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Schweizer Ingenieur und Architeki Nr. 46, 12, November 1992

Energietechnik

Das Betriebsverhalten
der Erdwarmesonde

Dezentrales Heizen durch Nutzung der untiefen Geothermie

Zur Nutzung der Erdwérme aus Tiefen von einigen 10 bis wenigen 100
Metern (= «untiefe Geothermie») wurden im vergangenen Jahrzehnt in
der Schweiz auf empirischer Basis mehrere tausend dezentrale Heiz-
anlagen mit wérmepumpengekoppelten Erdwérmesonden in Betrieb ge-
nommen, meist zur Beheizung von Einzelobjekten. Seit 1983 sind am
Institut filr Geophysik der ETH Zirich und beim Forschungs- und Bera-
tungsbiiro Polydynamics Lid., Zirich, theorefische und experimentelle
Untersuchungen im Gange, um die wissenschaftlichen und energiewirt-
schaftlichen Grundlagen solcher Heizsysteme zu erarbeiten. Die Resul-
tate sind auch fiir die richtige Dimensionierung von Erdwérmesonden-
Anlagen von ausschlaggebender Bedeutung.

Prinzip

Eine Erdwiirmesonden-Heizanlage be-
steht im einfachsten Fall aus drei ge-
trennten Kreisliufen (Bild 1):

— dem Wirmequellenkreislauf
— dem Wirmepumpenkreislauf

-~ dem Heizkreislauf oder Ladekreis-
lauf lir einen technischen Speicher
(Wirmenutzungskreislauf)

Mit einer Bohrung wird ein Koaxial-
oder U-Rohr aus Polyethvlen (das ist
die Erdwirmesonde oder auch Erdson-
de im eigentlichen Sinn) mit einer
Linge von bis zu 150 m und einem
Durchmesser von 8-10 ¢cm in das Erd-
reich eingebracht, welches als Wiirme-

quelle dient. Die Wirme wird iiber den
geschlossenen Kreislauf (Wirmequel-
lenkreislauf) in der Erdwirmesonde
dem Erdreich entzogen. Die wiirme-
transportierende Sole im Wirmequel-
lenkreislauf nimmt diese Wirme auof
und fiithrt sie zur Wirmepumpe. Als
Sole wird meistens Wasser mit einem
Zusaly von 25-353% Frostschutzmittel
verwendel.

Die Erdwirmesonden werden hinter-
fiillt, um einen satten Kontakt zwischen
Erdwirmesonde und Erdreich zu pe-
withrleisten und so den Wirmeliber-
gang zu erhdhen. Die gebriuchlichsten
Materialien fir die Hinterfiillung sind
Ton-Suspensionen {z.B. Bentonit, Opa-
lit) mit Beimischung von Zement
und/oder Quarzsand.
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Bild 1. Das Prinzip einer Erdwérmesonden-Heizanlage mit den drei geschlosse-
nen Kreisldufen: Warmequellenkreislauf, Wérmepumpenkreislauf und Heizkreis-

lasuf
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Bruno Kilin, Ladislaus Rybach. Patty

Die Wirmepumpe ihrerseits besteht
grundsitzlich aus vier Teilen: dem Ver-
dampfer, dem Verdichter, dem Verfliis-
siger und dem Expansionsventil. Uber
dem WVerdampfer, ein Wirmeaustau-
scher, fMiesst Wirme vom Quellenkreis-
lauf in den Wiarmepumpenkreislauf.
Hier zirkuliert ein Arbeitsmittel (sog.
Kiiltemittel), dessen Siedepunkt niedri-
ger ist als die Temperatur im Wirme-
guellenkreislauf. Das flissige Arbeits-
mittel erwirmt sich hier und wird da-
durch gasformig. Die Sole im Wirme-
guellenkreislauf, die iiblicherweise eine
Temperatur zwischen -2°C und +5°C
aufweist, kiihlt durch die Wirmeabga-
be an das Arbeitsmittel um 2-3°C ab,
kehrt ins Erdreich zuriick und erwirmt
sich dort von neuem.

Das nun gasformige Arbeitsmitte]l ge-
langt in den Verdichter und wird kom-
primiert. Dabei erhoht sich die innere
Energie des Gases. Die Temperatur
steigt somit von der Quellen- auf die
Nutzungstemperatur an. Das stark er-
hitzte, unter Druck stehende Arbeits-
mittel wird zum Verfllissiger geleitet.
Der Verfliissiger ist ein zweiter Wiir-
meaustauscher. Auf seiner sekundiren
Seite ist er an den Heizkreislauf ange-
schlossen, dessen Temperatur niedriger
sein soll als die des komprimierten
Grases. Der Heizkreislauf kithll das Ar-
beitsmittel ab. Dieses wird dabei wieder
fliissig und gelangt zum Expansions-
ventil, wo der Druck nun verringert
wird. Dadurch nimmt das Volumen des
Arbeitsmittels zu und dessen Tempera-
tur sinkt noch weiter. Das Arbeitsmittel
ist erneut in der Lage, beim Verdampfer
Wirme aufzunchmen. Der Kreis der
Wiirmepumpe schliesst sich.

