualitatskriterium eingefihrt. In
Summe wurden im Rahmen des zweiten GrolRversuchs 42 Einzelversuche innerhalb von
4 Monaten (September bis Dezember 2010) durchgefuhrt.
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Tabelle 5-3: Ubersicht iiber die durchgefiihrten Versuche im GroRversuch 2

System 1 System 2

d Vi Q d Vi Q
Name mm] | [y | pmg | V™ (mm] | [m/d] | (/]
S1.1 Ocm 100 | 17 0,0 100 |S1.2 0cm_100 |17 |00 100
S1.1 Ocm 183 |17 0,0 183 |S1.2 0cm_183 |17 |00 183
S1.1 40cm 100 | 17 0,5 100 | S1.2 40cm 100|117 |05 100
S1.1 40cm 183 | 17 0,5 183 | S1.2 40cm_183|17 |05 183
S1.1 70cm_100 | 17 1,0 100 | S1.2 70em 10017 | 1,0 100
S1.1 70cm 183 | 17 1,0 183 | S1.2 70cm 183 |17 | 1,0 183
S2.1 Ocm 100 | 25 0,0 100 | S2.2 0cm 100 |25 | 0,0 100
S2.1 Ocm 183 | 25 0,0 183 | S2.2 0cm 183 |25 | 0,0 183
S2.1 40cm 100 | 25 0,5 100 | S2.2 40cm_100|25 |05 100
S2.1 40cm 183 | 25 0,5 183 | S2.2 40cm_183|25 |05 183
S2.1 70cm 100 | 25 1,0 100 | S2.2 70cm 100|125 | 1,0 100
S2.1 70cm 183 | 25 1,0 183 | S2.2 70cm_ 183|125 | 1,0 183

5.3.3 Ergebnistbersicht

Die Auswertung der Versuche erfolgte nach Teilsystemen getrennt analog zu dem im
Kapitel 5.2.3 beschriebenen Vorgehen.

Die ungestorte Bodentemperatur zu Versuchsbeginn streute im zweiten GroRversuch
zwischen Tg=9,7°C und Tz=12,4°C. Die mittlere Wandtemperatur lag entsprechend
zwischen Twang = 9,4 °C und Twang = 12,9 °C. Die sich einstellenden Entzugsleistungen lagen
zwischen 28 W/m2 und 78 W/m2 und bestéatigen somit die guten Ergebnisse aus dem ersten
GroRversuch. Eine Ubersicht tiber die erzielten Ergebnisse fiir die verschiedenen Rohrtypen
kann Abbildung 5-14 entnommen werden. Eine detaillierte Ergebnisdarstellung ist wiederum
im Anhang C dargestellt. Die Einordnung der Ergebnisse erfolgt zusammenfassend in
Kapitel 7.1.

Es zeigt sich, dass im zweiten GroRRversuch die Streuung der Ergebnisse innerhalb eines
Teilsystems grofRer ausfiel, als im ersten Groliversuch. Die Versuche im Rahmen des
zweiten Grolversuchs wurden im Herbst durchgefihrt (die Versuche des ersten
GroRversuchs im Frihjahr), sodass der Einfluss der Umwelteinflisse wéahrend der
Versuchsdurchfuihrung (Temperatur des Leitungs- bzw. Bodenwassers, Umgebungsluft, etc.)
hier starker ausgepragt sein durfte.
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Abbildung 5-14: Ergebnistbersicht der Versuche im Groldversuch 2
5.4 Versuche zur Ermittlung des Warmetbergangwiderstand

5.4.1 Warmelbergangswiderstand bei geothermisch wirksamen
Abdichtungselementen

Der Warmelbergangswiderstand bei den im Rahmen des Forschungsvorhabens
untersuchten geothermisch wirksamen Abdichtungselementen setzt sich prinzipiell aus
denselben Mechanismen zusammen, wie sie auch bei Energiepfahlen wirken (siehe auch
Abbildung 2-6). Eine Ubertragung der vorhandenen, auf der Liniengquellentheorie
beruhenden, Berechnungsmodelle, die z.T. bei Energiepfadhlen und vor allem bei
Erdwarmesonden angewendet werden, ist jedoch nicht mdglich. Der Wéarmeentzug der
geothermisch wirksamen Abdichtungselemente wirkt tber die Flache und ist damit nicht
rotationssymmetrisch, wodurch die Linienquellentheorie keine Glltigkeit besitzt. Zusatzlich
sind der Vorlauf und der Rucklauf raumlich voneinander getrennt, was die Ermittlung des
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Warmeubergangwiderstands zusatzlich erschwert. Eine schematische Darstellung der
Warmeubertragung zwischen Erdreich und Absorberfliissigkeit bei geothermisch wirksamen
Abdichtungselementen fir die beiden getesteten Rohranordnungen (senkrecht und parallel
zur Wandebene) ist in Abbildung 5-15 dargestellt.

Beton

Abbildung 5-15: Wéarmeulbergang bei geothermisch wirksamen Abdichtungselementen bei senkrechter
(links) und paralleler Rohranordnung (rechts)

Um die Uberschlagliche Bestimmung des Warmetbergangswiderstands aus Messwerten zu
ermdglichen, wurde der komplexe Warmetbergangs auf das in Abbildung 5-16 dargestellte
Prinzip vereinfacht.

Beton

Abbildung 5-16: Vereinfachter Ansatz zur Bestimmung des Wéarmeibergangswiderstand aus den
Laborversuchen

Der Warmelubergangswiderstand ergibt sich danach Uberschlagliche aus der mittleren
Absorbertemperatur Ty, den mittleren Temperaturen an der Aul3enseite der Wand Tyang, der
Entzugsleistung P und der Absorberléange Laps (Siehe Gleichung (5-1)).

Ry = (Twand - T) - Laps / P (5-1)
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5.4.2 Versuchsprinzip, Messtechnik und Versuchsprogramm

Zur Ermittlung der Temperaturen an der AuRenseite des Abdichtungselements wurden im
Rahmen des zweiten GroRversuchs zusatzliche Messgeber an der Abdichtung befestigt. Die
Anordnung der Messgeber kann Abbildung 5-17 entnommen werden und wurde derart
gewahlt, dass fur alle vier Teilsysteme der Warmeilbergangswiderstand ermittelt werden
konnte.

Bei den Versuchen zur Ermittlung des Warmetibergangwiderstandes wurde jeweils nur das
zu testende Teilsystem durchstromt, sodass auch der Einfluss hoherer Systemdurchflisse
bis zu 550 1/h getestet werden konnte. Wéahrend der Versuche wurden die Vor- und
Rucklauftemperaturen sowie die malRgebenden Temperaturen an der Wand kontinuierlich
alle 30 Sekunden aufgezeichnet.

Versuch 2 - Anordnung de Temperaturmessgeber an der Wand

0,70 m

1,10m

1/70 2/70 3/70

[ J
e
1,50 m

1,70 m

1a/110 2a/110

1/150 2/150 3/150

0,34 m 1,16 m 1,08 m 0,50 m
1,16 m 117 m 0,75 m

3,08 m

Abbildung 5-17: Anordnung der Temperaturmessgeber an der Wand zur Bestimmung des
Warmeubergangswiderstands

Da der Warmelbergangswiderstand eine Kenngrofe zur Beschreibung des reinen
Warmeulbergangs bei geothermischen Anlagen darstellt, wurde die Versuche alle ohne
Grundwasserstromung (v; = 0 m/d) durchgefiihrt, um eine derartige Beeintrachtigung zu
vermeiden. Als Systemdurchflisse wurden 200 I/h, 300 1/h und 550 I/h gewahlt. Das
durchgefuhrte Versuchsprogramm zur Ermittlung des Warmetbergangwiderstands ist in
Tabelle 5-4 dargestellt. Es ergaben sich hier 12 zusatzliche Parameterkombinationen fur die
21 Einzelversuche durchgefihrt wurden (siehe auch Anhang C). Die Messdauer konnte bei
den Versuchen auf ca. 3 Stunden reduziert werden, da zu diesem Zeitpunkt bereits ein
konstanter Warmeulbergangswiderstand verzeichnet werden konnte.
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Tabelle 5-4: Ubersicht tiber die durchgefiihrten Versuche zum Warmeiibergangswiderstand im
GroRversuch 2

System 1 System 2

d Q d Q
M ber | N

mm] | h] | CoodeRer | Rame (mm] | [I/h]

VW1.1 200 | 17 | 200 | 2/70 | 21150 |vw12 200 | 17 | 200 | 170 [ w150

VW1.1 300 | 17 | 300 | 2/70 | 2150 |vw12 300 | 17 | 300 | 1/70 | 1150

VW1.1 550 | 17 | 550 | 2/70 | 2/150 | vw12 550 | 17 | 550 | 1/70 | 1/150

Name Messgeber

VW2.1_ 200 25 200 1a/110 VW2.2_200 25 200 | 3/70 | 3/150
VW2.1_300 25 300 1a/110 VW2.2_300 25 300 | 3/70 | 3/150
VW2.1_ 550 25 550 1a/110 VW2.2_550 25 550 | 3/70 | 3/150

Zusatzliche Ergebnisse zum Warmelbergangswiderstand fir niedrige Systemdurchflisse
konnten im Rahmen der Warmeentzugsversuche gewonnen werden. Hierbei ist jedoch
anzumerken, dass die Messwerte der Temperaturen an der Wand durch die manuelle
Erfassung der Daten nur in einem halbstindlichen Intervall vorlagen.

5.4.3 Auswertung und Ergebnistbersicht

Durch die kontinuierliche Aufzeichnung der Temperaturen im Absorbersystem und an der
Wand konnte ein zeitlicher Verlauf des Warmeubergangswiderstands gemaf Gleichung (5-1)
ermittelt werden. In Abbildung 5-18 sind beispielhaft fir das System 1.1 und einem
Systemdurchfluss von 5501/h die Temperaturverlaufe sowie der resultierende
Warmeubergangswiderstand dargestellt. Es zeigt sich, dass der
Warmeubergangswiderstand sich sehr zeitig auf einen konstanten Wert einstellt, was die
verklrzte Messdauer rechtfertigt.
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Abbildung 5-18: Verlauf der gemessenen Temperaturen und des resultierenden
Warmeulbergangswiderstands (beispielhaft fir Versuch VW1.1 550)

Mit Hilfe der Temperaturmessgeber an der Wand konnte (ber die Bestimmung des
Warmeiibergangwiderstands hinaus auch die Anderung der Temperaturverteilung an der
Wand wahrend der Warmeentzugsversuche aufgezeichnet werden. Beispielhaft sind die
entsprechenden Verteilungen fir das System 2.1 bei einer Grundwassergeschwindigkeit von
1m/d und einem Systemdurchfluss von 183 I/h in Abbildung 5-19 dargestellt. Aus
versuchstechnischen Grinden stellt sich demnach eine Uber die Tiefe leicht inhomogene
Temperaturverteilung schon zu Versuchsbeginn ein. Eine sichtbare Abkuhlung der Wand
Uber den Versuchszeitraum ist trotzdem zu verzeichnen.

Y19 - Wand - Versuchsbeginn Y19 - Wand - Yersuchsende
0 : y
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Abbildung 5-19: Temperaturverteilung Gber die Wandhdhe zu Versuchsbeginn (links) und zu
Versuchsende (rechts) beispielhaft fir S2.1_70cm_183

Die im Rahmen der Versuche zum Wéarmelbergangswiderstand ermittelten Werte lagen in
Abhangigkeit des Systemdurchflusses zwischen R, = 0,03 Km/W und R, = 0,19 Km/W. Die
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zugehorigen spezifischen Entzugsleistungen streuten dabei zwischen 24,3 W/m2 und
485 W/m2. Werden die Warmeentzugsversuche, die durch niedrige Durchflisse
gekennzeichnet waren, mit einbezogen, erhoht sich der maximale
Warmeubergangswiderstand auf R, = 0,3 Km/W. Eine Ergebnisibersicht ist in Abbildung
5-20 dargestellt. Die detaillierten Ergebnisse sind im Anhang C dokumentiert.
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Abbildung 5-20: Ergebnisubersicht Uber die ermittelten Warmeubergangswiderstande im
GroR3versuch 2

Werden die ermittelten Werte mit den dokumentierten Warmeubergangswiderstdnden von
z.B. Erdwarmesonden (R, ~ 0,1 — 0,2 Km/W) verglichen, zeigt sich auch hier die gute
Leistungsfahigkeit der geothermisch wirksamen Abdichtungselemente.

