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Abstract

Abstract

In dieser Bachelorarbeit sollen eine analytische und eine numerische Berechnungsme-
thode gegenubergestellt und verglichen werden. Als Beispiel flr die analytische Be-
rechnung wird die Software Earth Energy Designer (EED) gewahlt. Das Grundwasser-
simulationsprogramm SPRING, Simulation of Processes in Groundwater, dient als Bei-

spiel fur eine numerische Berechnungsmethode.

Neben dem physikalischen Hintergrund werden die darauf aufbauende Dateneingabe als
auch die unterschiedlichen Ergebnisse betrachtet.

EED liefert schnell ausreichend gute Ergebnisse zur Auslegung einer Erdwérme-
sondenanlage. Ist die Problemstellung komplexer, lasst sich auf SPRING zurlckgreifen,
mit dessen Modellerstellung nahezu jede komplexe Erdwarmesondenkonfiguration ab-
gebildet und berechnet werden kann. Zudem ermdglicht SPRING die Untersuchung der
Auswirkungen der geplanten Anlage auf den Untergrund.
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1. Uberblick der Berechnungsmethoden zur Auslegung von

geothermischen Anlagen

Geothermische Warmeerzeugung gewinnt als kostensparende erneuerbare Energie in
der Anlagentechnik bei Neubauten, als auch bei Altbauten zunehmend an Bedeutung.
Bei Ein- und Zweifamilienhdusern kann die Erdwérmeanlage meist mithilfe einer einfa-
chen Handrechnung ausreichend genau ermittelt werden. Anders ist das bei Gro3projek-

ten zur Gewinnung beziehungsweise Nutzung von geothermischer Energie.

Unter bestimmten Bedingungen ist hier eine korrekte Anlagenauslegung mittels Soft-
ware-Anwendung unbedingt erforderlich. Die genauen Bedingungen gibt die VDI 4640-

2 vor:

,»D.1.2 Groflere Anlagen (>30 kW Heizleistung)

Bei einer grofieren Anzahl von Einzelanlagen, bei Anlagen mit mehr als 2400 projektierten Jah-
resbetriebsstunden, bei Anlagen mit zusétzlichen Wéarmequellen/-senken (z.B. Kihlung) und bei
Anlagen mit einer Warmepumpen-Gesamtheizleistung >30 kW muss die korrekte Anlagenausle-
gung durch Berechnungen nachgewiesen werden. Dazu ist in der Regel jeweils im Einzelfall ei-
ne Berechnung der sich aus dem Heizbedarf ergebenden Temperaturen im Jahresverlauf iber
den vorgesehenen Betriebszeitraum hinweg erforderlich.«* (VDI 4640-2, 2008)

Dabei stehen numerische und analytische Berechnungsmethoden zur Auswahl. Ein hdu-
fig verwendetes Planungstool ist der Earth Energy Designer der Firma BLOCON aus
Schweden. Mithilfe seiner analytischen Berechnungen kdénnen bei vereinfachten An-
nahmen fur Anlagen mit geringer Komplexitét sehr schnell Ergebnisse zur Auslegung
geliefert werden. Dies ist der Grund, warum analytische Berechnungsverfahren die erste
Wahl in den meisten Planungsunternehmen ist. Doch wenn die Anlage komplexer ist,
die Anordnung der Erdwéarmesonden unsymmetrisch ist oder Grundwasser die Sonden
beeinflusst, ist eine numerische Berechnung laut VDI zwingend erforderlich um ein

korrektes Auslegungsergebnis zu erhalten.

»Eine genaue Berechnung groBerer erdgekoppelter Warmepumpeanlagen kann nur durch nume-

rische Simulation erfolgen.*? (VDI 4640-2, 2008)

Nach wie vor sind jedoch numerische Berechnungsverfahren zur Auslegung von geo-

thermisch genutzten Erdwarmesondenfeldern in der Praxis kaum im Einsatz.

VDI 4640-2. (2008). Thermische Nutzung des Untergrunds, Blatt 2.Berlin: Beuth Verlag GmbH. S.19
2V/DI 4640-2. (2008). Thermische Nutzung des Untergrunds, Blatt 2.Berlin: Beuth Verlag GmbH. S.21
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2. Beschreibung der Berechnungsmethoden

In diesem Kapitel werden die beiden unterschiedlichen Berechnungsmethoden vor-
gestellt. Sowohl bei EED als auch bei SPRING wird zunéchst ein Uberblick tiber deren
Methodik gegeben, die bei ersterem auf analytischen Losungen und bei letzterem auf
Finiten Elementen beruht. AnschlieBend werden jeweils die physikalischen Hintergrun-
de beleuchtet. Danach erfolgt eine Erlauterung der Umsetzung der verschiedenen Be-

rechnungsmethoden bei den Computersimulationsprogrammen.

2.1 Beschreibung der Berechnungsmethoden von EED (Earth Energy Designer)

2.1.1 Simulation auf Basis analytischer Losungen

Name Analytisches | Herkunft/ Haupt- | Eigenschaften Bezugs-
Verfahren anwendung quelle
EED g-Funktionen | Geothermie Temperaturentwicklung | BLOCON
des Fluids,
Auslegung des Sonden-
feldes

Tabelle 1 Ubersicht zu EED

Der Earth Energy Designer (Tabelle 1) ist ein Computersimulationsprogramm zur Pla-
nung und Auslegung von Erdwarmesondenanlagen durch eine VVoraussage der Tempe-

raturdnderungen im Gestein.

Die Software ermdglicht bei gegebener Erdwérmesondenkonfiguration (Anordnung,
Lange, Anzahl, Verfillung, etc.) die Berechnung eines Temperaturprofils des Warme-
tragermediums oder die Berechnung der erforderlichen Sondenldange und Sondenanzahl

bei gegebenen Minimal- und Maximaltemperaturen des Warmetrédgermediums.

EED pruft dabei, ob durch die gewéhlte Auslegung, Anzahl, Tiefe und Anordnung die
Gefahr einer zu starken Auskiihlung des Untergrundes besteht. Diese wiirde zu einem

ineffizienten Anlagenbetrieb fuhren.

Mittels eines iterativen Suchprozesses wird unter Berlcksichtigung der gegebenen
Randbedingungen die optimale Variante der Anlage ermittelt.® (Bornitz, 2011) Die Ba-
sis fur das Auslegungstool EED beruht auf der grundlegenden Arbeit von Eskilson, mit
dem Titel ,,Thermal Analysis of Heat Extraction Boreholes* (Abbildung 1).