Einenergiewirtschaftlich sinnvoller Be-
trieb einer Wirmepumpenheizung mit
elektrischem Antrieb erfolgt erst, wenn
die Jahresarbeitszahl der Anlage (das
Verhiltnis: gelieferte Heizenergie zu
aufgenommener elektrischer Energic
der Wirmepumpe und Quellenkreis-
laufpumpe ) wenigstens den Wert 3.0 er-
reicht. Erst dann fingt Umgebungswiir-
me an, Primirenergietriger fir ther-
misch genenierte Stromproduktion zu
ersetzen. Um dieses Ziel zu erlangen,
muss der Temperaturunterschied zwi-
schen Wiirmequellen- und Heizkreis-
lauf maoglichst gering sein. Dadurch
wird von der Wirmepumpe weniger
Elektrizitit zur Verdichtung des Ar-
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beitsmittels bendtigt. Als Heizkreislauf
wird also am besten ein Verteilsystem
benutzt, welches mit einer moglichst ge-
ringen Vorlauftemperatur  betrieben
werden kann,

Auf der Wirmequellen-Seite diirfen
ehenfalls keine zu ticfen Temperaturen
vorliegen, Im Idealfall um 0°C oder
hiéher. Dies kann erreicht werden, wenn
die Liinge der Erdwirmesonden gross-
#lgip bemessen wird. Zur Planung einer
Anlage sollen im Mittelland deshalb
spezifische Sondenleistungen von maxi-
mal 45 W pro Meter Sondenliinge be-
nutzt werden (siche auch Kasten).

Erdwiirmesonden in der Schweiz

Auf empirischer Basis wurden in den
vergangenen 15 Jahren in der Schweiz
knapp 4000 Erdwirmesonden-Anlagen
mit insgesamtmehrals 9000 Sondenund
iiber 700 000 Bohrmetern in Betrieb
genommen. Dies entspricht einer ge-
schiitzten jéhrlichen Heizenergie von
rund 300 TJ (85 Mic. kWh) oder rund
0.1% des schweizerischen jahrlichen
Wirmeverbrauchs. Gemiss Berech-
nungen liegt die maximal mogliche An-
zahl von Erdwirmesonden-Heizan-
lagen in der Schweiz bei mindestens
100000 Anlagen. Das maximale Heiz-
energic-Potential wirde demnach bei
zitka 2% des jéhrlichen Wirmever-
brauchs oder rund 6300 TJ liegen. Das
Aktionsprogramm Energie 2000 [1] des
Bundesamtes fiir Energiewirtschaft
{ BEW) hat sich zum Ziel gesetrt, bis ins
Jahr 2000 insgesamt 3% (bezogen auf
fossile Energietriger) des Wirmebe-
darfs durch erneuerbare Energie { Geo-
thermie, Sonnenkollektoren, Biomasse
und Umgebungswirme) zu decken.

In der Schweiz ist weitaus der grisste
Teil der Erdwirmesonden-Anlagen
iiber das ganze Mittelland verteilt. Im
Jura und in den hoher gelegenen Ge-
bieten der Alpen existieren nur wenige
Anlagen (Bild 2; ohne Anspruch auf
Vollstindigkeit). Die Schweiz weist
weltweit die hiichste Dichte an Erdwiir-
mesonden-Heizanlagen auf.

Erdwiirmesonden-Heizanlagen  sind
egrundsitzlich bewilligungspflichiig. Zu-
stindig sind die kantonalen Gewlisser-
schutzamter. Die Bewilligungspraxis ist
deshalbauch von Kanton zu Kanton un-
terschiedlich. In den meisten Kantonen
wird jedoch in Grundwasser-Schutzzo-
nen keine Betriebsbewilligung erteilt.
Einheitliche Richtlinien fiir die Bewilli-
gung von Erdwirmesonden-Anlagen
sind allerdings unter Federfithrung des
Bundesamites filr Umwelt, Wald und
Landschaft (BUWAL)in Vorbereitung.

Solide theoretische Kenntnisse iiber das
Betriebsverhalten und iiber die Wir-

e : |
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Bild 2. Die Verieilung der Erdwdrmesonden in der Schweiz [Quelle: Broder AG,
Sargans; Grundag AG, Gossau 5G|

kungsweise solcher Anlagen haben bis
jetzt weitgehend gefehlt. Insbesondere
haben Unsicherheiten bestanden iiber
die gegenseitige Beeinflussung von all-
fillig vorhandenem Grundwasser, iiber
die bendtigte Linge der Sonden,iiber
dkologische Auswirkungen auf die

nihere Umgebung sowie iiber die ge-
senseitige Beeinflussung benachbarter
Anlagen.

Aus diesen Griinden wurden seit Mitte
der achtziger Jahre drei auspewihlte
Erdwirmesonden-Anlagen  detailliert

Begriffe

Spezifische Sondenleistung:

Entrugsleistung der Wirmepumpe aus dem Wirmeqguellenkreislauf pro Meter Sonden-
linge.