Durch die Tatsache, dass im Rahmen der Versuche zur Ermittlung des
Warmeubergangswiderstands nur eine Rohrleitung durchstrémt wurde, konnte zusatzlich der
Einfluss hoher Systemdurchflisse auf die Entzugsleistung ermittelt werden. Eine
entsprechende Beurteilung erfolgt in Kapitel 7.1.2.
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6 Numerische Simulationen

6.1 Theoretische Grundlagen

Aufbauend auf den Laborversuchen wurden im Rahmen des Forschungsvorhabens
numerische Untersuchungen mit dem Programm SHEMAT (Simulator for Heat and Mass
Transport) durchgefiihrt, um die Aussagekraft der Laborergebnisse zu Uberprifen. Zusatzlich
wurde der Einfluss weiterer Parameter auf den Warmeertrag von geothermischen Anlagen
untersucht. Das verwendete numerische Modell wurde dazu an den Ergebnissen der
Laborversuche kalibriert.

6.1.1 Das Finite Differenzen Programm SHEMAT

Das Finite Differenzen Programm SHEMAT ermdéglicht die gekoppelte Betrachtung von
Warme- und Stofftransport unter dem Einfluss einer Grundwasserstrémung. Daruber hinaus
ist auch die Betrachtung von chemischen Transportvorgangen mdoglich [Clauser, 2003]. Die
numerische Abbildung der geothermisch wirksamen Abdichtungselemente, die ihr
bevorzugtes Einsatzgebiet unter dem Einfluss einer Grundwasserstromung haben, ist mit
dem Programm somit prinzipiell moglich.

Das Modellgebiet wird bei der Methode der Finiten Differenzen durch rechtwinklige Zellen
diskretisiert. Die Berechnung der Unbekannten erfolgt stets in Zellmitte (Knoten). Bei der
Methode der Finiten Differenzen wird die zu lésende Differentialgleichung (hier die
Warmetransportgleichung nach Gleichung (2-1)) in Differenzenquotienten Uberfuhrt, die im
Falle des Warmetransports einer Energiebilanzierung flr jeden Knoten entsprechen. Die
Informationen zwischen den Knoten werden durch Taylorreihenentwicklungen angenahert
[Kinzelbach, 1987]. Das Prinzip der Finite-Differenzen Methode ist in Abbildung 6-1
dargestellt.

Das Programmsystem SHEMAT wurde am Institut fur Geophysik der RWTH Aachen
entwickelt und wird stetig weiterentwickelt. Die urspriingliche Konzeption des Programms lag
in der Betrachtung von Vorgédngen im Tiefengestein. In Kooperation mit dem Institut fiir
Geophysik wurde der Programmcode durch den Lehrstuhl flr Geotechnik im Bauwesen der
RWTH Aachen erweitert, sodass mit der derzeit vorliegenden Version auch eine Abbildung
der Prozesse in oberflachennahen Bodenschichten moglich ist [Baier, 2008].
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Abbildung 6-1: Prinzip der Finite-Differenzen-Methode [nach Kinzelbach, 1987]

6.1.2 Einschrankungen fir die Simulationen der geothermisch wirksamen
Abdichtungselemente

Mit dem Programm SHEMAT ist eine gekoppelte Berechnung von Warmetransport und
Stromung im Boden moglich. Eine detaillierte Abbildung der StrOmungssituation im
Absorbersystem ist mit der derzeitigen Programmversion jedoch noch nicht méglich. Die
Stromungsberechnung erfolgt im Programm nur fUr laminare Stromungszustdnde. Eine
turbulente Strdmung unterliegt dagegen anderen physikalischen GesetzmaRigkeiten (siehe
Kapitel 2.2.2), die somit nicht abgebildet werden kdnnen. Auch wirde die vorhandene
turbulente Rohrstromung eine Systemfeinheit erfordern, die mit dem Ubrigen Modell nicht
kompatibel ist.

Vereinfacht wird in den hier durchgefliihrten Berechnungen daher dem System bzw. dem
geothermisch wirksamen Abdichtungselement eine konstante Leistung durch eine feste
Temperaturdifferenz zwischen Vor- und Ricklauf aufgezwungen und die Antwort des Boden
bzw. des Abdichtungselement zur Auswertung herangezogen.

Handlungsubliche  Berechnungstools fir geothermische Anlagen bilden eine
Grundwasserstromung in der Regel nicht ab oder sind nur flr rotationssymmetrische
Systeme programmiert. Sie eignen sich somit nicht fir die Abbildung der geothermisch
wirksamen Abdichtungselemente, sodass der Nachteil der fehlenden Abbildung der
Rohrstromung in SHEMAT als akzeptabel angesehen werden kann.
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6.2 Grundmodelle und Kalibrierung

6.2.1 Diskretisierung

Fur die Abbildung der Laborversuche wurde ein 3-dimensionales numerisches Modell
aufgestellt, dessen Abmessungen sich aus den Abmessungen des Versuchsstands ergeben
(siehe Abbildung 6-2). Dabei wurde sowohl die Rohranordnung in Wandebene als auch

senkrecht zur Wandebene betrachtet.
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Abbildung 6-2: Abmessungen der 3-dimensionalen numerischen Modelle

Die Erstellung eines numerischen Modells mittels der Finiten-Differenzen Methode erfordert
eine ausreichend feine raumliche und zeitliche Diskretisierung. Durch eine feine
Diskretisierung wird eine Konvergenz in der Losung und damit ein ausreichend genaues
sowie stabiles Ergebnis beginstigt. Zur Optimierung von Rechenzeiten ist jedoch eine
mdglichst grobe Diskretisierung anzustreben.

Eine ausreichende Diskretisierung wird durch die Einhaltung von Stabilitatskriterien
gewabhrleistet. Fir die hier verwendete implizite Berechnungsmethode sind daflr das
Courant- sowie das Peclet-Kriterium relevant. Das Courant-Kriterium nach Gleichung (6-1)
gewabhrleistet, dass der betrachtete Transportprozess keine Zelle Uberspringt und somit die
Kontinuitat eingehalten wird [Kinzelbach, 1987].

Co= 2 <1 (6-1)

Ax-n

Die Peclet-Zahl (siehe Gleichung (6-2)) beschreibt das Verhaltnis zwischen konvektiven und
dispersen Geschwindigkeitsanteilen und gewahrleistet somit, dass die numerische
Dispersion stets kleiner als die tatsachliche vorhandene physikalische Dispersion ist. Fur
eine stabile L6sung sollte sie stets kleiner als zwei sein [Kinzelbach, 1987].
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Pe = Lt < ) (6-2)

Fur die Abbildung des Bodenkotrpers wurde unter Bericksichtigung der Stabilitatskriterien
sowie der geometrischen Randbedingungen eine Zellweite von 40 mm fir alle Richtungen
gewahlt. Die Zeitschrittweite wurde auf At = 60 s festgelegt. Fur die Berechnungen mit einer
Grundwassergeschwindigkeit von 1 m/d wurde die Zeitschrittweite auf At = 30 s reduziert, um
das Courant-Kriterium zu erflllen. Fir die Abbildung der Betonwand wurde die
entsprechende Zellweite in x-Richtung leicht reduziert.

Durch die Finite-Differenzen Methode sind die abbildbaren Geometrien auf rechtwinklige
Korper begrenzt. Fir die Diskretisierung des Absorberrohres wurde daher eine aquivalente
Rohrkantenlange von 20 mm gewahlt. Da die Mantelflache des Rohres malRgeblich den
Warmetransport bestimmt, besitzt die durch die aquivalente Kantenlange gebildete
Absorberzelle den gleichen Umfang, wie das tatsachlich vorhandene kreisférmige Rohr. Ein
Ausschnitt des raumlich diskretisierten Systems kann Abbildung 6-3 entnommen werden.

Diskretisierung

Sand Wand
Ricklauf
)
Lage der Monitorpunkte
ia
| ||
|
i
Vorlauf
| |
Abdichtung Warmedammung

Abbildung 6-3: Diskretisierung in x-z-Ebene beispielhaft fir eine Rohranordnung senkrecht zur Wand

6.2.2 Materialparameter

In SHEMAT konnen verschiedene Bodenschichten und Materialien mit ihren entsprechenden
physikalischen Eigenschaften durch sogenannte ,property zones“ abgebildet werden. Dabei
wird stets von einer vollstdndigen Sattigung der Schichten ausgegangen. Durch den Einbau
des Sandes im Versuch unter Wasser, ist diese Annahme erfllt.
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Fur die Abbildung der Laborversuche wurden 5 property zones (Sand, Abdichtung, Rohr,
Beton, Warmedammung) definiert. Da eine detaillierte Abbildung des Rohres nicht mdglich
war (siehe Kapitel 6.1.2), wurde fur das Material ,Rohr® die Eigenschaften der
Absorberflissigkeit gewahlt, da diese sie dominierende Komponente im Gesamtsystem
,Rohr* darstellt.

Die Definition der maf3gebenden physikalischen Eigenschaften der Materialien erfolgt in
SHEMAT stets far die Mineralkomponente. Die Eigenschaften des
Mehrkomponentensystems Boden werden programmintern druck- und temperaturabhéngig
nach den in Kapitel 2 vorgestellten Zusammenhangen berechnet. Die Festlegung der
Parameter erfolgte an Hand von Laborversuchen oder aus Angaben aus der Literatur, sowie
unter Einbeziehung der Laborversuche. Der gewahlte Parametersatz fir das Grundmodell ist
in Tabelle 6-1 dargestellt.

Tabelle 6-1: Stoffparameter flr das numerische Modell

Material Porositat | Permeabilitat | Warmeleitfahigkeit | Warmekapazitat
n [%] k [m?] As [W/mK] Cvs [MI/m3K]
Sand 0,336 1,22*10™ 3,317 1,706
Absorberflissigkeit 1*¥10°3° 1*103° 0,587 4,217
Abdichtungselement | 1*10%° 1*103° 0,400 1,710
Beton 0,1 1*10% 2,700 2,545
Warmedammung 1*¥10°3° 1*103° 0,031 0,048

6.2.3 Anfangs- und Randbedingungen

Fur eine eindeutige Lésung der instationdren Differentialgleichung fir den Warmetransport
ist die Formulierung von Anfangs- und Randbedingungen fiir die Temperatur sowie die
hydraulische Hohe erforderlich.

Als Anfangsbedingung wurde im Modell die Bodentemperatur im Bodenkoérper vorgeben.
Aus versuchstechnischen Griinden lag im Boden zu Versuchsbeginn z.T. eine inhomogene
Temperaturverteilung vor (siehe Kapitel 5). Fur die numerischen Berechnungen wurde
vereinfacht jedoch eine homogene Bodentemperatur von 11,1 °C angesetzt, was der
mittleren Temperatur aus den Versuchen entspricht. Als Anfangsbedingung fir die Strémung
wurde dem Gesamtsystem eine hydraulische H6he von 2,03 m zugewiesen, was der
Standrohrspiegelhthe am Einstrom entspricht.

Bei der Definition der Randbedingungen wird zwischen reguldren und irregularen
Randbedingungen unterschieden. Regulare Randbedingungen beschreiben den Zustand am
Systemrand und sind sowohl fir die Temperatur als auch die Stromung zwingend
vorzugeben. Mit Hilfe von irregularen Randbedingungen konnen zusatzlich Zustande im
Modellgebiet definiert werden.

Geothermisch wirksame Abdichtungselemente (SF — 10.08.18.7-09.10) Seite 53



o RHEINISCH-
Geotechnik im Bauwesen WESTFALISCHE
TECHNISCHE
Geotechnical Engineering HOCHSCHULE
AACHEN

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Martin Ziegler

Die Abbildung der Grundwasserstromung erfolgte im Modell durch die Vorgabe der
hydraulischen Ho6he am Ein- und Ausstrom entsprechend der abzubildenden
Grundwasserstromung durch eine Dirichlet Randbedingung. Der entsprechende
Potentialunterschied wurde Uber die Berechnungsdauer konstant gehalten. Die anderen
Systemrander wurden durch einen adiabatischen bzw. undurchlassigen Rand als Neumann
Randbedingung definiert. Fur die Temperatur wird an den Systemrandern eine konstante
Temperatur von 11,1 °C in Form einer Dirichlet Randbedingung vorgegeben.