3Bornitz, C. (2011). Geothermie-Bohrungen fiir Anwendungen in Gebduden: Dimensionierung und
Ausfiihrung.Paris: CMB Bohrtechnik fiir Erdwérme GmbH. S.19




2. Beschreibung der Berechnungsmethoden

Abbildung 1 Thermal Analysis of Heat Extraction Boreholes von Per Eskilson®
(Eskilson, 1987)

Seine Berechnungen beruhen auf Algorithmen, die durch Modellbildungen und Parame-
terstudien anhand eines numerischen Simulationsmodells abgeleitet worden sind. Dar-
aus ergaben sich analytische Losungen des Wéarmestroms mit zahlreichen Kombinatio-
nen fir die Bohrlochanordnung und ihrer Geometrie, die sogenannten g-Funktionen
oder auch Sprungantwort-Funktionen. Diese g-Funktionen hangen vom Abstand zwi-
schen den einzelnen Bohrlochern an der Erdoberflache und von der Bohrlochtiefe ab.
Im Fall von schragen Bohrungen, besteht zudem eine Abhéngigkeit von dem geneigten
Winkel.? (VDI 4640-2, 2008)

Das Simulationsprogramm EED berechnet den Wéarmetransport im Untergrund aus-
schlielich mit diesen analytischen g-Funktionen. In dem Programm sind 6385 g-

Funktionen fir 798 verschiedene Sondenkonfigurationen hinterlegt.

Die Werte der g-Funktionen, die aus den numerischen Simulationen errechnet wurden,
sind in einem Datenordner gespeichert, wo sie fur einen schnellen Datenabruf zur Ver-
fugung stehen.® (BLOCON, 2008)

4 Eskilson, P. (1987). Thermal Analysis of Heat Extraction Boreholes.Lund: Lund Institute of

Technology.
*\/DI 4640-2. (2008). Thermische Nutzung des Untergrunds, Blatt 2. Berlin: Beuth Verlag GmbH.
®BLOCON. (26. Mai 2008). EED 3.0 Earth Energy Designer. S. 5
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EED ist in der Lage intern die zeitliche Temperaturentwicklung am Bohrlochrand zu
berechnen. Diese wird mit dem Bohrlochwiderstand verrechnet und als Ergebnis erhalt
der Nutzer die mittlere Fluidtemperatur im Sondenfeld. Die Berechnung erfolgt in fol-
genden Schritten:

I.  Berechnung des effektiven Bohrlochwiderstands mit analytischen Ansétzen nach
Hellstrém

I1.  Berechnung der monatlichen Grundlast mit dartiber hinausgehenden monatli-
chen Spitzenlasten

[1l.  Berechnung der mittleren Temperaturen am Monatsende des Bohrlochrands und
des Fluids als Reaktion auf die monatlichen Grundlasten auf Basis der zugehori-
gen g-Funktionen nach Eskilson

IV.  Berechnung der Spitzenlastwerte der Temperaturen am Bohrlochrand und des
Fluids durch Addition der Reaktion auf die monatlichen Spitzenlasten zu den
Grundlasttemperaturen’ (Koenigsdorff, 2011)

2.1.2 Physikalischer Hintergrund

Hier sollen die grundlegenden physikalischen Formeln zur Berechnung der benétigten
Bohrldnge und der zu erwartenden Fluidtemperaturen beschrieben werden, wie sie in

dem Programm EED integriert sind.

2.1.2.1 Berechnung des effektiven Bohrlochwiderstands

Der Warmewiderstand, zu dem auch der Bohrlochwiderstand gehért, ist ein Mal flr die
Temperaturdifferenz, die in einem Material beim Hindurchtreten einer Warmeleistung
entsteht. Er beschreibt die Warmeulbertragungseigenschaften des Gesamtsystems Erd-
warmesonde, bestehend aus Warmetragerfluid, Sonde und verfiilltem Bohrloch® (Dr.
Rumohr & Schafer, 2009). Der Bohrlochwiderstand ist umgekehrt proportional zur
Warmeleitfahigkeit, was bedeutet, dass der Widerstand umso Kleiner ist, je besser ein

Material die Warme ableitet.

"Koenigsdorff, R. (2011). Oberflachennahe Geothermie fiir Gebaude- Grundlagen und Anwendungen
zukunftsfahiger Heizung und Kihlung. Stuttgart: Fraunhofer IRB Verlag. S. 206
®pr. Rumohr, S., & Schéfer, 1. (2009). Planung und Bemessung von Erdwarmesondenanlagen-
Einbindung der Erdwarmesonde in das System- Typen, Warmelbertragung und Optimierung.ldstein:
Deutsche Gesellschaft fiir Geowissenschaften Fachsektion Hydrogeologie.S. 23

4



2. Beschreibung der Berechnungsmethoden

Der Bohrlochwiderstand ist unabhangig von der Tiefe und besteht aus dem Bohrloch-
Hinterfullungswiderstand und dem Warmelbergangswiderstand von der Verfullung an
das Sondenfluid

R, =R_ + R_ (Abbildung 2)
mit:
R_ = Warmetibergangswiderstand vom Fluid zum Sondenrohr [Km/W]

R_= thermischer Sondenwiderstand von Sondenrohr- bis Bohrradius [Km/W]° (Huber,

2009)

7
[
\

A

.
RE
RE
-+
Rb

~ |

Abbildung 2 Bestandteile des thermischen Bohrlochwiderstandes

Die Berechnung des effektiven Bohrlochwiderstands basiert auf den Daten der Bohr-
lochgeometrie, des Verfullmaterials, des Rohrmaterials und der Rohrgeometrie. Die
Berechnung in EED nutzt einen analytischen Lésungsweg, welcher eine exakte Losung
des zweidimensionalen Warmeleitungsproblems in einer Ebene quer zu der Bohrloch-
achse angibt. Diese Losung basiert auf einer unendlichen Reihe von Multipolen von

schnell abnehmender Starke und Einfluss.

9Huber, A. (2009). Programm EWS Version 4.0 Berechnung von Erdwéarmesonden. Zirich: Huber
Energietechnik AG.
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Die Korrektheit der Losung hangt davon ab, wie viele Multipole der unendlichen Reihe
ausgewertet werden. Vier Multipole ergeben fiir die meisten Falle eine ausreichend gute
Losung. Eine groRere Anzahl erhdht die Rechenzeit.’® (BLOCON, 2008)

Der thermische Bohrlochwiderstand wird mit der mittleren Fluidtemperatur der Sonde
und der Bohrlochrandtemperatur definiert als

mit:

R,, = Thermischer Bohrlochwiderstand von Fluid bis Bohrradius [Km/W]

5= Temperatur am Bohrlochrand [°C]

¥ = Mittlere Fluidtemperatur [C]

Gews = Spezifische Warmeentzugsleistung der Erdwarmesonde pro Léange [W/m]
e imale Entzugsleizst:
= spezifische Sondenbelastung = T2 TSNS _ DS
Gesamt—Bohrmeter Lges

Fur Doppel-U-Sonden lasst sich der Bohrlochwiderstand nach Hellstrém wie folgt be-

rechnen:
R,=
_Bu_-d-
) . — 1- x |',.4 Bn“
y
Py |8 +1n(—‘) +1n( }—l— o X ln(#jﬁ)_
T wp, |, Bwtard
- Bu? I" Bus”
15 I
[mK/W]
mit:

R,, = thermischer Bohrlochwiderstand (von Fluid bis Bohrradius) [Km/W]

98] OCON. (26. Mai 2008). EED 3.0 Earth Energy Designer. S. 19
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Agiy = Warmeleitfahigkeit der Hinterfallung [W/(mK)]

£ = dimensionsloser thermischer Widerstand Sondenrohr bis Fluid [-]
r; = Bohrradius [m] (Abbildung 3)

1, = Innenradius des Sondenrohrs [-] (Abbildung 4)

Bu = Rohrabstand des hinaufstromenden zum hinunterstromenden Fluid (shank spa-
cing) [m]

o = Konduktivitatsparameter der Hinterfullung [-]** (Hellstrom, 1991)

Bu 4, M

Abbildung 3 Querschnitt Doppel-U-Sonde

@ I's

Abbildung 4 Querschnitt einer einzelnen Sonde

2.1.2.2 Berechnung der monatlichen Grundlast mit Spitzenlasten
Die Berechnungen der Fluidtemperaturen erfolgen fir monatliche Heiz- und Kihllasten.
Als Heizlast bezeichnet man den fir die Beheizung eines Hauses erforderlichen War-

mebedarf.