Cuellentemperatir:

Temperatur im Wirmeguellenkreistaul am Verdampler der Wirmepumpe,

Jafires-Arbhetszafl (fAZ)
Nutzenergie pro Jahr

JAZ = 2 =
dufgewendete Energie pro Jahr

Die aufgewendete Energie setzt sich aus der von der Wiirmepumpe und der Zirkulations-
pumpe im Wirmequellenkreislauf verbrauchten Energie zusammien.

Wiirmeguellenkreisfanf:

Geschlossener Kreislauf im Erdreich auf der kalten Seite der Wirmepumpe, der zur Wiir-
meautnahme dient (die Erdwirmesonde im eigentlichen Sinn). Der Wirmequellenkreis-
lauf licfert die Verdampfungsenergie fir das Arbeitsmittel im Verdampfer der Wirme-
pumpe.

Arbetismineel, Wirmepumpenkreisfauf:

Das Arbeitsmittel zirkuliert innerhalb der Wiarmepumpe im sogenannten Arbeitsmittel-
kreislauf zwischen Verdampfer, Verdichier, Verfliissiger und Expansionsventil. Die phy-
sikalischen bew. chemischen Eigenschaften des Arbeitsmittels miissen spesielle Bedin-
gungen (=B, Verfliissigung unter geringem Druck bei geringen Temperaturen) erfillen,
Dig heute gebriuchlichen Arbeitsmitte] sind meist Fluor-Chlor-Kohlenwasserstoffe.

Heizkreisiauf, Ladekreisfanf:
Der Heizkreislauf ist der Kreislauf auf der Nutzungseite der Wirmepumpe. Er nimmt
beim Verflissiger der Wirmepumpe Heizenergie auf und gibt die Wirme an das Ge-
biude oder an einen technischen Speicher ab.

865
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untersucht. Das  Untersuchungspro-

gramm umfasste umfangreiche Messin-
stallationen zur Bestimmung von Erd-
reichtemperaturprofilen in verschiede-
nen Abstinden von der Erdwiirmeson-
de. Daneben wurden die relevanten
Betriebsdaten ( Vor- und Riicklauftem-
peraturen sowie die Durchflussmengen
im Wirmequellen- und Heizkreislauf,
elektrische Energieaufnahme der Wir-
mepumpe ), meteorologische Grossen
und verschiedene Raumtemperaturén
laufend registriert. Die untersuchten
Anlagen liegen alle im Gstlichen Mittel-
land: Rorschacherberg SG (1983-1988),
Frauenfeld TG (1984-1989) und Elgg
ZH (1986-1991).

Betriebsverhalten

Die Hauptfragen aus der Sicht der Geo-
thermie konzentrieren sich aul den
Weirmehaushalt im Untergrund:

— Was passiert im Erdreich, wenn die
Heizanlage in Betrieb ist?

- Wie ist das Langzeitverhalten einer
Erdwirmesonden-Anlage?

Im einfachsten Fall wird eine Erdwiir-
mesonden-Anlage nur zur Beheizung
eines Gebiudes eingesetzt. Dann bleibt
dic Wirmepumpe vom Frithjahr bis
zum Herbst ausgeschaltet. Dies ist bei
der Anlage in Elgg (ZH), auf die in den
nichsten Abschnitten eingegangen
wird, der Fall (siche |3]. [4]). Diese An-
lage ist mit einer einzigen Sonde zu 105
m Li#nge ausgeriistet.

Ist die Heizanlage in Betrieb, wird dem
Untergrand durch die Erdwirmesonde
laufend Wirme entzogen. Da die
Wirme nicht schnell genug aus den ent-
fernteren Gebieten nachfliessen kann,
bildet sich ein stark ausgeprigter Kil-
tetrichter im MNahbereich der Sonde.
Bild 3 zeigt die radiale Temperaturver-
teilung um die Erdwérmesonde der An-
lage Elgg fiir verschiedene Zeitpunkte

T9BE/BT 1987 88

Bild 4. Der zeitliche Verlauf der gemessenen Erdreichtemperaturen in 5 m, 50 m
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und 85 m Tiefe und 50 em Abstand von der Erdwérmesonde in Elgg iber fiinf Be-
triebsjahre (HGT: Heizgradiage 20/12), aus [3]

£66

Steckbrief einer Erdwidrmesonden-
Anlage fiir ein Einfamilienhaus mit
10 kW Heizleistungsbedarf

2 Sonden a 75 m oder 1 Sonde 4 150 m
Sondendurchmesser ca, 5-10 cm

Koaxialrohr oder doppeltes U-Rohr aus
Polyethylen

Spezifische Sondenleistung ca. 45 Wim

Wiirmetriiger: ca. 70% Wasser
30% Frostschutz

Wirmetriger-Umsatzmenge ca. 2.5 mh
Wirmepumpe

[ca, 3.5—4.5 kKW elektrische Leistung)
Niedertemperatur-Heizung
{idealerweise)