Zur Abbildung der Absorberrohre werden zusatzliche irreguléare Dirichlet Randbedingungen
fur die Temperatur festgelegt. Da eine Abbildung des Strémungszustands im Rohr und damit
eine direkte Bestimmung von Vor- und Rucklauftemperaturen nicht moglich ist, wurde dem
System eine Leistung durch eine konstante Temperaturdifferenz aufgepragt. Diese
Temperaturdifferenz wurde zeitlich versetzt aufgebracht. Die Vorlaustemperatur wurde an
Hand der Laborversuche auf Tg, = 2,6 °C und die finale Rucklauftemperatur auf Tays = 3,7 °C
festgelegt. Die raumliche Verteilung der Temperaturdifferenz lGber die Absorberlange wurde
dabei gleichmafig vorgenommen. Der sich in Folge der Temperaturdifferenz einstellende
Warmestrom aus dem Absorberrohr in den Boden wurde dann zur Kalibrierung und zur
Systembeurteilung herangezogen.

6.2.4 Verifizierung des numerischen Modells

Zur Verifizierung des numerischen Modells wurden die Ergebnisse des ersten GroRRversuchs
verwendet. Die Materialparameter des numerischen Modells wurden dabei im realistischen
Verhaltnis modifiziert. Auf die Verwendung von wirklichkeitsfernen Parametersétzen zum
Curve-Fitting wurde bewusst verzichtet, um realistische Verhaltnisse mit dem Modell
abbilden zu kdnnen. Da eine Abbildung der Stromungssituation im Rohr nicht erfolgen kann,
werden flr die Verifizierung alle durchgefiihrten Versuche fur die jeweilige
Grundwassergeschwindigkeit herangezogen. Ein Vergleich der Ergebnisse aus der
Simulation und den Laborversuche fiir beide Rohranordnungen fir eine
Grundwassergeschwindigkeit von 1 m/d ist in Abbildung 6-4 gegeben.

Es zeigt sich, dass das numerische Modell die Ergebnisse der Laborversuche leicht
unterschéatzt, wobei dieser Effekt bei einer Rohranordnung senkrecht zur Wand ausgepragter
ist. Der prinzipielle Verlauf der Entzugsleistungen stimmt jedoch gut uberein. Die
Abweichung in den absoluten Werten ist auf die ungenaue Abbildung des
Warmetauschersystems zurtickzufiilhren. Das verwendete numerische Modell ist somit
geeignet, grundlegende Untersuchungen zu den mal3gebenden Einflussfaktoren auf den
Warmeertrag von geothermisch wirksamen Abdichtungselementen durchzufihren und eine
qualitative Bewertung vorzunehmen. Fir eine quantitative Anlagenauslegung wird jedoch
eine gekoppelte Betrachtung (inklusive des Warmetragerkreislaufs) erforderlich.
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Abbildung 6-4: Kalibrierungsergebnisse fur eine Rohranordnung senkrecht zur Wand (links) und in
Wandebene (rechts)

6.3 Parameterstudie

Aufbauend auf dem numerischen Grundmodell wurden die verschiedenen Einflussparameter
auf den Warmeentzug gemal Kapitel 4.2 systematisch untersucht. Dabei wurden verstarkt
die Parameter betrachtet, die im Rahmen der Laborversuche nicht betrachtet werden
konnten. Um eine Uberlagerung von Einfliissen zu vermeiden, wurde stets nur ein Parameter
variiert, wahrend die restlichen Rahmenbedingungen auf dem Ausgangshiveau belassen
wurden.

Die Bandbreite der Parameter wurde an Hand des mdglichen Anwendungsspektrums
(Boden- und Standortbedingungen) von geothermisch wirksamen Abdichtungselementen
festgelegt. Im Einzelnen wurden innerhalb der Parameterstudie folgende Einflussfaktoren
(die zahlen in Klammern geben dabei die verwendete Bandbreite an) untersucht:
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¢ Grundwassergeschwindigkeit am Einstrom (v = 0 — 5 m/d)
o Warmeleitfahigkeit des Bodens (A = 0,3 — 5 W/(mK))

o Warmekapazitéat des Bodens (¢, = 1,5 — 3,4 MJ/(m3K))

e Ungestorte Erdreichtemperatur (Tg =7 — 17 °C)

e Rohrdurchmesser (d, = 20 — 41 mm)

e Rohrabstand (a=0,2- 1,2 m bzw. s = 0,085 - 0,45 m)

Die Ergebnisse der Parameterstudie entsprechen im Wesentlichen den Ergebnissen der
Laborversuche bzw. den allgemeinen physikalischen GesetzméaRigkeiten. Dabei hat jedoch
nicht jeder Parameter einen mal3gebenden Einfluss auf den Warmeertrag. Dariiber hinaus
sind bei einer Beurteilung der Parameter neben energetischen Aspekten z.T. auch
konstruktive zu beachten.

Die detaillierten Ergebnisse der Parameterstudie werden nachfolgend in Zusammenhang mit
den Ergebnissen der Laborversuche betrachtet und bewertet.
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7 Wirksamkeit geothermisch wirksamer Abdichtungselemente

7.1 Einflussparameter auf den Warmeentzug

Im Rahmen der Laborversuche und der numerischen Untersuchungen wurden die
verschiedenen Einflussparameter auf den Warmeentzug von geothermisch wirksamen
Abdichtungselementen untersucht. Im Folgenden werden die Parameter einzeln betrachtet
und hinsichtlich ihrer Bedeutung fur die Auslegung und Planung von geothermisch
wirksamen Abdichtungselementen zusammenfassend bewertet. Dabei werden sowohl die
Einflisse aus dem System als auch dem umgebenden Erdreich betrachtet.

7.1.1 Grundwasserstromung

Durch das Vorhandensein einer Grundwasserstromung findet ein erhohter konvektiver
Warmetransport hin zum Absorberbauteil statt (siehe Gleichung (2-1)), welcher den
Warmeertrag der Anlage vergroRert.

Im Rahmen der durchgefuhrten Untersuchungen (Laborversuche und Simulationen) konnte
jedoch Uberraschenderweise keine nennenswerte Abhangigkeit zwischen Warmeertrag und
Grundwassergeschwindigkeit festgestellt werden (siehe Abbildung 7-1).

Erklarbar wird dies, wenn das sich in der Versuchsgrube einstellende Geschwindigkeits- und
Stromungsprofil naher betrachtet wird (siehe Abbildung 5-3). Dann wird deutlich, dass sich
direkt vor der Wand eine Totzone in der Strémung ausbildet. Eine Erhéhung der
Einstromgeschwindigkeit bewirkt somit nicht eine gleichgroRe Erhéhung der
Stromungsgeschwindigkeit an der Wand. Die sich an der Wand einstellenden
Geschwindigkeiten sind insgesamt zu gering, um einen messbaren Einfluss auf den
Warmeertrag zu bewirken.

Der Einfluss der Grundwasserstrémung auf den Warmeertrag von geothermisch wirksamen
Abdichtungselementen konnte somit mit der vorhandenen Konfiguration nicht bestimmt
werden. Bei der Betrachtung der weiteren Einflussparameter wird daher davon
ausgegangen, dass bei den hier durchgefihrten Versuchen aus den vorhandenen
Grundwassergeschwindigkeiten keine nennenswerte Abhangigkeit einzubeziehen ist.
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Abbildung 7-1: Einfluss der Grundwassergeschwindigkeit aus Laborversuchen (oben) und aus den
Simulationen (unten)

Fur die quantitative Bestimmung des Einflusses einer Grundwassergeschwindigkeit auf die
Entzugsleistung von geothermisch wirksamen Abdichtungselementen sind vielmehr
weiterfihrende Untersuchungen erforderlich. Es hat sich jedoch auch gezeigt, dass die
geothermisch  wirksamen Abdichtungselemente auch ohne den Einfluss einer
Grundwasserstromung bereits gute Entzugsleistungen erzielen kénnen.

7.1.2 Systemdurchfluss

Durch den Systemdurchfluss wird maRgebend der Warmelbergang zwischen Fluid und
Rohrwand beeinflusst (siehe auch Kapitel 2.2.2). Somit hat der Systemdurchfluss sowohl
einen Einfluss auf die Warmeentzugsleistung als auch auf den Warmeibergangswiderstand,
wobei diese sich naturgemald gegenlaufig verhalten (siehe Abbildung 7-2).
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Abbildung 7-2: Einfluss des Systemdurchflusses auf den Warmeulbergangswiderstand (oben) und
den Warmeentzug (unten)

Aus Abbildung 7-2 wird ersichtlich, dass der Systemdurchfluss einen deutlichen Einfluss auf
die Effizienz von geothermisch wirksamen Abdichtungselementen besitzt. Vor allem flir hohe
Systemdurchflisse kann eine deutliche Reduzierung des Wéarmeubergangswiderstands und
somit eine deutliche Leistungssteigerung in Form der bezogenen Entzugsleistung festgestellt
werden.

Um einen moglichst hohen Warmeubergangskoeffizient zu erzielen, wird fur geothermische
Anlagen ein Stromungszustand im Rohr jenseits der laminaren Stromung empfohlen. Der
Ubergang wird wiederum durch die Geschwindigkeit im Rohrsystem bestimmt, sodass hier
eine differenzierte Betrachtung getrennt nach Rohrdurchmessern erforderlich wird. Fir die
verwendeten Rohrsysteme mit einem Durchmesser von 16 bzw. 17 mm wird der laminare
Stromungsbereich bei einem Systemdurchfluss von ca. 120 I/h verlassen, wahrend der
Ubergang bei dem groReren Rohrdurchmesser von 25 mm erst bei 200 I/h stattfindet.
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Daruber hinaus wirkt sich eine VergréRerung des Systemdurchflusses bei einem kleineren
Rohrdurchmesser aufgrund der in Relation groRen Geschwindigkeitsdnderung deutlicher auf
den Warmeulbergang aus (siehe Abbildung 7-3).
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Abbildung 7-3: Warmeibergangskoeffizient in Abhangigkeit des Systemdurchflusses und des
Rohrdurchmessers

Dies bestétigt sich auch in den gemessenen Entzugsleistungen, wenn diese nach
Rohrdurchmesser getrennt aufgetragen werden (siehe Abbildung 7-4).

Fur den kleineren Rohrdurchmesser wirkt sich sowohl das Verlassen des laminaren
Stromungsbereichs als auch die Steigerung des Systemdurchflusses deutlicher auf den
Warmeertrag aus. Dies bedeutet jedoch auch, dass natirliche Schwankungen im
Systemdurchfluss wahrend des Anlagenbetriebs bei einem grélReren Rohrdurchmesser
weniger Einfluss auf die Entzugsleistung besitzen, wodurch sich die Verwendung eines
groBeren Rohrdurchmessers empfiehlt. Darliber hinaus sollte aber stets ein
Stromungszustand auB3erhalb des laminaren Bereichs angestrebt werden.
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Abbildung 7-4: Einfluss des Systemdurchflusses auf den Warmeertrag bei kleinem (oben) bzw.
grofRem Durchmesser (unten)

7.1.3 Rohranordnung

Im Rahmen der Laborversuche und der numerischen Untersuchungen wurden zwei
verschiedene Varianten der Rohranordnung getestet. Das erste System war durch eine
Rohranordnung senkrecht zur Wandebene und das zweite System durch eine Anordnung
parallel zur Wandebene gekennzeichnet (siehe auch Abbildung 4-1). Eine Rohranordnung in
Wandebene bietet konstruktive Vorteile, da die Montage der Absorberleitungen leichter ist
und die verlegten Leitungen eine grol3ere Lagesicherheit besitzen. Dariiber hinaus ist dieses
System durch eine groRere Kontaktflache zum Erdreich und damit einer gréf3eren
Warmeubertragungsflache gekennzeichnet. Durch die Tatsache, dass sowohl der Vor- als
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auch der Rucklauf durch das Erdreich beeinflusst werden, erhéhen sich bei einer parallelen
Rohranordnung im Vergleich zur senkrechten Rohranordnung jedoch auch die Méglichkeiten
eines thermischen Kurzschlusses.