11HeIIstrC)m, G. (1991). Ground Heat Storage- Thermal Analyses of Duct Storage Systems- Theory. Lund:
University of Lund.
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Entsprechend ist die Kiihllast der Bedarf, der fur die Kiihlung eines Hauses erforderlich
ist. Diese Werte sind Eingabewerte im EED-Programm und stehen in der Regel durch
den zustandigen Heizungsbauer zur Verfugung. Das Planungstool bietet hierbei zwei
verschiedene Eingabemdglichkeiten, die unter dem Kapitel 2.1.3.5 Grundlast n&her er-
lautert werden. Mithilfe dieser durchschnittlichen Lasten und der Jahresarbeitszahl wird
die resultierende Warme berechnet, die dem Boden pro Monat entnommen oder hinzu-
gefugt wird.

Die Jahresarbeitszahl (JAZ) der Wéarmepumpe gibt das Verhéltnis von angegebener
Heizwérme zu aufgenommener elektrischer Arbeit innerhalb eines Jahres an und liegt in

der GroRenordnung von 3 bis maximal 5.

Ist das Ergebnis dieser Berechnung ein negativer Wert, bedeutet das einen Warmestrom
in den Boden hinein*? (BLOCON, 2008).

2.1.2.3 Berechnung der mittleren Temperaturen des Bohrlochrands und des Fluids
Wie bereits aus der Regelungstechnik bekannt, lasst sich das Verhalten linearer Systeme
vollstandig aus deren Sprungantwort ableiten. Die Sprungantwort-Funktion ist die be-

reits erwahnte g-Funktion.

Ein lineares System bezogen auf Erdwéarmesondenfelder bedeutet, dass ein verdoppelter
Waérmeentzug beziehungsweise Warmeeintrag eine Verdopplung der Temperaturreakti-
on an der Sonde zur Folge hat. Die Sprungantwort bei Erdwérmesonden ist also der
zeitliche Verlauf der Untergrundtemperatur am Bohrlochrand. Dieser stellt sich als
Reaktion auf einen sprungformig einsetzenden und dann konstant bleibenden Warme-

entzug beziehungsweise -eintrag ein. Dies ist der Betriebsbeginn einer Warmepumpe.

Theoretisch muss fur jede mogliche Sondengeometrie, Sondenfeldgeometrie und fur
jeden beliebigen Untergrund eine eigene Sprungantwort-Funktion formuliert werden,
denn die Warmeubertragung héngt auch von den thermischen Kenngré3en des Bodens

ab. Dies macht eine grolRe Vielzahl an g-Funktionen nétig.

Durch Ahnlichkeitsbetrachtungen lassen sich diese merklich reduzieren. Denn zwei
Erdwérmesonden, die jeweils 50 m tief sind und in einem Abstand von 10 m zueinander
liegen, beeinflussen sich ebenso stark wie zwei 100 m tiefe Bohrungen mit einem Ab-
stand von 20 m zueinander. Lediglich die Zeit bis zum spurbaren Einfluss der Sonden

untereinander differiert bei den genannten unterschiedlichen Anordnungen.

2Bl OCON. (26. Mai 2008). EED 3.0 Earth Energy Designer. S. 22
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Doch das unterschiedliche zeitliche Verhalten kann mit Hilfe einer dimensionslosen
Zeitkonstante, der ESKILSON- Zahl, ebenfalls auf einfache Ahnlichkeiten zurtickge-

fuhrt werden.

Eskilson und seine Forschungsgruppe haben anhand dieser Betrachtungen und Ahnlich-
keitsanalysen eine numerische Simulation fur eine Vielzahl von Sondenfeldern durchge-
fuhrt und berechneten somit zahlreiche dimensionslose g-Funktionen. Diese Sprung-
antwort-Funktionen beinhalten die Effekte der thermischen Speicherféhigkeit des Un-

tergrundes, als auch die Warmeleitung im Boden.

Der konvektive Einfluss von flieBendem Grundwasser kann allerdings nicht betrachtet

werden.

Die formulierten Ahnlichkeitsparameter sind die folgenden:

Bohrlochradius _ T [ ]
Bohrlochtisfs H

Sondenabstand _ B

Bohrlochtisfe _H [-]

reals Zeit -5 _ Es = ESKILSON- Zahl [']

physikalische Zeitkonstante der Sonde te

mit:

dabei ist:

a = Temperaturleitfahigkeit [m2/s]

Die g-Funktionen sind als analytische Formeln, z.B. durch Polynome, darstellbar. Sie
zeigen den zeitlichen Verlauf der iber die Bohrtiefe gemittelten Untergrundtemperatur

am Bohrlochrand von Erdwarmesonden in dimensionsloser Form.
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Nach Eskilson kann bei einer Einzelsonde bis zum Zeitpunkt

die vertikale Warmeleitung im Erdreich bei einem maximalen Fehler von 7 % vernach-

lassigt werden. Ab

£ =Es=10

tg

ist der Gleichgewichtszustand im Erdreich beinahe wieder hergestellt. Im Gleichge-
wichtszustand fliel3t im Jahresschnitt die gleiche Energiemenge, die die Sonde dem Erd-
reich entzieht, von der Umgebung wieder nach. Der grofite Teil kommt dabei von der
Erdoberflache und ein kleiner Anteil kommt aus dem Erdinneren. Somit findet keine
weitere Auskihlung mehr statt.

Die zeitabhéngige Veranderung der Temperatur am Bohrlochrand gegentiber der unges-

torten Erdreichtemperatur vor der Erdwérmesonde lasst sich wie folgt berechnen:

— JR— B
Oy - B o = AU = EWS f?f,lf x g(Es, &, 2) [K]
mit:

U5 = ortliche gemittelte Temperatur am Bohrlochrand, zeitabhéngig [°C]

Uz 5 = ungestorte mittlere Erdreichtemperatur im Sondenfeld zum Zeitpunkt 0 = vor

Inbetriebnahme [°C]
qgws = Spezifische Warmeleistung [W/m]

Az = Warmeleitfahigkeit des Erdreichs [W/(mK)]

g(Es, %, g) = zugehorige dimensionslose g-Funktion als Funktion der genannten Ahn-

lichkeitsparameter [-]

10
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Eskilson reduziert dabei die Vielzahl an erforderlichen g-Funktionen noch weiter, in-
dem er lediglich Funktionen fur den Wert:

B _
P 0.0005
ermittelte.