Evt. technischer Speicher

withrend des Heizjahres 1988/89. Un-
mittelbar bei der Sonde wird das Erd-
reich bis zu 8°C abgekiihlt. In 50 cm Ab-
stand betrdgt die Abkiihlung nur noch
rund 4°C. Ab ca. 2.5 m Distanz fillt die-
ser Wert auf weniger als 1°C zuriiek. st
die Wirmepumpe hingegen ausgeschal-
tet,so kann sich der Trichter wieder auf-
filllen. Wihrend der Heizperiode sind
diese Ruhephasen jedoch zu kurz filr
eine vollstindige thermische Erholung.
Somit kommt es je nach bendtigter
Heizenergie zu einer stirkeren oder ge-
ringeren Auskithlung des Untergrundes
wiihrend eines Winters.

In Bild 4 ist der Verlauf der Erdreich-
temperaturen in 3 m, 30 m und 85 m
Tiefe und in 30cm Abstand von der Erd-
wiirmesonde in Elgg iiber finf Betriebs-
jahre aufgezeigt. Im unteren Bereich
sind die monatlichen Heizgradtage
(HGT 20/12) dargestellt. Der direkte
Einfluss der atmosphérischen Tempe-
ratur ist in der Tiefe von 5 m noch deut-

Woher kommt die W&rme?

Einerseits fliesst Wirme aus dém heissen
Erdinnern vertikal nach zur Oberfliche
hin. In der Schweiz sind dies ea. 0.08
Wim®. Wegen des ausgeprigten Kilte-
trichters im Nahbereich der Erdwirme-
sonde, der sich zylindersymmetrisch ent-
lang der gesamten Sonde aushildet,
stromt auch eing betrichtliche Menge an
Wiirme aus hovizontaler Richtung nach.

Dancben dringt Sonnenwirme in das
Erdreiclh ein. Die Globalstrahlung der
Sonne kann an Sommertagen Spitzen-
werte von iiber 1000 W/m' erreichen,
Davon dringt je nach Beschaffenheit der
Erdoberfliche bis zu 70% in den Uinter-
grund ein und stahilisiert die Bodentem-
peratur in der Umgebung der Edwiirme-
sonde, Zusammen mil versickerndem
Regenwasser konnen so  bedeutende
Mengen an Wirme aus der Atmosphiire
in das Erdreich eindringen.

Eine untiefe Erdwirmesonde profitiert
also nicht nurvon der Erdwiirme, sondern
ebanfalls von der Sonnenwiirme.
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5o wird richtig geplant

Eing gut funktionierende Erdwirme-
sonden-Heizanlage mit einer Jahres-Ar-
beitszahl von wenigstens 3.0 ist das Er-
gebnis einer sorgfaltigen Planung und
Realisierung:

1. Die Wirmepumpe muss so ausgelegl |
sein. dass sie bei allen vorkommenden
Quellentemperaturen die geforderte
Heizleistung erbringen kanmn.

2. Die Erdwirmesonde muss sorgliltig
hinterfillt werden, um lber die ganze
Linge der Sonde einen guten Kontakt
mit dem Erdreich zu pewihrleisten,

3. Die Lange der Erdwiirmesonde soll so
bemessen sein, dass die durchschnitt-
liche Quellentemperatur kaum unter
0°C sinkt.

4, Das Heizgsysterm muss aufl die Wiirme-
pumpe abgestimmt sein. Die Vorlauf-
temperaturen sind moglichst ticf zu
halten, um eing moglichst kleine Tem-
peraturdifferenz  liber die Wirme-
pumpe und damit eine moglichst hohe
Effizienz der Maschine zu ermogli-
chen.

5. Die klimatischen und geologischen
Randbedingungen miissen in der Pla-
nung berdcksichtig werden.

Erstellungskosten

der folgenden Zusammenstellung den Erstellungskosten fiir eine Olheizung gegeniiber-
gestellt. Nicht enthalten sind die Kosten filr den Zuleitungsgraben zwischen dem Son-
denstandort und dem Gebiude:

Erdwiirme- Ol

sonden heizung
Bohren, Erdwirmesonde einbringen und hinterfiillen.
Drucktest, Fr. 14 000—  Fr. —=
Wiirmepumpe mit 1001 KW Heizleisiung bei S-3W45 Fr.12000- Fr. -
Kompakiwirmezentrale mit 9-13 kW Heizleistung
inkl. Steverung, Low Nox, Fr. -~ Fr. B200.-
Technischer Speicher, isoliert, 7501 Inhalt Fr. 2300- Fr. -
Heizungsstenerung Fr. 2400~ inkl
Anschluss der Erdwirmesonde an die Wirmepumpe
inkl, Pumpe, Expansionsgefiiss, allen Armaturen und
Fiillung (Wasser und Frostschutz ). Fr. 4300~ TFr -
Anschluss des technischen Speichers an die Wirmepumpe
inkl. Pumpe. Expansionsgefiss und allen Armaturen. Er. Z0Kk— “Fr. -
Ohank, 2 x 13001, Kunsistolf, inkl. Auffangwanne (100%) Fr == P 3 K-
Tankarmaturen und Verbindungsleitungen Fr. == iR il
Montage Fr. -~ Fr. 20—
Kamin inkl, Ummauerung, Isolation, Verputz liber Dach,
Spenglerarbeiten und Kaminhut Fr. —= B M-
Platzbedarf Oltank (14 m® & Fr. 400.-) Fr. ey o L
Tutal Fr. 37 000.-  Fr. 27 00—