Betrachtet man die Ergebnisse der beiden Groldversuche ergeben sich leicht
widerspruchliche Ergebnisse (siehe Abbildung 7-5 und Abbildung 7-6). Wahrend im ersten
Groldversuch die senkrechte Rohranordnung (gekennzeichnet durch die ausgefiliten
Markierungen) die leicht hoheren Warmeentzugsleistungen liefert, wurden im zweiten
GroRversuch fir die parallele Rohranordnung (unausgefillte Markierungen) die besseren
Leistungswerte ermittelt. In beiden Grol3versuchen liegen die ermittelten Entzugsleistungen
fur beide Systeme jedoch in einer ahnlichen Gréf3enordnung.
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Abbildung 7-5: Einfluss der Rohranordnung auf die Entzugsleistung im ersten Grof3versuch

Die Ergebnisse der numerischen Simulationen bestatigen den Trend aus dem zweiten
Grol3versuch, dass eine parallele Rohranordnung leicht erhéhte Entzugsleistungen bewirkt
(siehe Abbildung 7-7). Der Leistungsunterschied zwischen den Systemen ist zudem
ausgepragter, als in den Laborversuchen. Dies kann u.a. auf die fehlende Abbildung der
Systemstromung (siehe Kapitel 6.1.2) in den numerischen Simulationen zurtickgefiihrt
werden.
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Abbildung 7-6: Einfluss der Rohranordnung auf die Entzugsleistung im zweiten Grof3versuch
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Abbildung 7-7: Einfluss der Rohranordnung auf die Entzugsleistung aus in den Simulationen
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Zusammenfassend zeigt sich somit, dass eine Rohranordnung parallel zur Wandebene
aufgrund der groRen Warmeubertragungsflache als effizienter angesehen werden kann. Ein
thermischer Kurzschluss tritt somit nicht auf. Zusatzlich bietet diese Rohranordnung
konstruktive Vorteile, sodass eine Anordnung senkrecht zur Wandebene als weniger
empfehlenswert angesehen wird.

Bei der Betrachtung der weiteren System- und Bodenparameter wird daher im Folgenden
der Einfluss der Parameter auf den Warmeentzug bei einer Anordnung in Wandebene
betrachtet, da dieser als mafigebender Fall fir die praktische Anwendung angesehen
werden kann. Eine Ubersicht tiber die entsprechenden Zusammenhange fiir eine Anordnung
der Rohre senkrecht zur Wand kann dem Anhang C entnommen werden.

7.1.4 Rohrdurchmesser

Der Einfluss des Rohrdurchmessers auf den Warmeentzug wurde sowohl in den
Laborversuchen als auch in den numerischen Simulationen untersucht. Eine Vergrof3erung
des Rohrdurchmessers bedeutet auch eine VergréRerung der Warmeubertragungsflache
und wirkt sich damit positiv auf den Wéarmeentzug aus. Fur die Konzeption von geothermisch
wirksamen Abdichtungselementen wird der optimale Rohrdurchmesser jedoch auch durch
konstruktive Faktoren beeinflusst.

Bei den verwendeten Carbofix®-Platten lag der maximal verwendbare Durchmesser bei
25 mm, um noch einen sicheren Verbund zwischen Absorberrohr und Betonschutzplatte zu
erzielen. Werden die Entzugsleistungen aus den Laborversuchen der verschiedenen
Mehrschichtrohre aus PE-RT verglichen, wird deutlich, dass unabhangig von der Gro3e des
Systemdurchflusses, die Entzugsleistung bei grofRerem Rohrdurchmesser groRRer ist (siehe
Abbildung 7-8), wobei der Einfluss mit steigendem Durchfluss anzusteigen scheint.
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Abbildung 7-8: Einfluss des Rohrdurchmessers auf den Warmeentzug bei einem Systemdurchfluss
von 183 I/h (links) und 100 I/h (rechts)
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Zur genaueren Ermittlung der Abhéngigkeit des Warmeertrags von dem Rohrdurchmesser
wurden erganzende numerische Berechnungen mit einem Durchmesser von maximal 40 mm
durchgefihrt. Die entsprechenden Ergebnisse sind in Abbildung 7-9 dargestellt.
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Abbildung 7-9: Einfluss des Rohrdurchmessers auf den Warmeentzug aus den Simulationen

Es bestatigt sich die Tendenz, dass sich der Warmeertrag von geothermisch wirksamen
Abdichtungselementen mit steigendem Rohrdurchmesser aufgrund der groRBeren
Warmeubertragungsflache vergroRert, sodass bei der Konzeption der Elemente ein
moglichst grof3er Durchmesser gewahlt werden sollte. Ein grof3er Rohrdurchmesser gleicht
daruber hinaus Schwankungen im Systemdurchfluss besser aus (siehe Kapitel 7.1.2).

Der maximale Rohrdurchmesser ergibt sich zum einem aus konstruktiven Anforderungen. So
ist ein fester Verbund zwischen Absorberrohr und Abdichtungselement zu gewahrleisten.
Zum Anderen ist bei einem sehr groBen Durchmesser ein hoher Systemdurchfluss bzw. eine
ausreichend hohe Stromungsgeschwindigkeit zum Uberwinden des laminaren
Stromungsbereichs erforderlich. Dies erhdht jedoch den Fremdenergieeinsatz durch die
Umwalzpumpe. Fir die hier verwendeten Carbofix®-Platten erweist sich somit ein
Rohrdurchmesser von 25 mm als empfehlenswert.

7.1.5 Rohrmaterial

Durch das Rohrmaterial und im Wesentlichen durch dessen Warmeleitfahigkeit wird die
Warmeleitung in der Rohrwand beeinflusst. Durch eine erhdhte Warmeleitfahigkeit des
Rohrmaterials verbessert sich der Warmelbergang, was zu einem gesteigerten
Warmeertrag fuhrt. In der Praxis werden in der Regel Absorberrohre auf PE-Basis
verwendet, wodurch die Spannweite der realistisch mdglichen Warmeleitfahigkeiten als
gering angesehen werden kann. Der Einfluss des Rohrmaterials wurde ausschlief3lich in den
Laborversuchen untersucht. Eine Abbildung des Einflusses in den Simulationen war
aufgrund des dafur erforderlichen Detailierungsgrad in der Diskretisierung nicht maglich.

Die vorhandene Produktpalette der Firma Uponor ermdglichte nicht die Verwendung von
zwei verschiedenen Rohrmaterialien bei absolut gleichem Durchmesser. Daher wurden zwei
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Rohrsysteme mit ahnlichem Durchmesser verwendet. Im ersten GrofRversuch wurden
Mehrschichtrohre auf PE-RT Basis mit einem Durchmesser von 16 mm und einer
Warmeleitfahigkeit von A =0,4 W/(mK) verwendet. Im zweiten GrofRversuch wurde ein
Einschichtrohr aus PE-XC mit einem Durchmesser von 17 mm und einer Warmeleitfahigkeit
von A = 0,35 W/(mK) in die Wand integriert. Beide Rohre wiesen eine Wandstérke von 2 mm
auf.
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Abbildung 7-10: Einfluss des Rohrmaterials auf den Warmeentzug aus Laborversuchen

Ein Vergleich der Entzugsleistungen fir die beiden Rohrsysteme fur einen Systemdurchfluss
von 183 1/h bzw. 100I/h ist in Abbildung 7-10 dargestellt. Es zeigt sich fir beide
Systemdurchfliisse, dass das Einschichtrohr (PE-XC) mit der geringeren Warmeleitfahigkeit
trotzdem die hodheren Entzugsleistungen liefert. Dies kann auf den leicht grdReren
Rohrdurchmesser des PE-XC- Rohres im Vergleich zum PE-RT zurlickgefuhrt werden. Wie
in Kapitel 7.1.4 gezeigt, steigt der Warmeertrag mit steigendem Rohrdurchmesser und damit
steigender Warmetbertragungsflache.

Es lasst sich somit feststellen, dass fur geothermisch wirksame Abdichtungselemente der
Einfluss der Warmeleitfahigkeit des Rohrmaterials als gering angesehen werden kann,
solange das flur Absorberrohre Ubliche Materialspektrum betrachtet wird. Vielmehr Gberwiegt
bei der Verwendung verschiedener Rohsysteme der Einfluss des Rohrdurchmessers.

7.1.6 Rohrabstand

Mit der Variation des Rohrabstands wird die gegenseitige Beeinflussung der Rohre
untereinander untersucht. Im Rahmen der Laborversuche wurde der Rohrabstand der
jeweiligen Systeme so grof3 gewéhlt, dass eine gegenseitige Beeinflussung der Rohre
ausgeschlossen werden konnte und somit eine unabhangige Auswertung der Teilsysteme
erfolgen konnte. Die Betrachtung des Einflusses des Rohrabstands erfolgte daher
ausschlief3lich in den numerischen Untersuchungen.

Bei der Rohranordnung parallel zur Wandebene wurde im Rahmen der Parameterstudie
sowohl der Rohrabstand a als auch der Schenkelabstand s unabhangig voneinander variiert
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(siehe Abbildung 7-11). Eine Verkleinerung des Rohrabstands bedeutet dabei auch eine
Erhéhung der maximal in die Wand integrierbaren Rohrsysteme ngop:.

a: Rohrabstand
s: Schenkelabstand
n: Anzahl der Systeme

U

n=3

Abbildung 7-11:Rohrabstand und Schenkelabstand fiir eine parallele Rohranordnung

In der Parameterstudie wurden Rohrabstande zwischen a=0,25m und a=0,75m und
Schenkelabstédnde zwischen s =0,15m und s = 0,45 m untersucht. Die Anzahl der in der
Wand vorhandenen Rohrsysteme lag darauf aufbauend zwischen Ngenr = 3 und Ngeyr = 5. Bei
der Auswertung wird zwischen dem Warmeentzug im Einzelrohr und der erzielbaren
Entzugsleistung fir das gesamte Wandelement unterschieden.
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Abbildung 7-12: Einfluss von Rohrabstand (links) und Schenkelabstand (rechts) auf das Einzelrohr

Wird die Entzugsleistung des Einzelrohres betrachtet, wird deutlich, dass die Entzugsleistung
sowohl mit steigendem Rohrabstand als auch mit steigendem Schenkelabstand steigt (siehe
Abbildung 7-12), wobei der Einfluss des Schenkelabstands ausgepragter ist. Wahrend mit
dem Rohrabstand vor allem die gegenseitige Beeinflussung der Rohrsysteme (,Warmeklau®)
bestimmt wird, wird durch den Schenkelabstand der Einfluss des thermischen Kurzschlusses
beschrieben. Bei kleinem Schenkelabstand ist die gegenseitige Beeinflussung von Vor- und
Rucklauf ausgepragter, sodass die Entzugsleistung sinkt.
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Abbildung 7-13: Einfluss von Rohrabstand (links) und Schenkelabstand (rechts) auf das
Gesamtsystem

Wird die Gesamtleistung des Abdichtungselements betrachtet, zeigt sich, dass die
Gesamtleistung mit steigendem Rohrabstand fallt (siehe Abbildung 7-13, links). Dies
bedeutet, dass die gegenseitige Beeinflussung der Rohrsysteme in Relation geringer ist, als
der zusatzliche Warmeertrag aus einem zuséatzlichen Rohrsystem. Da der Einfluss des
Schenkelabstands auf den Warmeertrag des Einzelrohres ausgepragter ist, lasst sich bei der
Betrachtung des Gesamtsystems (siehe Abbildung 7-13, rechts) ein optimaler
Schenkelabstand definieren. Bei ausreichend groRem Schenkelabstand kann der Einfluss
aus dem thermischen Kurzschluss vernachlassigt werden. Der zusatzliche Warmegewinn im
Einzelrohr bei einer weiteren VergréRerung des Schenkelabstands fallt im Vergleich zum
Warmegewinn aus einem weiteren Rohrsystem zu gering aus, sodass die Gesamtleistung
sinkt.