Eine Umrechnung fur weitere Verhdltnisse des Bohrlochradius zur Bohrlochtiefe er-
reichte Eskilson naherungsweise durch folgende Formel:

g(Es, £, 2) = g(Es,( " = 0,0005), g) —1In (i) [-]* (Eskilson, 1987)

"H'H 00005

Ist der geothermische Tiefengradient im Tiefenbereich der Sonde anndhernd konstant,
lasst sich die Erdreichtemperatur in mittlerer Sondentiefe als mittlere ungestorte Erd-
reichtemperatur verwenden. Mit der mittleren Temperatur an der Erdoberflache, dem
geothermischen Warmefluss und der Warmeleitfahigkeit des Bodens lasst sie sich durch
folgende Formel abschatzen:

o H, _ H qg -
Ug g ™ ﬂg[;] —ﬁm"'; X _f;_n[c]

mit:

¥z 5 = ungestorte mittlere Erdreichtemperatur im Sondenfeld, Zeitpunkt: 0 = vor In-

betriebnahme [°C]

I [%] = Erdreichtemperatur in halber Sondentiefe [°C]
9, = mittlere Oberflachentemperatur [°C]

d 460 = ge0thermische Warmefluss am Standort der Sonde [W/m]

Az = Warmeleitfahigkeit des Bodens'* [W/(mK)] (Koenigsdorff, 2011)

13Eskilson, P. (1987). Thermal Analysis of Heat Extraction Boreholes.Lund: Lund Institute of
Technology.

“Koenigsdorff, R. (2011). Oberflachennahe Geothermie fiir Gebaude- Grundlagen und Anwendungen
zukunftsfahiger Heizung und Kihlung. Stuttgart: Fraunhofer IRB Verlag. S. 202f
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Dabei wird absichtlich der geothermische Warmefluss und nicht der geothermische
Gradient fur die Berechnung verwendet, um die Auswirkung der Wéarmeleitfahigkeit
mit einzubeziehen®® (BLOCON, 2008).

Die mittlere Fluidtemperatur der Warmetragerfllissigkeit lasst sich abschliefend aus

dem effektiven Bohrlochwiderstand R, der spezifischen Warmeleistung und der Bohr-

lochrandtemperatur bestimmen:

O =0, + qgys X Ry [°C]

mit:

- = mittlere Fluidtemperatur der Warmetragerflussigkeit [°C]

¥, = Temperatur am Bohrlochrand [°C]
Qs = spezifische Warmeleistung der Erdwarmesonde [W/m]

Das zeitliche Temperaturverhalten einer Erdwérmesonde kann nicht nur fir Sprungant-
worten, also konstant aufgelegte Leistungen, errechnet werden. Es ist moglich, durch
Uberlagerung unterschiedlich konstanter Lasten in zeitlicher Abfolge, zahlreiche belie-
bige Lastprofile zu ermitteln. Durch Superposition der Sprungantworten lassen sich
nach Eskilson die daraus resultierenden Temperaturreaktionen berechnen. Somit ist
auch das dynamische Verhalten von Erdwarmesondenfeldern simulierbar.'®
(Koenigsdorff, 2011)

2.1.2.4 Berechnung der Spitzenlastwerte der Temperaturen am Bohrlochrand und des
Fluids

Zu den bereits eingetragenen Grundlasten kénnen zusétzlich Werte fur Spitzenheiz- und
Spitzenkihllasten mit einbezogen werden. Dies erfolgt fir das Ende eines jeden Mo-
nats. Denn der letzte Tag jeden Monats stellt durch die zunehmende Abkihlung des
Untergrundes das ,,worst case Szenario“ dar. An allen anderen Tagen wird die durch-

schnittliche Monatsleistung erbracht.

>BLLOCON. (26. Mai 2008). EED 3.0 Earth Energy Designer. S. 12
K oenigsdorff, R. (2011). Oberflachennahe Geothermie fiir Gebaude- Grundlagen und Anwendungen
zukunftsfahiger Heizung und Kiihlung. Stuttgart: Fraunhofer IRB Verlag. S. 203ff
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Spitzenlasten werden bendtigt um die maximal méglichen Temperaturvariationen abzu-
schatzen. Dazu wird der Warmeentzug oder die Warmeeinfuhr der Spitzenlast den
Grundlasten am Ende jeden Monats hinzugeftigt und die resultierenden Fluidtemperatu-
ren werden berechnet. Sie zeigen die Minimal- beziehungsweise Maximaltemperaturen,
die entstehen kdonnen. Fur die Berechnung wird angenommen, dass der Energiegehalt
der kurzen Spitzenlasten unbedeutend ist, das hei3t bereits eingeschlossen in der Grund-
last ist, und nicht das Langzeitverhalten beeinflusst.” (BLOCON, 2008)

2.1.3 Umsetzung im Simulationsprogramm EED Version 3.0

Das Pulldown- Menii Input umfasst alle Funktionen fiir die Eingabe oder die Anderung
von Daten, die zur Berechnung erforderlich sind. Weitere Untermends dienen der spezi-
fischen Eingabe der Daten. Diese Daten beschreiben Untergrundeigenschaften, die Boh-
rungen und Erdwédrmesonden, die Berechnung des thermischen Bohrlochwiderstands,
die Eigenschaften der Wérmetragerflissigkeit, Grundlast- und Spitzenlastdaten als auch

die Dauer der Simulation.

2.1.3.1 Untergrundeigenschaften

Die Eingabedaten kdnnen entweder direkt eingetippt werden oder aus einer hinterlegten
Datenbank gewahlt werden (Abbildung 5). Stehen keine gemessenen Werte, zum Bei-
spiel von einem Thermal Response Test, zur Verfiigung, kann auf die programminterne
Datenbank zurtickgegriffen werden. Dort sind die Untergrundeigenschaften nach regio-

nalen Kriterien gespeichert.

i N
Untergrundeigenschaften Lﬁ,l
Wirmeleitfahigkeit 4630 9 | wimK
Spez. Warmekapazitat (vol.) 2,150 ? M3/ {m3-K)
Mitt, Temperatur a.d. Erdoberflache | 2,600 ? C
W fm2
Geothermischer Warmefluss | 0,03000 ? L

jI'L Lbernehmen

L

Abbildung 5 Eingaben in EED fir die Untergrundeigenschaften

Ziel dieser Angaben ist es unter anderem, die benétigte ungestdrte Bodentemperatur zu
erhalten.

"BLOCON. (26. Mai 2008). EED 3.0 Earth Energy Designer. S. 23f
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Ist die ungestorte Bodentemperatur bereits durch einen Thermal Response Test ermittelt
worden, kann dieser gemessene Wert als ,,Mittlere Temperatur an der Erdoberfliche®
eingetragen werden. Wenn anschlieBend der geothermische Warmefluss auf 0,0 W/m?
gesetzt wird, verwendet EED dann diesen Wert als ungesttrte Bodentemperatur.