Gegeniiber einer herkommlichen Ofheizung sind die Investitionskosten einer Erdwiir- |
mesonden-Heizanlage erheblich héher. Die jihrlich wiederkehrenden Betricbskosten
{Stromverbrauch, Wirmepumpen-Service) sind jedoch im allgemeinen geringer als die
einer Olheizung (Olverbrauch, Servicekosten fiir Brenner und Kamin).

Die approximativen Investitionskosten einer Edwirmesonden- Anlage fiir ein Einfamili- |
enhaus mit 10 kW Heizleistung bei einer angestrebten Jahres- Arbeitszahl von 3.0 sind in

lich spiirbar, in grisseren Tiefen jedoch
nicht mehr. In Phasen mit geringem
Heizbedarf ist sofort eine signifikante
Erhohung der Erdreichtemperaturen
und somit eine natiirliche thermische
Teilerholung des Untergrundes fest-
stellbar (z.B. Dezember 1989 mit Ta-
gesmitteltemperaturen von 10°C und
Tageshochstwerten von 17°C). Die tief-
sten Temperaturen werden nach den
intensivsten  Heizmonalen  Januar
und/oder Februar erreicht. Danach ist
der Heizbedarf im Mittelland meist ge-
ringer als das Erholungsvermogen des
Untergrundes. Die aus weiter entfern-
ten Gebielen nachfliessende Wirme
kann das Erdreich wieder merklich er-
wirmen. Diese Regeneration findet
anschliessend wihrend der Sommer-
monate bei ganz abpeschalteler Wiir-
mepumpe ihren Abschluss, Im grisse-
ren Zeitmassstab ist hier der girlan-
dendhnliche Verlauf der Erdreichtem-
peraturen im Mahbereich der Sonde er-
sichtlich. Im Winter kiihlt sich der Un-
tergrund um 3-4 °C ab und im Sommer
findet die nahezu vollstindige Regene-
ration auf die Vorjahreswerte statt.

Mach dem ersten Betriebsjahr entstehi
jedoch eine messbare, gleichmiissig
iiber die gesamite Sondenlinge verteil-
te, bleibende Abkiihlung in der Gros-
senordnung von 1°C. Im Laufe der fol-
genden  Betriebsjahre verringert sich
das zusiitzliche jahrliche Defiat jedoch
zueinem kaum mehr messbaren Betrag,
Dras System Erdwirmesonde-Erdreich

strebt nach drei bis vier Betriebsjahren
einem neuen Gleichgewichtszustand
zu, der sich allerdings auf einem etwas
tieferen Temperaturniveau stabilisiert.
Dies wird durch Bild 5 verdeutlicht.
Dargestelltsind die unmittelbar vor Be-
ginn der Heizperiode gemessenen Tem-
peraturprofile in 50 cm Abstand von der
Erdwarmesonde in Elge. Die Kurve
a«Derember 1980» bezeichnet den Ru-
hezustand vor der ersten Inbetriebnah-
me der Heizanlage.

Die Erdreichtemperaturen und somit
auch die Quellentemperaturen verin-
dern sich also mit zunehmenden Be-
trichsjahren geringfiigig in die ungiin-
stige Richtung. Dadurch muss bei
gleichbleibender Laufzeit eine Er-
hthung der spezifischen Sendenlei-
stung akzeptiert werden oder umge-
kehrt, bei gleichbleibender spezifischer
Sondenleistung eine Erhdhung der
Laufzeit der Wirmepumpe. Der jihrli-
che lotale Energicentzug wird jedoch
nicht eimgeschrankt,

Erdwiirmesonden konnen praktisch in
jedem Untergrund installiert werden.
Massgebendes Kriterium  ist  dessen
Wiirmeleitfahighket, also das Vermigen
des Untergrundes, Wiirme nachfliessen
zu lassen. Aus dieser Sicht sind trocke-
ne, unverfestigte Schotter zu vermei-
den, Ebenso unglinstige Bedingungen
bicten pesiattigle Schotterschichten in
stehendem Grundwasser.