Fur eine effiziente Auslegung von geothermisch wirksamen Abdichtungselementen sollte
somit die Anordnung von moglichst vielen Rohrsystemen innerhalb der Wand angestrebt
werden, da somit eine groRe Warmeubertragungsflache geschaffen wird, die die hdchste
Entzugsleistung liefert. Dies entspricht auch den Ergebnissen der Literaturrecherche, die
eine erhodhte Leistung bei einer groRen Absorberlange ergab (siehe Kapitel 3). Darlber
hinaus ist der zu wahlende Schenkelabstand an die gegebenen Verhdaltnisse anzupassen.
Die optimale GrofRe des Schenkelabstands ist somit fur den Einzelfall mit Hilfe von
Vergleichsrechnungen festzulegen

7.1.7 Thermische Eigenschaften des Bodens

Die maligebenden thermischen Eigenschaften zur Beschreibung des Warmetransports im
Boden sind die Warmeleitfahigkeit des Bodens sowie dessen Warmekapazitat (siehe auch
Gleichung (2-1)). Im Rahmen der Laborversuche wurde ausschlie3lich Sand verwendet,
sodass der Einfluss der Bodeneigenschaften im Rahmen der numerischen Berechnungen
untersucht wurde.
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Der zu untersuchende Wertebereich fir die thermischen Eigenschaften wurde in Anlehnung
an Tabelle 2-1 sowie VDI 4640 (2001) festgelegt. So wurden Warmeleitfahigkeiten zwischen
A =0,3 W/(mK) und A = 5,0 W/(mK) und Warmekapazitaten zwischen ¢, = 1,5 MJ/(m3K) und
¢y = 3,4 MJ/(m3K) festgelegt.

Die Ergebnisse der Parametervariation fur die Warmeleitfahigkeit sind in Abbildung 7-14
dargestellt.
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Abbildung 7-14: Einfluss der Warmeleitfahigkeit des Bodens auf die Entzugsleistung

Eine hohere Warmeleitfahigkeit des Bodens fihrt auch zu einer hoéheren
Warmeentzugsleistung, da der Warmetransport im Boden verbessert wird und somit ein
groReres Bodenvolumen aktiviert wird. Wie aus Abbildung 7-14 deutlich wird, ist dieser
Zusammenhang jedoch nicht linear, sodass ab einer Warmeleitfahigkeit von ca. A =2,5
W/(mK) keine signifikante Steigerung der Entzugsleistung mehr vorhanden ist. Das System
befindet sich damit im Gleichgewicht zwischen entzogener und nachgelieferter Energie.

Auch eine Erh6hung der Warmekapazitat fuhrt zu einer erhéhten Entzugsleistung (siehe

Abbildung 7-15), wobei der Einfluss im Vergleich zum Einfluss der Warmekapazitat eher
gering ausfallt.
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Abbildung 7-15: Einfluss der Warmekapazitat des Bodens auf die Entzugsleistung
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Die Warmekapazitat ist ein Maf3 fur die Speicherfahigkeit eines Bodens und gibt an wieviel
Energie dem Bodenkdrper zugefuhrt werden muss, um eine Temperaturanderung von 1 K zu
erzeugen. Da im Rahmen der Simulationen die  Absorberrohre  lber
Temperaturrandbedingungen abgebildet wurden und der Temperaturunterschied somit
konstant war, vergrof3ert eine grof3e Warmekapazitat die Entzugsleistung.

Da in dem hier betrachtetem System der Einfluss der Grundwasserstromung
vernachlassigbar ist (siehe Kapitel 7.1.1), stellt die Wé&armeleitung den malfigebenden
Warmetransportprozess dar. Somit ist auch der Einfluss der Warmeleitfahigkeit des Bodens
hier maf3gebend, was ein Vergleich der Abbildung 7-14 und Abbildung 7-15 bestétigt. Im
Falle einer merklichen Beaufschlagung des geothermisch wirksamen Abdichtungselements
mit einer Grundwasserstromung, wird der Einfluss der Warmekapazitat jedoch zunehmen.

7.1.8 Bodentemperatur

Durch eine erhohte Bodentemperatur steigt das Energiepotential des Bodens, da die
nutzbare Temperaturdifferenz zwischen Erdreich und Absorber steigt. Die vorhandene
Bodentemperatur stellt somit eine wesentliche EinflussgroRe auf die Effizienz von
geothermischen Anlagen dar.

Im Rahmen der Laborversuche streute die ungesttrte Bodentemperatur zu Beginn aus
versuchstechnischen Griinden zwischen ca. 9°C und 13°C. Eine systematische
Untersuchung des Einflusses der Bodentemperatur erfolgte jedoch nur mit den
durchgefiihrten numerischen Simulationen.

In Abbildung 7-16 (links) sind die spezifischen Entzugsleistungen aus den Laborversuchen in
Abhangigkeit der mittleren Ausgangstemperatur im Bodenkdrper dargestellt. Es zeigt sich
erwartungsgemald, dass mit steigender Bodentemperatur auch héhere Entzugsleistungen
erzielt werden. Die minimal und maximal gemessenen Temperaturen stellen jedoch eine
Ausnahme dar. Auf eine Einbeziehung dieses Aspekts bei der Interpretation der
Laborergebnisse wurde daher verzichtet.

Im Rahmen der numerischen Berechnungen wurde die Bodentemperatur zwischen 7 °C und
17 °C variiert, was der mdglichen Streuweite von ungestdrten Erdreichtemperaturen in
Deutschland entspricht. In Abbildung 7-16 (rechts) sind die simulierten spezifischen
Entzugsleistungen dargestellt. Es bestatigt sich der grof3e Einfluss der Bodentemperatur auf
die Entzugsleistungen, welcher als linear angesehen werden kann. Eine Steigerung der
Bodentemperatur um 1 K bedeutet bereits eine um 5 W/m? gréRere Entzugsleistung. Der
Einfluss der thermischen Eigenschaften des Bodens fallt dagegen weitaus geringer aus
(siehe Abbildung 7-14 bzw. Abbildung 7-15). Aufgrund der grofReren
Warmeubertragungsflache des Systems mit einer Rohranordnung in Wandebene ist der
Einfluss hier leicht ausgepragter als bei einer Anordnung senkrecht zur Wand.

Geothermisch wirksame Abdichtungselemente (SF — 10.08.18.7-09.10) Seite 70



o RHEINISCH-
Geotechnik im Bauwesen WESTFALISCHE
TECHNISCHE
Geotechnical Engineering HOCHSCHULE
AACHEN

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Martin Ziegler

100

E
= 80 ®
> n
c .
"g s * o®
g 90 a ) b
® °® A A
g’ e @ °
5 ¥ " L ]
€ 40 X n ®
w Xm g ¥ T +
o [ex* 414
= 20
N
<]
o
wn

0

9 10 1 12 13 14

Bodentemperatur [°C]
+ Q=100, Wand1 _ ¥ Q=183, Wand1
® Q=100, Wangz * @7140.Wandl o o_183 wand2
70
[

LT
E 0
[=)]
c 50 s
3 /
n
- 40 e
o v
=
g 30
11
2
S 20 pd
= L~
)
o 10
wn

0

5 7 9 1 13 15 17 19

Bodentemperatur [°C]
senkrecht - parallel

Abbildung 7-16: Einfluss der Bodentemperatur auf den Warmeentzug aus den Laborversuchen (oben)
und den numerischen Simulationen (unten)

Die systematische Variation der Bodentemperatur verdeutlicht den grof3en Einfluss der
ungestorten Bodentemperatur. Fir eine effiziente Anlagenauslegung von geothermisch
wirksamen Abdichtungselementen ist daher eine méglichst genaue Kenntnis dieser Grofie
erforderlich. Vor allem in bebauten Gebieten wird die ungestérte Bodentemperatur oft
unterschatzt, sodass eine Uberdimensionierung der Anlagen stattfindet [Grimm, 2011].
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7.2 Empfehlungen fur die Auslegung und den Betrieb

Fur eine effiziente Planung und Auslegung von geothermisch  wirksamen
Abdichtungselementen ist die optimale Nutzung der System- und Standorteigenschaften
erforderlich. Wahrend die Standorteigenschaften nicht beeinflussbar sind, kénnen die
Systemeigenschaften den Gegebenheiten angepasst werden.

Bei der Betrachtung der Standortbedingungen hat sich gezeigt, dass im Verhaltnis zu den
thermischen Bodeneigenschaften vor allem die ungestdrte Erdreichtemperatur einen
wesentlichen Einfluss auf die Entzugsleistung besitzt. Das Einsatzgebiet von geothermisch
wirksamen Abdichtungselementen liegt bei Untergeschof3konstruktionen mit grof3en
erdberiihrenden Bauteilen und somit in bebauten Gebieten, sodass von einer relativen
hohen Bodentemperatur ausgegangen werden kann, was die Effizienz der Elemente
beglnstigt.

Fur eine effiziente Anlagenauslegung sollte die Bodentemperatur mdglichst genau bestimmt
werden. Bei Erdwarmesonden besteht die Moglichkeit wahrend Probebohrungen, die in das
spatere Sondenfeld integriert werden kénnen, Temperaturprofile mit Temperatur-Log-Tests
aufzuzeichnen. Praxisbeispiele haben gezeigt, dass die Bodentemperatur in vielen Fallen
unterschéatzt wird [Grimm, 2011]. Bei den hier betrachteten geothermisch wirksamen
Abdichtungselementen wuirde die Durchfiihrung eines Temperatur-Log-Tests zusatzliche
Bohrkosten bedeuten. Eine Abschatzung der ungestdrten Bodentemperatur tber Klimadaten
und Berechnungsmodelle (siehe Kapitel 2.1.3) erhdht jedoch die Planungssicherheit.

Ist keine Grundwasserstromung vorhanden, dominiert die Warmeleitung im Boden den
Warmetransport. Ist jedoch strémendes Grundwasser vorhanden, dominiert der konvektive
Warmetransport und die Warmekapazitat des Bodens gewinnt an Bedeutung. Durch die
genaue Kenntnis der thermischen Eigenschaften des Bodens ist somit stets eine weitere
Effizienzsteigerung der Anlagen zu erzielen.

Der Einfluss der Grundwasserstromung ist durch die hier durchgefihrten Untersuchungen
nicht eindeutig quantifizierbar. In diesem Bereich besteht somit weiterer Forschungsbedarf.
Das Vorhandensein einer Grundwasserstromung erhdht den  Warmetransport
bekanntermaf3en. Auswirkungen auf die Entzugsleistung sind dabei jedoch voraussichtlich
nur zu verzeichnen, wenn auch an der Wand selbst eine hohe Stromungsgeschwindigkeit
vorherrscht. Eine Anlagenauslegung ohne die richtige Bericksichtigung einer mdglichen
Grundwasserstromung kann somit zu einer Fehldimensionierung der Anlage fiihren. Da das
Einsatzgebiet der geothermisch wirksamen Abdichtungselemente im Grundwasser liegt,
sollte das naturliche Potential einer Grundwasserstromung nicht unbericksichtigt bleiben
und durch weitere Untersuchungen weiter quantifiziert werden.

Bei den Systemparametern stellt der Durchfluss im Absorbersystem den maligebenden
Einflussfaktor auf die Entzugsleistung von geothermisch wirksamen Abdichtungselementen
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dar. Eine stréomungsglinstige Auslegung des Systems, d.h. eine Rohrstromung aufRerhalb
des laminaren Strémungsbereichs, ist daher zwingend erforderlich. Eine Vergré3erung der
Stromungsgeschwindigkeit dartiber hinaus erhéht zwar den Warmeubergangskoeffizienten,
bedeutet aber auch einen erhthten Energiebedarf fur die Umwalzpumpe. Je nach
Rohrkonfiguration ist somit der optimale Betriebszustand im Einzelfall zu bestimmen.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens stand die Ermittlung der optimalen
Systemkonfiguration fur die geothermisch wirksamen Abdichtungselemente im Vordergrund.
Die Laborversuche sowie die numerischen Berechnungen haben gezeigt, dass eine grol3e
Warmeubertragungsflache (d.h. grofer Durchmesser bei paralleler Rohranordnung) und eine
groBe Anzahl von Absorberrohren in der Wand ginstig fur den Warmeertrag sind. Der
Einfluss des Rohrmaterials ist im Rahmen der Ublicherweise als Absorber verwendeten
Rohrsysteme dagegen vernachlassigbar. Fir weitere Untersuchungen sollte daher das
Rohrsystem 2.2 (d, = 25 mm, Rohranordnung in Wandebene) verwendet werden. Dieses
System war im Mittel durch die hdchste spezifische Entzugsleistung sowie den geringsten
Warmeuibergangswiderstand gekennzeichnet. Die Ergebnisse der Literaturrecherche zeigen,
dass durch eine erhohte Rohrlange, was ebenfalls eine VergrolRerung der
Warmeubertragungsflache bedeutet, die Entzugsleistung steigt. Eine schleifenférmige
Rohranordnung in der Wand kénnte somit die Effizienz der Anlage steigern. Dies ist jedoch
durch weiterfiihrende Untersuchungen zu Uberprifen. Durch eine grof3e Rohrléange
vergrofRern sich jedoch auch die Druckverluste im Leitungssystem und der Einfluss aus
thermischem Kurzschluss steigt. Die optimale Rohranordnung in der Wand ist daher im
Einzelfall fir die jeweilige Wandgeometrie und die vorhandenen Standortbedingungen zu
ermitteln.