2.1.3.2 Bohrungen und Erdwarmesonden

Der Menlpunkt Bohrungen und Erdwarmesonden (Abbildung 6) beschreibt zahlreiche
Bohrlochdaten wie die Anzahl, die Geometrie, die Tiefe und den Durchmesser der Boh-
rungen. Zudem werden Informationen zum Wéarmetauscher, den Erdwérmesonden, ein-
getragen. Die Informationen werden bendtigt um die passende g-Funktion zu bestim-
men. Es gibt zwei verschiedene Varianten des Untermenus, die vom gewahlten Warme-
tauscher abh&ngen. Diese unterscheiden sich geringfugig. Die Erdwérmesonde kann ein
Koaxialrohr sein, oder aus U-, Doppel-U-beziehungsweise Tripel-U-Rohren bestehen.

14
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L4 -
Bohrungen und Erdwarmesonden Iéj
Erdwarmesonde
Sondentyp Doppet-U il
Sondenanordnung 257 ?
237 ("12: 2 x 6, rectangle”)
Tiefe 139,7 m
Sondenabstand m
Bohrdurchmesser 150,000 mm
[bergangswiderst, Rohr/Verfiillung 0,01 (k)

Warmeleitfahigkeit der Verfiillung 2,400 ? W (k)

Umwalzvolumen pro Bohrung Q:
{» fiir ale Bohrungen  pro Bohrung 3,900 Ifs

Art der Anbindung (1=parallell} 1 Qbh=Qf{Nbh/ffac)=0,325/s

U-Rohr
Aubendurchmesser 32,000 .
Wandstarke 2 900 mm
Warmeleitfahigkeit U (300 W/(mK)
U-Rohr-Mittenabstand ?':' (00 mm

T |1-Rohr-Mittenabstand
&) - 18
= 5 )
| =
® - 45285
In die Zwischenablage kopieren ‘ jI'L Ubemehmen

%

Abbildung 6 Eingaben in EED fir Bohrungen und Erdwarmesonden fir Doppel-U-

Sonden

Die Bohrlochanordnung kann aus einer Datenbank, bestehend aus 798 verschiedenen
Konfigurationen, gewéhlt werden. Grundsatzlich stehen sieben verschiedene Basisfor-
men fur die Anordnung zur Auswahl (Tabelle 2). Die Basisformen der Sondenkonfigu-

ration sind die folgenden:

15
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Geometrie Name
Single BHE (borehole heat exchanger) | SINGLE
BHE- Layout in a straight line LINE

BHE- Layout in a line in L-shape

L-CONFIGURATION

BHE- Layout in two parallel L-shaped
lines

L2-CONFIGURATION

BHE- Layout in a line in U-shape

U-CONFIGURATION

BHE- Layout in a line forming an open

OPEN RECTANGULAR CONFIGURA-

rectangle TION

BHE- Layout in form of a rectangular | RECTANGULAR CONFIGURATION

field

Tabelle 2 Basisformen der Sondenkonfiguration in EED

Nachdem Angaben tber die Tiefe und den Abstand der Sonden untereinander gemacht
worden sind, wird nach Eingabe des Durchmessers geprift, ob dieser grof} genug ist,
um die Rohre aufzunehmen. Ist dies nicht der Fall, l&sst sich das Untermeni nicht
schliel3en.

Der ndchste Punkt betrifft das Umwaélzvolumen, welches in Liter pro Sekunde angege-
ben wird. EED benétigt diese GroRe unter anderem um die Reynolds Zahl zu berech-
nen. Das Umwaélzvolumen Q kann pro Bohrung oder flr alle Bohrungen angegeben
werden. Bei letzterem kann ein Faktor bezuglich der Art der Anbindung angegeben
werden. Das Umwaélzvolumen pro Bohrung ergibt sich dann aus der gegebenen GrofRRe

dividiert durch die Anzahl der Bohrungen dividiert durch den eingegebenen Faktor:

Qbh = —&—[I/s]

Faktor

mit:

Qbh = Umwalzvolumen pro Bohrung [I/s]

Q = Umwalzvolumen fiir alle Bohrungen [1/s]
Nbh = Anzahl der Bohrungen [-]

Faktor = Anordnungsfaktor [-]

Ein Anordnungsfaktor von 1 entspricht einer Reihe von Sonden. Der Faktor 2 wird

verwendet, wenn immer zwei Sonden in einer Reihe liegen und so weiter.

AnschlieRend wird der Ubergangswiderstand zwischen Rohr und Verfiillung behandelt.

16
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Diese GroRe hangt von der Qualitat der Verflullung und der Sorgfalt beim Verpressen
der Erdwarmesonde ab. Wird das Verfullmaterial sehr grindlich von unten nach oben
aufgeflllt und gleichzeitig eine sehr gute Qualitat eingesetzt, ist theoretisch eine Grole
von 0,00 (m?K)/W denkbar. Grundsatzlich gilt ein Wert von ungefahr 0,01(m*K)/W als
real. Bei einem schlechten Kontakt des Verpressmaterials zu den Sonden ergibt sich ein
Wert von ungeféhr 0,02(m?K)/W.

Weitere Eingabedaten sind der Aulendurchmesser der Sonde, ihre Wandstéarke und ihre
Waérmeleitfahigkeit.

Der U-Rohr-Mittenabstand bezieht sich auf den Abstand vom Mittelpunkt zum Mittel-
punkt zwischen den einzelnen Rohren mit aufsteigender und absteigender Sole. Bei der
Berechnung des Bohrlochwiderstands nach Hellstrom erhielt er die Bezeichnung Bu
und wurde Rohrabstand des hinauf stromenden zum hinunter stromenden Fluid (shank
spacing) genannt (Abbildung 3 Querschnitt Doppel-U-SondeAbbildung 3). An einer
installierten Erdwarmesonde ist dieser Abstand, tber die gesamte Bohrlédnge betrachtet,

nicht konstant, deswegen muss ein durchschnittlicher Wert genutzt werden.

Werden Abstandshalter eingesetzt, ist der dadurch erreichte Abstand der Abstandshalter
relevant und somit Eingabewert. EED Uberpruft, ob der Abstand grof3 genug ist und die

Rohre sich nicht kreuzen.

Ferner muss die Warmeleitfahigkeit des Verpressmaterials angegeben werden. Dieser

ist unter anderem fir die Berechnung des Bohrlochwiderstands von Bedeutung.