Fiirden Betrieb der Heizanlage spiclt es
keine Rolle, ob L-Rohre oder koaxiale

Raohre als Erdwiirmesonden verwendet
werden [2].
Modelirechnungen

Die Messdaten dienen der Eichung und
Uberpriifung von numerischen Simula-
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Bild 5. Gemessene Temperaturprofile im
Erdreich unmittelbar vor Beginn einer
neuen Heizperiade in 50 em Abstand
von der Erdwarmesonde in Elgg. Die
Kurve «Dezember 1986 definiert den
Ruhezustand vor Inbetriebnahme des
Heizsystems, aus [3]
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Bild 6. Modellierte Temperaturprofile
der Anlage Elgg in 50 em Abstand ven
der Erdwdrmesonde. Dargestellt ist das
Profil vom Dezember 1986 [modellier-
ter Ruhezustand) sowie die Profile vom
30. September jedes simulierfen Be-
triebsjahres, aus [3]

tionsrechnungen. Gegenwirtig sind
zwei Rechenprogramme im Einsatz: ein
sweidimensionales Modell (implizite
Finite Differenzen in Zylinderkoordi-
naten) zur Simulation von koaxialen
Erdwirmesonden an Standorten ohne
Grundwasser und ein dreidimensiona-
les Modell (explizite Finite Differenzen
in kartesischen Koordinaten) zur Simu-
lation von U-férmigen Erdwirmeson-
den oder ganzen Erdwirmesonden-
gruppen.

Die Simulationsrechnungen werden
durch Lastprofile gesteuert, die sich aus
pemessenen Grossen (z.B. tigliche
Laufzeit der Warmepumpe, Tempera-
turdifferenz am Verdampfer) oder aus
berechneten Daten (z.B. tiglicher Heiz-
energiebedarf aufgrund der Aussen-
lufttemperatur) zusammensetzen.

ABKUEHLUNG DES ERDREICHS [GRaD C]

THu

=4

ZEIT [JAHRE]

WIE 91

Bild 7. Die Abkihlung des Erdreichs im Umfeld der Erdwdrmesonde in Elgg ge-
?enﬂber dem Ruhezustand in verschiedenen radialen Distanzen iber 14 model-
i

erfe Betriebsjahre, aus [3]

Bild 6 zeigt —analog zu Bild 5 - die Tem-
peraturprofile jeweils Ende September
in 50 cm Abstand von der Erdwirme-
sonde in Elgg von einem simulierten
14jidhrigen Betrieh. Bis zum Frithjahr
1991 wurden die gemessenen Lastprofi-
le verwendet. Fiir die folgenden Jahre
wurden die gleichen Lastiprofile, aller-
dings in wechselnder Reihenfolge, ver-
wendet. Auch dieses Bild zeigt das Ent-
stehen eines neuen und iiberaus stabi-
len Temperaturgleichgewichts im Erd-
reich nach wenigen Betricbsjahren.

Einflussbereich

Bild 7 zeigt die Abkiihlung des Erd-
reichs gegeniiber dem Ruhezustand filr
verschiedene radiale Distanzen von der
Erdwirmesonde iiber alle 14 simulier-
ten Betriebsjahre der Anlage in Elgg

Ouellenternperatur [Grod G)

Abatand

Bild 8. Die Ab-
nahme der durch-
schnittlichen
Quellentempera-
fur in Abhéngr'g-
keit vom Abstand

= :
0 1 1
Zeit [Jahre]

rwischen  zwei
Erdwédrmeson-
| den, aus [5]
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(ZH). Es lisst sich wiederum feststellen,
dass der jdhrliche Abkihlungs-Erwir-
mungs-Prozess im Nahbereich der Erd-
wirmesonde bis rund 1.5 m Distanz
meht als 1°C, in (.5 m Distanz sogar bis
zu 4°C ausmacht. Erst in grisseren Ab-
stinden fillt dieser Wert deuthich unter
0.5°C zuriick.

Im Fernbereich der Erdwidrmesonde ab
ci. 3 m Radialdistanz hat der jihrlich
unterschiedliche  Heizenergiebedarf
keinen Einfluss mehr auf den Verlauf
der Abkiihlungskurven. Hier bleiben
die Temperaturschwankungen ab dem
dritten Betrichsjahr villig konstant. Sie
sind die indirekten, zeitlich verzégerten
Folgen des Sondenbetriebs. Ahnlich
den Vorgingen in den obersten Metern
des Erdreichs, die durch die wechseln-
den Temperaturen in der Atmosphire
hervorgerufen werden.

Andere Modellrechnungen [3] haben
den Einfluss zweier benachbarter Son-
den bei unterschiedlichem Abstand auf
die Quellentemperaturen untersucht
(Bild 8). Auch hier ist ersichtlich, dass
ab ca, 5 m Distanz zwischen zwel Son-
den nur noch eine geringfiigige Abkiih-
lung der Quellentemperatur die Folge
ist. Ein Abstand von wenigstens 5 m zwi-
schen zwel Erdwirmesonden peniigt
also, um eine Einschrinkung im Be-
trichsverhalten der einrzelnen Sonden
auszuschhessen.