Die im Rahmen des Forschungsvorhabens ermittelten Entzugsleistungen wurden fir
definierte Rahmenbedingungen (Dauer, Temperaturdifferenz, etc.) ermittelt, um die
Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu gewahrleisten und damit eine Gewichtung der
Einflussparameter zu erméglichen. Der Schwerpunkt des Forschungsvorhabens liegt somit
in der Betrachtung des Primarkreislaufes. Bei einer Anlagenauslegung in der Praxis ist
jedoch der Sekundarkreislauf, d.h. die nachfolgende Warmepumpe sowie das Heizsystem,
zu beachten. Es muss somit eine ganzheitliche Anlagenauslegung erfolgen, um eine
madglichst hohe Jahresarbeitszahl der Anlage zu erzielen. Werden die geothermisch
wirksamen Abdichtungselemente fir den reinen Heizbetrieb genutzt, ist dariber hinaus eine
ausreichende Regenerationszeit des Untergrunds zu gewahrleisten.

Neben der Untergrundtemperatur bestimmt auch die Temperatur im Absorberkreislauf die
spezifische Entzugsleistung der geothermisch wirksamen Abdichtungselemente. Je gréf3er
die Temperaturdifferenz zwischen Absorber und Boden, desto gréRer der Warmeibergang.
Fur viele geothermische Anlagen wird zusatzlich ein frostfreier Betrieb gefordert. Bei
Energiepfahlen ist eine negative statische Beanspruchung des Bauteils auszuschlieRRen.
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Beim Einsatz in Wasserschutzgebieten ist der Einsatz von Glykol, was eine Abkuhlung der
Absorberflissigkeit unter 0 °C ermdglicht, wasserrechtlich verboten, sodass auch hier die
minimale Temperatur begrenzt ist. Durch die gute chemische Bestandigkeit der
geothermisch wirksamen Abdichtungselemente kann ein Austreten von Glykol in den
Untergrund ausgeschlossen werden. Zusatzlich wird das geothermische
Abdichtungselement in der Regel keine statische Funktion Ubernehmen, sodass eine
Absorbertemperatur unterhalb von 0 °C realisierbar ist. Jedoch werden nicht nur an die
minimale Vorlauftemperatur energetische Anforderungen gestellt. Um eine gute
Leistungszahl der angrenzenden Warmepumpe zu erreichen, sollte die erzielte
Rucklauftemperatur zusatzlich méglichst hoch sein. Eine hohe Riicklauftemperatur bedeutet
eine geringe Temperaturdifferenz zum Heizkreislauf, die durch die Warmepumpe
ausgeglichen werden muss. Eine Auslegung der Temperatur im Absorberkreislauf muss
daher stets durch eine gekoppelte Betrachtung von Priméar- und Sekundarkreislauf erfolgen.

Fur eine effiziente Auslegung von geothermisch wirksamen Abdichtungselementen ist die
genaue Beschreibung der Warmelbertragungsprozesse erforderlich, um den fir den
Einzelfall zu erwartenden Warmeulbergangswiderstand und damit die erreichbare
Entzugsleistung zu bestimmen. Hierflr ist die Entwicklung von neuen Berechnungsmodellen
erforderlich, da herkbmmliche Modelle den Warmelbergang bei flachigen, nicht
rotationssymmetrischen Bauteilen nicht abbilden kénnen.

7.3 Einsatzmdglichkeiten von geothermisch wirksamen
Abdichtungselementen

Betonschutzplatten aus PE-HD, wie sie in dem Forschungsvorhaben verwendet wurden,
bieten viele Einsatzmoglichkeiten. Im Wesentlichen werden sie aufgrund ihrer hohen
Chemikalienbestandigkeit im Deponiebau oder zum Korrosionsschutz eingesetzt. Zum
Schutz des Betonkdrpers vor chemischen Angriff und zum Schutz des Grundwassers vor
Kontamination werden Betonschutzplatten bei der Auskleidung von Abwasserleitungen,
Rohrsystemen, Schachtbauwerken oder Silos eingesetzt [Olischlager & Ledel, 2003].
Darlber hinaus werden Entgasungs- oder Sickerwasserbauwerke auf Deponien durch
Betonschutzplatten vor einem Chemikalienangriff aus dem abgelagerten Abfall geschitzt
[Stegner, 2009].

Betonschutzplatten sind durch die extrudierte Noppenstruktur durch eine hohe Bestandigkeit
und Festigkeit gekennzeichnet. Die daraus entwickelten geothermisch wirksamen
Abdichtungselemente kdnnen somit in allen Bereichen eingesetzt werden, in denen eine
Abdichtung des Bauwerks gegen Grundwasser erforderlich ist. Ist mit keinem chemischen
Angriff zurechnen werden in der Regel einfache Abdichtungssystem (schwarze oder weil3e
Wanne) verwendet. Die Mehrkosten durch die Verwendung der Betonschutzplatten und die
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zusatzlichen Absorberrohre amortisieren sich jedoch aufgrund des guten Energiepotentials
der geothermisch wirksamen Abdichtungselemente innerhalb weniger Jahre.

Das bevorzugte Anwendungsgebiet der geothermisch wirksamen Abdichtungselemente liegt
bei Bauwerken, die durch grof3e erdberihrende Flachen im Grundwasser gekennzeichnet
sind. Hierbei ist der Einsatz bei Kellerw&nden oder Tiefgaragen denkbar. Zum Schutz vor
thermischen Beeinflussungen aus den Innenrdumen sollte dabei stets eine
Zwischenisolierung eingeplant werden. Darlber hinaus ist auch der Einsatz im Tunnel- oder
Leitungsbau moglich. Hier sind naturgemaf groRe Warmeubertragungsflachen vorhanden,
die geothermisch genutzt werden kénnen. Auf Grund der Flexibilitat des Systems und der
guten Schweil3barkeit kdnnen geometrische Zwénge ausgeschlossen werden. Bei der
Anwendung im Leitungsbau, wo verstérkt mit einem chemischen Angriff zu rechnen ist, sind
die Zusatzkosten durch die Integration der Absorberleitungen als gering anzusehen. Im
Tunnelbau eignen sich vor allem tiefe Baugrubenwande, wie sie z.B. bei Haltestellen
vorkommen, zur geothermischen Aktivierung.

Zur Abschatzung des Einsatzpotentials von geothermisch wirksamen Abdichtungselementen
werden die Gesamtinvestitionen im deutschen Baugewerbe im Jahr 2009 herangezogen.
Eine Quantifizierung von geeigneten Baumaflnahmen erfolgt dabei Gber die Umsatzstruktur
(siehe Abbildung 7-17).

Baugewerblicher Umsatz im deutschen Bauhauptgewerbe 2009
(Bauinvestitionen: 240 Mrd. EUR)

Fabrik-/ Biiro-/
Werkstattgebaude Verwaltungsgebdude

Anstalts-
gebaude

Handels-/ 2R f:,’":t‘ h B
Lagergebiude ichtwohngebaude

sonst. Gewerbl.
Betriebsgebaude

<

Offentlicher Bau
33%

20%

Landwirtschaftl.
Betriebsgebaude

Mehrfamilien-
hauser

Sparte Anteil [%] | Anteil, gesamt [%] Anteil Abdichtung [%]
Wirtschaftstiefbau | 13 13

Offentlicher Bau | 33
Sonstiger Tiefbau 32 10,6 10,6
Offentlicher Hochbau 23 7,6 7.6

Wirtschaftshochbau | 24
Zweifamilien- / Biiro- und Verwaltungsgebdude 16 3,8 3,8
N Sonstige Nichtwohngebdude 15 36 36
hduser Sonst. Gewerbl. Betriebsgebidude 9 2,2 2,2

Anstaltsgebdude | El | 2,2 2,2
Summe | 42,9
Geeignet (Schatzung) 5 2,1

26%

Wohnheime

Abbildung 7-17:Baugewerblicher Umsatz in Deutschland sowie Anwendungspotential von thermo-
aktiven Abdichtungselementen (nach HDB, 2011)
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Als geeignete Bauprojekte werden dabei BaumalRnahmen angesehen, die eine ausreichend
groRe erdberiihrende Flache aufweisen und im Grundwasser liegen. lhr Anteil an den
Projekten wird hier auf 5% geschatzt. Vor allem die jeweiligen Untersparten in den
Bausparten Wirtschaftshoch- und tiefbau sowie 6ffentlicher Bau sind fur die Verwendung von
thermo-aktiven Abdichtungselementen von Bedeutung. Somit kommen ca. 2 % aller
BaumaRhahmen als Einsatzgebiet fir geothermisch wirksame Abdichtungselemente in
Betracht, was einem Investitionsvolumen von ca. 5Mrd. Euro (bei einem
Gesamtinvestitionsvolumen in Deutschland von 240 Mrd. Euro in 2009) entspricht.

Konstruktiv kdnnen die geothermisch wirksamen Abdichtungselemente an die Schalung des
Betonbauteils befestigt werden. Durch den guten Schutz und die hohe Lagesicherheit der
Absorberleitungen durch die Noppenstruktur der Dichtungsplatte ist eine Beeintrachtigung
der Leitungen beim Betonieren begrenzt. Ein zusatzlicher Schutz kann erreicht werden,
wenn die Leitungen wahrend des Betonierens unter Druck gesetzt werden. Durch die
Befestigung der geothermisch wirksamen Abdichtungselemente an die Schalung, ist der
Einsatz auf Bauweisen mit einer temporaren Grundwasserabsenkung wahrend des Baus
beschrankt. Bei Bauweisen, die ohne Grundwasserabsenkung erfolgen (z.B. Schlitzwénde,
Unterwasserbetonsohlen, etc.) mussten alternative Installationstechniken entwickelt werden.
In vielen Hochbauprojekten stellt die Grundwasserabsenkung jedoch die kostenglnstigste
Bauweise dar, sodass ein groRes Anwendungsgebiet fir geothermisch wirksame
Abdichtungselemente vorhanden ist.

Die hier durchgefuhrten Untersuchungen wurden fir den Heizfall, d.h. Warmeentzug aus
dem Untergrund, durchgefihrt. Prinzipiell ist auch der Einsatz der geothermisch wirksamen
Abdichtungselemente fir Kihlzwecke und damit ein kombinierter Heiz-/Kihlbetrieb moglich.
Im Sommer wird dabei die Uberschiissige Wéarme aus dem Gebdude im Untergrund
gespeichert. In den Heizmonaten wird diese Energie wieder dem Untergrund entzogen. Ein
kombinierter Heiz- und Kuhlbetrieb erhdht in der Regel die Effizienz von geothermischen
Anlagen, da dadurch eine nahezu vollstandige Regeneration des Untergrunds gewahrleistet
werden kann. Im Falle der geothermisch wirksamen Abdichtungselemente ist jedoch eine
mdgliche Grundwasserstromung zu bertcksichtigen, die die in den Sommermonaten
eingespeiste Energie wegtransportieren wirde. Das Einsatzgebiet der geothermisch
wirksamen Abdichtungselemente wird daher auf reine Heiz- oder reine Kihlzwecke begrenzt
sein.