Das Untermeni fur die koaxiale Variante unterscheidet sich, wie bereits erwéhnt, ein
wenig (Abbildung 7). Hier werden Daten fiir das innere Rohr und fir das auf3ere Rohr
bendtigt. EED Uberprift dabei automatisch, ob das innere Rohr in das &uRere Rohr hi-

neinpasst. Alle weiteren Eingabedaten sind identisch.
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v hl
Behrungen und Erdwarmesonden @
Erdwarmesonde
Sondentyp b
Sondenanordnung 0 ?
0 ("1 :single”)
Tiefe 110,0 m
Sondenabstand 10,0 m
Bohrdurchmesser 110,000 ? mm
[bergangswiderst. Rohr Merfiilung 0,0000 (=K
Warmeleitfahigkeit der Verfiillung 0,600 ? W (m=K)

Umwalzvolumen pro Bohrung Q:

(" fir alle Bohrungen {* pro Bohrung 2,000 Ifs
1 Qbh=0Q=2lfs
Innenrahr
Aubendurchmesser 50.000 mm
whandstarke 4,600 ? M
Y Srrneleitf Shigk eit 0.220 Wl Akl
Aulenrohr
Aubendurchmesser 100,000 mm
‘Wandstarke 4000 2| mm
W armelzittahigk eit 0,400 WK
I g o
n =
In die Zwischenablage kopieren | j-'L Ubemehmen

[% ¥l

Abbildung 7 Eingaben in EED fiir Bohrungen und Erdwérmesonden mit Koaxialsonde

2.1.3.3 Thermischer Bohrlochwiderstand
Dieser Wert kann direkt, soweit zum Beispiel durch einen Thermal Response Test vor-
handen, angegeben werden, ansonsten wird er durch EED, wie bereits in Kapitel 2.1.2.1

Berechnung des effektiven Bohrlochwiderstands, beschrieben, berechnet (Abbildung 8).

Zudem kann gewahlt werden, ob die internen Warmeubergénge zwischen den einzelnen
Rohren mit aufsteigender oder absteigender Flussigkeit bei der Berechnung bericksich-
tigt werden sollen. Der Effekt der natiirlichen Konvektion in grundwassergefillten Boh-

rungen mit U-Rohren wird nicht dargestelit.
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2. Beschreibung der Berechnungsmethoden

Thermischer Bohrlochwiderstand lﬁ

* wWerte berechnen
(" Konstante Werte benutzen

|+ Internen Warmeiibergang beriicksichtigen

Konstante Werte
Thermischer Bohrlochwiderstand:

Fluid/Erdreich 0,100 fmk)W

Intern 0,500 (k)W

j-'L Ubernehmen

L

Abbildung 8 Eingaben in EED fur den thermischen Bohrlochwiderstand

2.1.3.4 Warmetragerflissigkeit

Bei der Warmetragerflissigkeit muss die Warmeleitfahigkeit, die spezifische Wéarme-
kapazitat, die Dichte, die Viskositadt als auch der Gefrierpunkt angegeben werden
(Abbildung 9). Diese Daten sind unter anderem entscheidend fiir die Wahl der passen-
den g-Funktion.

Die Daten fir typische Warmetragerfllssigkeiten lassen sich der Datenbank entnehmen
oder kénnen aus Datenbléttern der Herstellerfirmen entnommen werden. Die Angaben
in der Datenbank beziehen sich normalerweise auf eine Arbeitstemperatur von 0 °C,
welches typisch flr die Arbeit von Warmepumpen ist. Ist die Warmetragerflissigkeit

normales Wasser, ist eine Auswahl des Temperaturlevels wahlbar.

Warmetragerflissigkeit l&
! rmeleitfshigheit 0.4670 wiimE)
S pezifische Wamek apazitat 850.0000 JAKGE]
Dickte 10440000 9 | g
isk osital 0.004000 Kg/(m =]
[ efrigrpLinkt 17,00 C
j-'L Ubemehmen .J

Abbildung 9 Eingaben in EED fir Warmetragerflissigkeit

2.1.3.5 Grundlast

EED bietet zwei verschiedene Eingabemethoden unter dem MenUlpunkt Grundlast.
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Die Methode unter dem Begriff ,,Jahresarbeit und monatliche Verteilung* (Abbildung
10) akzeptiert die gesamte jahrliche Heiz- und Kuhllast in MWh und unterteilt es in die
einzelnen Monate, indem ein eingespeichertes Lastprofil benutzt wird. Die voreinges-
tellten Werte kdnnen dabei verandert werden, sofern dies notwendig ist.

Die andere Methode ,,Monatliche Heiz- und Kiihlarbeit* benétigt die Heiz- und Kihl-
last fiir jeden einzelnen Monat.

Die erste Variante ist schnell und wird meist fr kleinere Anlagen genutzt, wahrend die
zweite Methode die genaue Modellbildung eines spezifischen Lastprofils einschliel3lich
saisonunabhangiger Lasten, wie der des Warmwassers, erlaubt.

Das Eingabefeld ist in drei Spalten Heizen, Kuhlen und Erdseite unterteilt. In der ersten
Zeile unter der Uberschrift Heizen wird die jahrliche Heizlast in MWh eingetragen. Un-
ter Kiihlen wird die jahrliche Kiihllast aufgefiihrt. In der nachsten Zeile muss der jahrli-
che Durchschnitt der Jahresarbeitszahl eingetragen werden.

Die Faktoren in den folgenden Zeilen geben den Anteil der Heiz- und Kiihllast in jedem
Monat an. Zum Beispiel bedeutet 0.155 im Januar, dass 15,5% der Heizlast im Januar
bendtigt werden. Die letzte Spalte zeigt die resultierende berechnete Wérme, die dem
Boden entnommen oder hinzugefugt wird. Die Berechnung erfolgt anhand der jahrli-
chen Last, der Jahresarbeitszahl und den monatlichen Anteilen. Negative Werte bedeu-
ten einen Warmestrom in den Boden hinein, positive Werte einen Warmeentzug. Diese
Spalte wird durch EED automatisch berechnet und kann nicht manuell eingegeben wer-

den. Die Werte ergeben sich aus:

Erdseite =

Jahresheizlast Heizen * monatlicher Anteil Heizen * (1- ! ) -

Johresarbeitszahl Heizen

1

Johrezsarbeitszahl Kihlen

Jahresheizlast Kihlen * monatlicher Anteil Kihlen * (1+

)

[MWh]
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2. Beschreibung der Berechnungsmethoden

[ Grundlast @1

Grundlast (ochne WW):

{* Jahresarbeit und monatliche Verteilung

" Monatliche Heiz- und Kiihlarbeit
[ttash] Heizen K.uhlen Erdzeite
Gesamtishr| 122400 | 42240 Aktualisieren
JAZ I T

[ Direkt [ Direkt

Januar 0174 0,000 ERED]
Februar 017 [0.000 13954
Méarz 0,150 0,000 12.240
April ooz noe Az
Mai 0011 0149 -7.494
Juni 000z 0,203 10,780
Juii 0,00 0,292 16,364
Auqust 0,002 0232 12,903
Cikdober noza 0,020 1,153
MNovember 0127 [0.000 10,363
Dezember 0207 0,000 16,891

Summe:; 1 1 2528
Warmwasser (WW):

Gesamtjahr 0.000 JAZ 200
[MWh] Wamepumpe Erdseits Gebdude
Heizen 122441/3 + 122.402/3 = 1224

[40.9] [31.6]
Wy Oxl43 + [2s3 =10
(0] (0]
Kihlen 4224u1/3 + -42.2424/3 = 4224
[14.08) [-56.32]
Heizen W SrmepLmpeE Gebaude
408 == . == 1224
Erdzeite 816
Kiihlen W SrmepLmpe Gebaude
1408 == y == 4224
Erdzeite 5E32
Warmeentzug aus dem Erdreich §1,6+0-56,32=25,23
a Graphik j.'L Ubemehmen

L

Abbildung 10 Eingaben in EED fiir Grundlast

Die Methode fur die monatliche Heiz- und Kihlarbeit arbeitet sehr &hnlich, nur die Rei-

he fur die jahrliche Last ist nicht zuganglich. Stattdessen sind die monatlichen Lasten

direkt einzutragen.
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2. Beschreibung der Berechnungsmethoden

2.1.3.6 Spitzenlast
Fur jeden Monat werden die maximale Heizspitzen und die kontinuierliche Dauer dieser
Lasten angegeben (Abbildung 11). Die Leistung der Lastspitzen ist normalerweise die

maximale Warmepumpenleistung.