Berggebiet

Alpine Regionen unterscheiden sich in
ihren fiir einen Erdwiirmesonden-Be-
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trieb  relevanten  Randbedingungen
deutlich vom Mittelland:
— niedrigere Aussenlufttemperaturen
hoherer Jahresheizenergicbedarf
— tiefere Bodentemperaturen.
Diese drei Punkte sind eine reine Folge
des klimatischen Unterschieds. Dane-
ben kdnnen andere Untergrundstypen
mit anderen Wirmeleitfihigkeiten des
Erdreichs auftreten. Im lolgenden wird
nur auf die klimatischen Unterschiede
am Beispiel der Standorte Frauenfeld
(494 m.ii. M) und Zermatt (1638 m.i.M)
gingegangen,
Die langjihrige mittlere Tagestempera-
tur von Frauenfeld liegt mit rund 8°C
wesentlich iiber dem Wert von Zermatt
mit 3.4°C. Im Berggebict fallen dic Tem-
peraturen tiefer und bleiben iiber ¢ine
lingere Zeitdauer auf diesem Niveau.
Anhand der Aussentemperaturen kann

Bild 9. Der zeifliche Verlauf des berechneten taglichen Heizenergiebedarfes fiir
ein Einfamilienhaus mit 7 kW Heizleistungsbedarf in Fravenfeld und in Zermatt

fiir das Heizjohr 1986/87, nach [7]

der tégliche Heizenergiebedarf berech-
net werden. Im Fall eines Einfamilien-
hauses, welches einen Heizleistungshe-
darf von 7 kW aufweist, ergibt sich im
Heizjahr 1986/87 fiir Frauenfeld ein
jihrlicher Energiebedarf von 23607
kWh und fiir Zermatt ein solcher von
29911 kWh (Bild 9). Die Dauver der
Heizperiode ist deutlich erhiht. Die Er-
holungsphasen im Sommer sind folglich
entsprechend kiirzer,

Die Erdreichtemperaturen variieren €i-
nerseits mit der Hihenlage und ande-
rerseits mit dem Standort (Alpennord-
oder Alpensiidseite ). Zwischen 700 und
L&00 m.i.M. nehmen die Bodentempe-
raturen auf der Alpennordseite zwi-
schen 0.5°C und 3°C niednigere Werte
an als im Mirttelland in 500 m.ii. M.

Zusammenfassend zeigt sich die klima-
tische bedingte Ausgangslage fir das

Berggehiet folgendermassen: Es ist ein
erhohter jahrlicher Heizenergiebedarf
withrend einer lingeren Heizperiode
bei tieferen Erdreichtemperaturen zu
decken.

Mit Hilfe von Modellrechnungen kon-
nen die Auswirkungen dieser Aus-
gangslage aufl das Betriebsverhalten
der Erdwiirmesonden-Anlagen einge-
grenzt werden, Die Anlage in Frauen-
feld wurde samt Untergrund hypothe-
tisch an einen héheren Standort in ein
Gebiude mit gleichem Heizleistungs-
bedarf versetzt (weitere Details in [6],
[7]: Tabelle 1 zeigt cine Zusammenstel-
lung der Resultate.

Mit um B80% vergrosserter Sondenlédn-
ge kinnen auch im Berggebiet ver-
gleichbare Resultate wie im Mittelland
erreicht werden. Purch weniger, aber
dafiir entsprechend tiefere Sonden wer-

B6Y
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mittlere mittlersa mittlere Jahres-

Ouellen- | Temperatur- | spezifische | Arbeits-

temperatur | differenz am | Sonden- zahl

Verdampfer | leistung

€] [*C] [W/m] ]
Frauenfeld: 4 Sonden & 50 m 2.349 450 34904 3.10
Zermatt: 4 Sonden a 50 m -1.32 382 33.88 288
Zermatt: 4 Sonden a 7 m (195 421 26.67 297
Zermall: 4 Sonden 4 90 m 2.50 4 52 2246 305
Zermatl: JSomndenaY3iim 1.26 4.27 | 27.05 2.96
Zermatl: 2 Sonden a 140 m 1.86 4.39 . 2780 2.93

Tabelle 1. Der klimatische Einfluss auf einige Befriebsdaten der gleichen Erdwdrme-
sonden-Anlage in verschiedenen Héhenlagen [nach [1], [6]).

den hithere Quellentemperaturen und
hohere Kilteleistungen erzielt, die Jah-
res-Arbeitszahl sinkt aber - bei glei-
chem Durchmesser der Sondenrihre -
wegen der durch den grosseren Druck-
verlust bendtigten héheren Pumpenlei-
stung,

Durch den ldngeren Energicentzug aus
dem Erdreich ergibt sich im ersten Be-
trichsjahr im Berggebiet allerdings eine
bleibende Abkihlung, welche rund
doppelt so gross wie diese im Mittelland
151

Fazit

In Tiefen von 100 m erreicht das Erd-
reich je nach Region Temperaturen von
bis zu 14°C. Mit Erdwiirmesonden und
Wirmepumpen kann diese Wirme zur
Gebiiudeheizung genutzt werden. Erd-
wirmesonden reichen bis in Tiefen von
maximal 150 m und sind in fast jedem
peologischen Untergrund  betriebs-
fihig,

Der Wirmeentzug kiihlt das Erdreich
wihrend der Heizperiode um die Erd-
wiirmesonde  trichterformig ab. Die
Auskiihlung beschrinkt sich jedoch auf
eginen Umkreis von wenigen Meiern,
Withrend des Sommers erholt sich das
Erdreich bei abgeschalteter Wirme-
pumpe wieder. Allerdings nicht voll-
stiindig. Ein geringes Temperaturdefizit
bleibt bestehen. Von Jahr zu Jahr
wiichst es jedoch immer weniger. Es bil-
det sich also ein neues Temperatur-
gleichgewicht zwischen Erdwirmeson-
de und Erdreich, welches im Mitteland
rund 1°C unter dem Anfangswert liegt.