Geothermisch wirksame Abdichtungselemente (SF — 10.08.18.7-09.10) Seite 76



o RHEINISCH-
Geotechnik im Bauwesen WESTFALISCHE
TECHNISCHE
Geotechnical Engineering HOCHSCHULE
AACHEN

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Martin Ziegler

8 Zusammenfassung und Ausblick

In Rahmen des Forschungsvorhabens wurde die Wirksamkeit von geothermisch wirksamen
Abdichtungselementen unter verschiedenen Rahmenbedingungen im Labor und durch
numerische Berechnungen untersucht. Es konnte gezeigt werden, dass eine
Erdwarmenutzung mittels geothermisch wirksamer Abdichtungselemente mdglich ist. Die
ermittelten spezifischen Entzugsleistungen lagen je nach Randbedingungen zwischen
25 W/m2 und bis zu 400 W/mz. Der lberschlaglich ermittelte Warmetbergangswiderstand lag
dabei zwischen 0,03 Km/W und 0,3 Km/W. Die Ergebnisse sind somit durchaus mit
dokumentierten Daten von erdberiihrenden Bauteilen vergleichbar und kdnnen als
erfolgversprechend eingestuft werden.

Als maligebende Einflussparameter auf den Warmeertrag wurden die ungestorte
Bodentemperatur, der Systemdurchfluss sowie die Warmelibertragungsflache ermittelt.
Wahrend die ungestdrte Erdreichtemperatur eine systemimmanente, unbeeinflussbare
GroRRe darstellt, sollte fir den Systemdurchfluss ein Stromungszustand auf3erhalb des
laminaren Zustands angestrebt werden. Bei der Konzeption des Absorberkreislaufs sollte ein
maoglichst groRer Rohrdurchmesser und eine Rohrverlegung in der Wandebene angestrebt
werden, was im Wesentlichen dem hier verwendeten System 2.2 entspricht. Eine Verlegung
in der Wandebene bietet durch die einfache Montage zusatzlich konstruktive Vorteile.
Darluber hinaus sind die Rohre durch eine hohe Lagesicherheit gekennzeichnet und durch
die Noppenstruktur der Elemente wahrend des Betoniervorgangs geschtzt.

Der Einfluss einer Grundwasserstromung auf den Warmeertrag konnte versuchstechnisch
nicht genau quantifiziert werden. Hier besteht somit weiterer Forschungsbedarf. Es hat sich
jedoch gezeigt, dass nur eine Steigerung der Entzugsleistung erreicht werden kann, wenn
die Wand und damit das geothermisch wirksame Abdichtungselement direkt durch die
Stromung beeinflusst wird. Eine Grundwasserstromung stellt ein enormes naturliches
Energiepotential, welches fir den Warmeentzug jedoch genutzt werden sollte.

Fur eine optimale Auslegung der geothermisch wirksamen Abdichtungselemente sind somit
weiterfihrende Untersuchungen erforderlich. Dies betrifft — neben der Quantifizierung des
Einflusses der Grundwasserstromung — vor allem auch die genaue Abbildung der
Warmeulbertragungsprozesse zwischen Boden und Fluid. Derzeit existiert kein
Berechnungsmodell mit dem eine Auslegung von Anlagen im Grundwasser, die durch einen
flachigen, nicht rotationssymmetrischen Warmelibergang gekennzeichnet sind, erfolgen
kann. Aufgrund der Komplexitdt des Mechanismus sind dafir numerische Ansatze
erforderlich, die aufbauend auf den hier erzielten Ergebnissen zu entwickeln sind.
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Die hier ermittelten Entzugsleistungen stellen die Ergebnisse von relativ kleinmafstablichen
Versuchen unter einfachen, homogenen Randbedingungen dar. Fir eine Allgemeinerung
und Vertiefung der Ergebnisse sollte der Einsatz der geothermisch wirksamen
Abdichtungselemente im Rahmen von Pilotprojekten getestet werden.

Aachen, den 28.02.2011

(Univ.-Prof. Dr.-Ing. Martin Ziegler) (Dipl.-Ing. Sylvia Kirten)
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Anhang A: Berechnungsmodelle

Berechnungsmodell fur die Bodentemperatur in oberflachennahen Schichten [nach
Markiewicz, 2004]

Allgemeine Bestimmungsgleichung (auf Grundlage der Fourier'schen Grundgesetzes):

TB (Z't) :Tm,Luft+ATLuft'ﬁ'e_Z/d' cos ((.0 (t-E) 'Z/d)

Mit: T Luft: Jahresmitteltemperatur der Luft [°C]
AT Amplitude der Lufttemperatur [°C]
o: Kreisfrequenz w = 2m/P [1/s]
P Periodendauer der Schwingung [s]
d Dampfungstiefe d = \/% = a%ﬁ [m]
=l
Vi+2k+2Kr?
§=arctanﬁkk
k=8 =28 [T

OB Warmeubergangskoeffizient Boden — Luft [W/(m2K)]

Fur ag —o (d.h. kein Warmeulbergang, die Lufttemperatur entspricht der
Oberflachentemperatur) vereinfacht sich die Gleichung zu:

Tg(z,t) =Tm,Luft+ATLuft'e_Z/d' cos(wt-z/d)
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Warmeilbergangskoeffizient fir eine Rohrstromung in Abhangigkeit der
Stromungsverhéaltnisse [nach Pahud et al., 2002]

Allgemeine Bestimmungsgleichung des Warmeulbergangskoeffizienten:

Nu-A,,
a=
d;
Berechnung der Nusseltzahl:
Laminare Strémung:
u= NUO

" tanh(2,43-Pr1/6-x1/6
mit: Nu,= 3,657 0,0499-tanhX

- N0 o h (2264 X1/3+-1,7%273 X
und X= di-Pr-Re

Ubergangszone:
Nu=0,024-Re%8-prl/3
Turbulente Strémung:

Nu=0,032-Re®8-pPr1/3.(d,/L)*0>*

Mit: Re: Reynoldszahl Re= V'Tdi
Pr: Prandtl-Zahl Pr= Af;cv
di: Rohrdurchmessern (innen)
L: Lange der Rohrleitung
\% kinematische Viskositat
At Warmeleitfahigkeit des Strétmungsmediums
Cyv: volumetrische Warmekapazitat des Stromungsmediums
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Datenblatt 2206

Carbofix (AKS)

Hergestellt aus High Density Polyethylene (PEHD)

Betonschutzplatte mit Noppen

Dicke von 2,0 bis 5,0 mm

NI

e B )
] B L)

NAUE

NAUE GmbH & Co. KG
Windmiihlenweg 4
47906 Kempen/Tonisherg

Telefon: 02845 808-0 - Telefax: 02845 808-116
E-Mail: info@naue.com - Internet: www.naue.com

Datum: 03.01.2011

Eigenschaft Test Methode Einheit Wert
Dickentoleranz ASTM D 5199 % +15%
Dichte ASTM D 505/D 792 | g/lcm? 0,945
Shore D 1ISO 868 D 56
Vassefietrate  [ASTMD1208 O L0
(MFR) '

Vassfietrate  |ASTMD1208 9O 02
(MFR) ) '

RuBgehalt ASTM D 1603 % 2-3
Rulverteilung ASTM D 5596 Kategorie Cat1-2
Noppenhohe mm 12
Noppen pro m? Noppen / m? 1230
Streckspannung MPA >15
Streckdehnung % >9
ReiRfestigkeit AN LR MPA > 25
ReilRdehnung % 600
Warmlagerung nach ASTM D 1204 % <2

1h/100°C

Datei: 2206 AKS Rev. 6 de.doc

Die aufgefilthrten technischen Daten sind Mittelwerte Gber die Rollenbreite. Es handelt sich um Richtwerte, die in unseren Labors und/oder bei
Prifinstituten erzielt wurden. Das Recht auf Produktanderungen ohne Ankiindigung ist vorbehalten.
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Anhang C: Ergebnisubersicht arem™
Anhang C.1: Ergebnistbersicht GrofRversuch 1 ”
System 0.1
Versuch Ah Qgohr Messdauer | Tgogenanfang | Teodenence |Standardabw. Plinks P mitte P.echts (P e toleichgewicht Bemerkung
[m] [I/h] [h] [°c] [°c] [°c] [w/m?] [W/m?] [w/m?] [w/m?] [h]
V6 0,4 100 5,50 11,6 11,8 0,39 37,7 - 19,0 25,8 - groBe Ausschlage am Messende
V8 0,4 100 5,00 11,5 11,8 1,65 105,6 50,9 19,1 50,9 4,00 hohe Zulauftemp. in Q;
V41l 0,4 100 6,00 11 11,7 0,34 45,9 97,7 - 61,6 3,50
V45 0,4 100 5,75 10,9 10,4 1,48 46,8 115,9 18,2 53,2 3,50
V2 0,4 140 6,80 11,1 11,6 0,93 48,3 54,9 58,8 41,2 4,00 nur 4 Messpunkte im Boden
nur 4 Messpunkte im Boden;
V3 0,4 140 7,25 11,7 11,3 0,25 - 33,9 20,1 34,4 3,50 R R
groRe AusreiRer und Zulauftemp. in Q;;
V4 0,4 140 5,50 10,7 10,2 2,43 64,8 58,7 32,3 48,3 2,00
Temp.messung nur in 30cm Tiefe;
V5 0,4 140 4,00 11,4 11,3 0,97 46,6 52,0 26,9 36,9 3,00 Q=Q,
\'Z 0,4 140 4,50 11,8 11,7 2,11 66,4 64,4 35,7 51,6 2,50
V28 0,4 140 6,00 10,7 11 1,23 68,8 53,1 33,4 48,3 2,75
V12 0,4 183,3 5,25 11,5 11,7 0,32 61,1 56,8 32,8 47,0 1,50
V42 0,4 183,3 6,00 11,1 10,5 1,16 76,6 59,9 34,1 52,5 1,50
V10 0,0 100 5,75 11,2 11,0 1,05 36,5 99,4 18,5 46,0 500 [groBesATinQ,
V25 0,0 100 6,25 11,3 10,8 0,69 52,6 69,9 20,4 42,8 6,00
V30 0,0 100 5,75 10,9 10,7 1,39 64,1 86,3 21,1 42,6 5,00
V9 0,0 140 5,00 12,1 11,7 2,04 58,7 60,8 34,2 48,0 3,50 Kuhlung (Zulauf) zu stark;
V26 0,0 140 5,50 10,8 10,9 0,54 63,3 48,2 29,7 43,7 3,50
V11 0,0 183,3 3,25 11,1 11,0 0,34 65,6 58,5 33,4 48,9 - Auswertung fir t=1,5-2,5h
V27 0 183,3 5 11,1 10,9 1,18 80,0 60,0 39,1 39,3 3,20
V14 0,7 100 7,20 12,5 12,8 0,19 - 37,9 19,1 30,3 3,50 Extreme Ausreifler am Schluss
V43 0,7 100 5,75 11,7 11,3 1,83 60,4 136,3 22,5 64,4 3,50
V13 0,7 140 5,20 12,9 12,9 0,54 67,2 56,5 29,5 46,9 2,00
V15 0,7 183,3 3,75 12,5 12,9 1,69 86,7 75,2 41,5 61,8 2,50
V29 0,7 183,3 5,75 10,8 10,6 0,99 73,5 57,2 33,5 50,7 1,00
Va4 0,7 183,3 5,25 11,4 10,7 2,04 81,3 67,7 42,3 59,7 3,50
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System 0.2 gremm
Versuch Ah Qgohr Messdauer | Tpogenanfang | Teodenende | Standardabw. Plinks P mitte Prechts (P taleichgewicht Bemerkung

[m] [I/min] [h] [°c] [°c] [°c] [W/m?] [W/m?] [w/m?] [wW/m?] [h]