Spitzenlast Lﬁj

Heizspitzen Kihlspitzen

Leistung Dauer Leistung Dauer

[k [h] [kiwd] (]
Januar 1 JulI] 0, 0,000
Februar 0,000 0,000 0,000 0,000
tarz 0,000 0,000 0,000 0,000
April 0,000 0,000 0,000 0,000
b zi 0,000 0,000 0,000 0,000
Juri 0,000 0,000 0,000 0,000
Juli 0,000 0,000 0,000 0,000
Argust 0,000 0,000 0,000 0,000
September 0,000 0,000 0,000 0,000
Oktober 0,000 0,000 0,000 0,000
Movember 0,000 0,000 0,000 0,000
Dezember 0,000 0,000 0,000 0,000

S Graphik: jI_L Ubermehmen

ke -

Abbildung 11 Eingaben in EED fiir Spitzenlast

Die Spitzenheizlasten werden in kW angegeben. Das Programm berechnet dann mithilfe
der Jahresarbeitszahl, die bereits in dem Grundlast-Untermeni angegeben wurde, die

maximal méglichen Temperaturdifferenzen aus.

2.1.3.7 Dauer der Simulation

Die Anzahl der Jahre, die die Simulation erfassen soll, wird unter dem Menipunkt
Dauer der Simulation angegeben (Abbildung 12). Auch der Monat, indem die Erd-
wérmesondenanlage in Betrieb geht, wird erfasst. Diese Angabe ist besonders bei Anla-
gen mit Heizung und Kiihlung entscheidend, denn sie kdnnten zunéchst eine Phase der

Waérmeabgabe in den Boden oder des Warmeentzugs aus dem Boden haben.

Dauer der Simulation [ﬁj

Diauer der Simulation | 25 Iahre
Monat der Inbetriebnahme | 2

j-'L Ubernehmen

b

Abbildung 12 Eingaben in EED fur die Dauer und den Beginn der Simulation
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2. Beschreibung der Berechnungsmethoden

2.1.3.8 Berechnung

Unter dem Pulldown-Menu Berechnung stehen zwei Berechnungsvarianten zur Verfi-

gung.

Die erste Variante berechnet die mittlere Temperatur der Warmetrégerflissigkeit fur
eine gegebene Anlage. Die Anordnung entspricht dabei der in der Projektdatendatei
angegebenen Anordnung.

Die zweite Variante berechnet die bendtigte Bohrlange um die Fluidtemperatur in einem
gegebenen Limit zu halten.

Die erwilnschten nicht zu (Uberschreitenden Maximal- und Minimalfluid-
Mitteltemperaturen kénnen unter dem Punkt Gewinschte Temperaturgrenzen des

Fluids eingegeben werden (Abbildung 13).

Gewiinschte Temperaturgrenzen des Fluids I,i:h,l
Miedrigste Fluid-mMitteltermperatur 400 ¢
Hochste Fluid-Mittelkemperatur 1500 -

I+ Spitzenlasten einbeziehen

j'IL Ubermehmen

L

Abbildung 13 Eingaben in EED fur gewiinschte Temperaturgrenzen des Fluids

Werden die Spitzenlasten mit einbezogen, dienen die Spitzenlasttemperaturen als Krite-

rium, ansonsten nimmt EED die Grundlasttemperaturen als kritische Temperaturen an.

Die Berechnung, die auf der Anordnung basiert, die im Untermend Bohrungen und
Erdwéarmesonden eingegeben wurde, wird beim Klicken von Berechnen der bendtigten

Bohrlochtiefe gestartet.

2.1.3.9 Ausgabe der Ergebnisse
Nach Fertigstellung der Berechnung, 6ffnet sich ein Fenster und zeigt die Eingabedaten
und die Ergebnisse. In Fallen, in welcher die Fluidtemperatur unter den Gefrierpunkt

der Trégerflussigkeit sinkt, wird eine Warnung herausgegeben.

Im OQutput-Menupunkt von EED lassen sich zudem Graphen mit der Temperaturent-
wicklung anzeigen. Dabei werden die Fluidtemperaturen ber die Monate des letzten

Jahres der Simulation angezeigt (Abbildung 14).
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SO e e e e S

Jane25

Abbildung 14 Fluidtemperaturen des letzten Jahres der Simulation

Ein weiterer Graph zeigt die Entwicklung der hochsten und niedrigsten Temperaturen

eines jeden Jahres der Simulationsperiode (Abbildung 15).

| A > i
8 S S
1 2 S O
.
g
~
S
B \\
1 P 3 :
: —— :
! S : :
i e o L U
1 2 3 s L] 9 o 2 3 s 6 8 9 £ 2 z 2 £ s
e

Abbildung 15 Entwicklung der hdchsten und niedrigsten Temperaturen wahrend der
ganzen Simulationsperiode
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2. Beschreibung der Berechnungsmethoden

2.1.3.10 Optimierung der Bohrlochlange

Die Optimierungsoption gibt die minimale totale Bohrldnge oder die Bohrkosten fr
eine gegebene Gruppe von Parametern, Auswahl an Sondenanordnungen, Landflache,
Bohrlochabstéande und Bohrtiefe, Anzahl der Bohrungen, an. Jede Anordnung wird mit-
hilfe der verschiedenen GroRen der Bohrlochabstéande analysiert. Passt eine Anordnung
in die angegebene Grundstiicksflache, wird eine Berechnung zur benétigten Bohrlédnge
durchgefuhrt und die Ergebnisse werden aufgelistet.

Bei der Option automatisches Stufenraster werden die Bohrlochabstande automatisch,
soweit es die angegebene Grundstilicksflache erlaubt, im Abstand von 5 m generiert. Die
zehn besten Optionen werden einer genaueren Analyse mit einem Bohrlochabstand von

1 m unterzogen.