Im Langzeitbetrieb zeigen die unter-
suchten Anlagen ein stabiles Verhalten.

Ausblick

Die Erdwiirmesonden-Anlage als mao-
novalentes, reines Heizsystem ist bis

870

jetzt im Mittelland recht gut untersucht
worden. Die Technik in der Planung und
Ausfithrung ist weitgehend etabliert.
Die meisten Planer haben die kritischen
Grissen erkannt,

Das Betriebsverhalten von Erdwiirme-
sonden-Anlagen unter den geologi-
schen und klimatischen Bedingungen
von alpinen Regionen ist jedoch noch
nicht im gleichen Ausmass studiert wor-
den. Hier werden vor allem weilere
computergestiitzte  Simulationsrech-
nungen nitig sein.

Bis 1994 soll ein umfassendes Planungs-
und Auslegungshandbuch den interes-
sierten Stellen zur Verfligung stehen,
Diese als vollstindige Wegleitung fiir
die Realisierung einer Erdwarmeson-
den-Heizanlage gedachte Hilfe soll alle
Aspekte von der Dimensionierung der
Sonde und der Wirmepumpe iiber die
Anforderungen an die Wirmenutzung
(Heizung, Brauchwassererwirmung
usw. ) und den Umweltschutz bis hin zu
rechtlichen Fragen beinhalten. Die
Standortabhingigkeit der Auslegungs-
grissen wird ebenfalls integriert sein.
DHe Einsatzmiglichkeiten einer ge-
schlossenen Erdwirmesonde sind mit
dem reinen Heizbetrieb keineswegs er-
schopft. Die Entwicklung pgeht einer-
seits in die Tiefe und andererseits in die
Vervicllachung der Sonden. Beide Va-
rianten versprechen eine  verstirkte
Mutzung derin der Umwelt enthaltenen
erneuerbaren Energie. Sie sind jedoch
aus Kostengriinden nur noch fiir gris-
sere Energiezentralen anwendbar.

Die Erschliessung grisserer Tiefen
bringt ebenfalls héhere Temperaturen
im  Wirmequellenkreislauf,  Somit
kinnte auf den Einsatz einer Wirme-
pumpe verzichtet werden. Hierzu sind
allerdings Tiefen von wenigstens 2000 m
notig. Bereits existierende, nicht fiindi-
g¢ Bohrungen stehen hier im Vorder-
grund. Um die Transportwege und die
damit wverbundenen Wirmeverlusie

maoglichst gering zu halten, kommen
aber nur konzentrierte Wohnsiedlun-
gen bew. Gewerbe- und Industrichau-
ten n unmittelbarer Nihe mit einigen
LOO kW erforderlichen Heizleistung als
Abnehmer in Frage.

Die Massierung von Erdwiirmesonden
aufl kleinem Gebiet bietet die Moglich-
keit der Wirmespeicherung im Erd-
reich. Die hierzubendtigte Witirme kann
gezielt gesucht werden (Strassenober-
flichen, Parkpliitze, Flachdicher, Son-
nenkollektoren, Industrieabwéirme
usw.) oder sie kann iiberschiissige
Wiirme bei der Klimatisierung von Ge-
biuden darstellen. Diese Energie kann
schliesslich in der kalten Jahreszeit mit
herkémmlichem Erdwirmesonden-Be-
trich fiir die Gebidudeheizung genutat
werden. Die Bewirtschaftung eines
speichers muss jedoch wegen der ge-
ringen Sondenabstiinde sehr sorgtiliig
und kontrolhiert ausgefithrt werden, um
ein zu starkes Auskiihlen und damit
ginen Kollaps des Systems zu vermei-
den.

Eine weitere Spielart des Systems Erd-
wiirmesonde sind die sogenannten
Energiepfiihle: Die Erdwirmesonden
sind in den statischen Pfihlen von Ge-
biuden eingelassen. Bauuntergriinde,
bei denen eine Pliihlung des Gebéudes
angezeigt sind, sind schlecht verfestigt
undfoder wassergesittigt. Hier bietet
sich eine weitere interessante Anwen-
dungsform fiir die Wiirmespeicherung
(stehendes Grundwasser) oder die Kli-
matisierung von Gebiuden (fliessendes
Grundwasser).

Die Autoren danken dem Mationalen
Energie-Forschungs-Fonds, dem Bun-
desamt fiir Energiewirtschaft sowie den
Kantonen Ziirich, 5t. Gallen und Thur-
gau fiir die Finanzierung der hier be-
richteten Untersuchungen,
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