V17 0 100 6,25 131 12,9 0,38 48,6 44,1 30,9 41,8 ; Q,am Ende =0;
Auswertung flr t=0,75-2,25
V31 0 100 7,50 10,2 9,7 1,22 34,7 27,8 19,2 27,9 3,50 starke Streuung der Messwerte
V16 0 140 4,80 13,3 12,7 0,45 59,6 49,9 51,8 54,4 3,00 starke AusreiBerin Q,
V36 0 140 7,75 10,2 10,1 0,44 36,0 34,2 27,4 32,8 3,00
V21 0 183,3 5,50 10,2 9,8 0,49 52,9 50,1 29,2 44,6 3,50
V32 0 183,3 21,25 10,0 9,2 1,04 32,8 37,9 41,5 37,0 2,50
V19 0,4 100 5,50 9,3 9,3 1,24 39,7 334 26,7 33,8 - @ am Ende =0; Stand.abw. Q, +Q; zu grof;
Auswertung fir t=1,5-4
V34 0,4 100 6,50 9,1 8,8 1,05 37,2 30,9 26,5 32,0 - starke Streuung der Messwerte;
Auswertung fur t=1,75-5
V18 0,4 140 4,75 11,2 11,0 2,86 55,4 54,6 - 55,0 3,75 Qs fehlt
V35 0,4 140 6,00 10,0 10,6 1,23 42,6 40,3 26,4 36,8 4,00
V20 0,4 183,3 5,20 9,7 10,1 0,48 434 44,6 35,8 41,3 3,50 Standardabweichungin Qz zu groR
V37 0,4 183,3 5,50 10,7 8,7 1,72 37,0 50,8 46,0 43,7 2,50
V23 0,7 100 5,75 11,5 10,7 0,84 35,4 32,7 46,4 38,1 3,50
V38 0,7 100 7,00 9,7 9,6 1,89 36,8 31,2 18,9 29,6 2,50
V22 0,7 140 7,00 9,9 10,2 0,76 40,3 32,7 28,2 34,3 3,50 Standardabweichungin Q; zu groR
V39 0,7 140 5,75 9,9 9,8 1,40 31,2 31,0 21,6 28,1 2,50
sehr hohe AusreiBer;Stand.abw. in Q3 zu grof3;
V24 0,7 183,3 6,25 11,0 10,7 1,16 67,8 67,6 44,7 60,5 - .
Auswertung fir t=0,5-2,0

V33 0,7 183,3 7,00 9,2 9,0 0,47 32,8 32,2 33,7 32,9 1,50
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System 1.1 |
Versuch ah d Qgonr Messdauer | Tgogenanfang | Teodenende | Standardabw. | Twang anang | Standardabw. Plinks Pritte Prechts Pgesamt Loleichgewicht Bemerkung
[m] [mm] [I/h] [h] [°c] [°cl [°c] [°c] [°cl [W/m?] [w/m?] [w/m?] [W/m?] [h]
V36 0,0 17 100 6,50 10,1 9,4 0,84 9,7 1,29 26,8 30,8 26,8 28,0 2,00
V22 0,0 17 183,3 6,00 11,2 10,6 1,13 11,2 1,29 46,4 64,3 52,9 53,9 3,00 Temp. Im Boden nur bis 4,5h
V39 0,0 17 183,3 7,75 10,3 9,4 0,54 10,0 0,94 17,1 52,4 - 32,7 - rechter Logger liefert Temp. um 20°C
V37 0,4 17 100 7,00 9,8 9,3 0,66 9,4 1,02 158,6 30,6 27,3 77,5 2,00 linker Logger sehr gr. deltaT
V1 0,4 17 183,3 5,25 10,8 10,2 3,1 12,1 1,16 35,7 51,4 47,8 44,3 2,50
V2 0,4 17 183,3 5,00 10,3 9,6 1,47 10,5 0,97 41,0 60,9 49,8 49,8 3,00
V23 0,4 17 183,3 5,00 10,7 10,4 1,16 11,1 0,92 47,8 65,4 59,2 56,8 2,50
V38 0,7 17 100 6,25 9,9 9,5 0,97 9,8 1,21 42,7 31,1 28,0 34,4 3,50
v21 0,7 17 183,3 6,00 11,6 11,1 0,67 11,2 1,19 46,3 71,2 54,0 56,2 2,50
V40 0,7 17 183,3 6,50 10,5 10,2 0,66 10,0 1,19 39,8 43,7 - 41,5 4,00
System 2.1
Versuch Ah d Qgonr Messdauer | Tgogen,anfang | Teodenende | Standardabw. | Twang anfang | Standardabw. Plinks Pitte Prechts Peesamt Laleichgewicht Bemerkung
[m] [mm] [I/h] [h] [°cl °cl [°cl [°cl ’cl [w/m?] [w/m?] [w/m?] [w/m?] [h]
V16 0,0 25 100 8,00 12,4 12,4 0,49 11,9 0,73 92,6 86,7 31,6 74,8 2,50
V15 0,0 25 183,3 4,50 12,4 12,3 0,36 12,1 0,66 72,0 62,2 41,7 54,2 2,00
V18 0,4 25 100 6,00 12,4 12,2 0,99 12,5 0,62 53,1 57,5 22,6 39,3 1,50
V17 0,4 25 183,3 5,50 12,3 12,2 0,31 12,0 0,54 - - 36,3 36,3 3,50 linker+mittlerer Temp. Logger deltaT<0
V24 0,4 25 183,3 5,00 11,6 11,3 1,46 12,1 0,69 64,1 89,3 28,9 54,2 1,50
V20 0,7 25 100 5,75 12,1 12 0,38 11,9 0,54 65,6 55,2 - 59,5 - Auswertung fir t=1,0-4,0; Technikausfall wihrend des Versuchs
V26 0,7 25 100 7,75 11,6 11,0 0,66 11,5 0,59 93,9 54,6 22,4 47,0 3,50
V19 0,7 25 183,3 5,25 12,5 12,2 1,35 12,8 0,62 62,5 92,7 37,3 59,0 3,50
V25 0,7 25 183,3 5,00 11,6 11,5 1,41 12,0 0,69 73,2 94,6 27,5 57,0 2,50
V42 0,7 25 183,3 7,50 10,6 9,9 0,89 10,4 0,86 141,6 40,2 34,0 58,5 - Auswertung fir t=4,0-6,5
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System 1.2

Versuch Ah d Qgonr Messdauer | Tgogen, Anfang | Toden,ende | Standardabw. | Tiyang,anfang | Standardabw. Plinks Pritte Prechts Pgesamt Lleichgewicht Bemerkung
[m] [mm] [I/min] [h] [°cl °cl [°cl [°cl °cl [w/m?] [w/m?] (w/m?] [w/m?] [h]

V34 0,0 17 100 4,50 11,1 10,6 1,24 11,2 0,89 95,6 86,7 31,6 74,8 1,50

V5 0,0 17 183,3 6,00 10,6 9,9 1,03 9,9 0,76 35,3 57,0 56,1 47,2 3,00

V33 0,4 17 100 7,50 10,8 10,6 0,79 10,6 0,79 83,9 83,2 31,9 70,0 3,50 Bodentemp. nur bis t=6h

V3 0,4 17 183,3 5,50 10,6 10 2,28 11,6 0,86 45,0 66,7 68,4 57,6 3,50

V32 0,4 17 183,3 6,00 11,7 11,0 0,74 11,1 0,96 34,9 56,7 60,4 43,1 3,25

Va5 07 17 100 7,00 101 9,9 0,64 96 0,79 334 . 20,7 36,1 . mittlererTemP. Logger liefert Temperaturen um die 20°, groRe

Standardabweichungen

V4 0,7 17 183,3 6,00 11 10,2 0,89 10,6 0,86 36,4 52,4 56,8 46,4 5,00 kein wirkliches Gleichgewicht

System 2.2 - g26mm
Versuch Ah d Qgonr Messdauer | Tgogenanfang | Teodenende | Standardabw. [ Twanganfang | Standardabw. Plinks Pritte Prechts (e Lateichgewicht Bemerkung

[m] [mm] [I/min] [h] [’cl °cl [’cl [°cl °cl [w/m?] [w/m?] [w/m?] [W/m?] [h]

V9 0,0 25 100 7,50 11,7 11,2 0,83 11,2 0,53 73,1 29,6 27,6 41,5 3,00

V30 0,0 25 100 8,00 10,5 9,8 0,81 10,3 0,63 59,8 30,9 26,6 37,6 6,00 Bodentemp. nur bis t=6h

V6 0,0 25 183,3 3,75 10,7 10,3 1,55 10,9 0,75 66,1 - 43,5 63,9 1,50 mittlerer Temp. Logger liefert Temperaturen um die 20°

V8 0,0 25 183,3 7,25 11,7 11,0 0,48 11,2 0,30 73,4 - 59,1 65,0 2,50 mittlerer Temp. Logger ist ausgefallen

V27 0,0 25 183,3 7,00 10,8 10,2 0,70 10,7 0,52 50,1 49,4 43,8 47,3 3,50

V12 0,4 25 100 6,75 11,7 11,2 0,79 11,4 0,71 68,6 44,9 21,2 42,0 3,50

V31 0,4 25 100 7,25 10,3 9,8 0,63 9,9 0,49 55,1 32,2 23,8 35,2 4,50

V7 0,4 25 183,3 6,00 11,4 11 0,15 11,2 0,40 63,5 - 55,8 59,0 1,50 mittlerer Temp. Logger liefert Temperaturen um die 20°

V10 0,4 25 183,3 6,00 11,8 10,8 1,10 12,0 0,44 80,7 58,2 61,4 66,1 3,00

V11 0,4 25 183,3 4,75 11,6 11,2 2,16 12,9 0,31 92,2 70,1 74,5 78,4 2,50

V28 0,4 25 183,3 7,00 10,7 10,5 0,62 10,4 0,63 62,8 49,2 49,1 53,1 - Auswertung fir t=2,5-5h; Bodentemp. nur bis 5,5h

V41 0,7 25 100 6,75 9,7 8,9 1,98 11,0 0,58 60,9 38,3 65,4 56,1 5,00

V14 0,7 25 100 7,00 11,0 10,7 0,75 11,0 0,58 68,9 29,5 28,3 40,5 4,00

V13 0,7 25 183,3 5,75 10,4 10,7 1,59 10,8 0,63 75,5 56,0 57,3 62,2 2,50 TBoden,Anfang < TBoden,Ende

V29 0,7 25 183,3 5,00 10,4 10,7 2,20 11,8 0,48 90,4 52,8 37,9 57,6 2,50 Tmitte=Trechts?
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Anhang C.3: Ergebnistbersicht Warmelbergangswiderstand

System 1.2 und System 2.2

7™ a25m™ g™ D‘“
System 1.2
System 1.1 Versuch Q d Rees, mittel P P
Versuch Q d Rages, mittel P P [1/h] [mm] [Km/W] [w] [W/m?]
[1/h] [mm] [Km/W] [W] [W/m?] VW8 550 17 0,01870 582,4 485,3
VW5 550 17 0,04686 186,6 138,2 VW15 550 17 0,04591 239,4 199,5
VWS5-2 550 17 0,05091 157,7 116,8 VW9 300 17 0,02847 374,6 312,1
VW17 300 17 0,08868 100,4 74,4 VW9-2 300 17 0,03017 332,7 277,2
VW17-2 300 17 0,03805 250,4 185,5 VW9-3 300 17 0,04318 197,2 164,3
VW18 200 17 0,09280 92,8 68,8 VW10 200 17 0,06652 153,3 127,7
VW18-2 200 17 0,13608 66,7 49,4 VW10-2 200 17 0,06827 158,8 132,3
Standard 183,3 17 0,11634 192,0 42,1 Standard 183,3 17 0,14649 216,0 47,4
Standard 100 17 0,19743 124,5 27,3 Standard 100 17 0,29104 335,8 73,6
System 2.1 System 2.2
VW6 550 25 0,03562 191,5 85,1 VW11 550 25 0,02483 400,0 300,7
VW7 300 25 0,10993 106,8 47,5 vwia 300 25 0,04152 242,4 182,3
VW16 200 25 0,19591 54,7 24,3 VW14-2 300 25 0,03987 240,6 180,9
VW16-2 200 25 0,03083 272,2 121,0 VW13 200 25 0,06592 167,9 126,2
Standard 183,3 25 0,13809 237,5 52,1 Standard 183,3 25 0,12778 285,1 62,5
Standard 100 25 0,20695 175,0 38,4 Standard 100 25 0,11938 185,0 40,6
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Anhang C.4: Parametervergleich fur eine Rohranordnung senkrecht zur Wand

Grundwasserstromung
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Rohrdurchmesser
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Rohrmaterial
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Rohrabstand
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