2.1.3.11 Kosten

Bei EED lassen sich zuséatzlich die spezifischen Kosten einer Erdwérmesondenanlage
berechnen und analysieren (Abbildung 16 Eingaben in EED fir die Kostenberech-
nungAbbildung 16). Die Parameter sind die folgenden:

e Fixe Anfangskosten

e Fixe Kosten pro Bohrloch

e Kosten fur gebohrte Langeneinheit

e Fixe Kosten pro Bohrloch fiir Bodenbohrung
e Kosten fur gebohrte Langeneinheit im Boden

e Kosten pro Lange fiir die Graben'® (BLOCON, 2008)

8 BLLOCON. (26. Mai 2008). EED 3.0 Earth Energy Designer.S. 10ff
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2. Beschreibung der Berechnungsmethoden

r N
! Kosten Iﬁ

Wahrung ELR
Investitionskosten 0,00 gr
Bohren

Festkosten pro Bohrung 0,00 gur
Kosten pro Ldngeneinheit 0,00 EUR./m

evtl. Lockergesteinsbohrung

Festkosten pro Bohrung 0,00 gr
Kosten pro Ldngeneinheit 0,00 EUR./m

Tiefe 0,00 p

Graben

Kosten pro Ldngeneinheit 0,00 EUR./m
j"L Close

ke -

Abbildung 16 Eingaben in EED fir die Kostenberechnung
2.2 Beschreibung der Berechnungsmethoden von SPRING

2.2.1 Simulation auf Basis Finiter Elemente mit numerischer Lésung

Name Numerisches Herkunft/ Eigenschaften Bezugs-
Verfahren Haupt- quelle
anwendung

SPRING | Finite Elemente | Hydrogeologie | 3D, delta h,
instationar Ingenieur-
Grundwasserstromung | gesellschaft
Stofftransport mbH
Warmetransport

Tabelle 3 Uberblick zu SPRING

SPRING (Tabelle 3) ist ein Programmsystem zur Erstellung und Berechnung von zwei-
und dreidimensionalen Grundwasserstromungs-, Stoff- und Warmetransportmodellen
nach der Methode der Finiten Elemente. Auch eine instationdre Betrachtung ist dabei
maglich. Als ein numerisches Rechenverfahren ermittelt es die Losung nicht als stetige
Funktion sondern nur an ausgewahlten diskreten Punkten. Dafir ist es notwendig, das

Modellgebiet in Elemente und Knotenpunkte zu diskretisieren.

SPRING arbeitet mit der Finite—Elementmethode (FEM). An ausgewahlten Orten in

dem zu berechnenden Gebiet werden Knotenpunkte gesetzt.
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2. Beschreibung der Berechnungsmethoden

Diese werden durch Dreieck— oder Viereckelemente bzw. Tetraeder oder Pentaeder im
Dreidimensionalen verbunden. Dies ermdglicht es jedes beliebige Gebiet problemlos zu

erfassen. Den Elementen kdnnen nun Attribute (Eigenschaften) zugewiesen werden.

Den Knoten wird entweder eine Entnahme- oder Zuflussmenge oder das Potenzial, die
Standrohrspiegelndhe, vorgegeben. SPRING ermittelt jeweils die korrespondierende
Grolke. Die Filtergeschwindigkeiten werden aus den Potenzialwerten der Knoten be-
rechnet.

Dabei sind einige Stabilitatskriterien zu beachten, da die Stoff- beziehungsweise War-
metransportberechnung empfindlich auf numerische Einfllisse, insbesondere aufgrund

einer zu groben Diskretisierung, reagiert.

Zur Simulation wird sozusagen die reale Welt auf ein digitales Abbild tbertragen. Die-
sen Ubergang nennt man Modellbildung.

Die Erstellung eines solchen digitalen Modells zur Berechnung von Grundwasserstro-
mungen, dem Stoff- oder Warmetransport kann in vier Schritte unterteilt werden:
I.  Problemerfassung

Zunéchst muss die Aufgabenstellung definiert sein, um zu klaren, was das Modell leis-
ten soll. Anschlieend missen die vorliegenden hydrogeologischen Verhaltnisse geklart

werden
Il.  Datenerfassung (netzunabhéangig)
Die vorliegenden Daten miissen gesichtet und eventuell durch weitere Messungen er-
ganzt werden. Diese Daten werden daraufhin digitalisiert.
1. Modellbildung mit Berechnung

Das Modell wird in einem umfassenden Prozess, der neben der Erstellung des Modells
auch die Berechnung und die Ergebnisdarstellung beinhaltet, gebildet. Da neue Modelle
im Allgemeinen mehrmals kontrolliert und vor allem modifiziert werden, kann die Mo-
dellbildung als ein iterativer Prozess angesehen werden. Auf diesen Schritt wird in Ka-
pitel 2.2.3 Umsetzung im Simulationsprogramm SPRING Version 4.0 naher eingegan-

gen.

IV.  Ergebnisinterpretation

Die Ergebnisse werden interpretiert und anschlielend dokumentiert.
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2.2.2 Physikalischer Hintergrund

Hier sollen die grundlegenden physikalischen Formeln zur Berechnung der Grundwas-
serstromung und des Stoff- und Warmetransports beschrieben werden, wie sie im Pro-

gramm SPRING integriert sind.

2.2.2.1 Die Stromungsgleichung

Die Kontinuitatsgleichung und das Gesetz von DARCY kénnen mathematisch mit dem
Potenzial h oder mit dem Wasserdruck p als Variable beschrieben werden. Sind die
Strémungsverhéltnisse dichteabhangig, sind sie nur mit einer Formulierung mit der Va-
riablen Wasserdruck erfassbar. Bei ungeséttigten Verhaltnissen werden in der Literatur
fur die GroRen Sattigung und relativer K-Wert empirische, vom Druck abhéngige Funk-
tionen angegeben. Zur Beschreibung der Stromungsverhaltnisse wird zunédchst die Dif-
ferentialgleichung mit der Variablen Potenzial h abgeleitet. AnschlieBend wird diese in
eine Formulierung in Abhéngigkeit von dem Wasserdruck tberfthrt.

2.2.2.2 Die Potenzialgleichung

Im geséttigten Grundwasserleiter mit konstanter Dichte lasst sich die Differentialglei-
chung zur Berechnung eines stationdren Stromungszustandes durch Kopplung des Ge-
setzes von DARCY:

v, = —KVh

mit der Massenbilanzgleichung:
Vv, = (@

herleiten:

—V(KVR) =@

mit:

h= Potenzial [m]

v.= Filtergeschwindigkeit [m/s]

K = symmetrischer Tensor der Durchléssigkeit [m/s]
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@ = Quellen-/Senkenterm [m*m?®/s] (Einstrémen positiv, Ausstrémen negativ)

Bei einer instationaren Stromung muss der Speicherkoeffizient 5 erganzt werden. Die-

ser schwankt in Abhangigkeit von gespannten oder ungespannten Stromungsverhaltnis-

sen:

dh
So5; — V (KVh) =Q

mit:

5,= Speicherkoeffizient [1/m]

5,= drénbare Porositat im ungespannten Zustand

5, = Kompressibilitat von Wasser und Festgestein im gespannten Zustand
t= Zeit [s]

Wenn auch ungesattigte Verhaltnisse betrachtet werden, sollte fiir die Durchlassigkeit K

einer relativen Durchlassigkeit k; (0 <k,< 1) eingesetzt werden.

2.2.2.3 Die Druckgleichung
Das Gesetz von HUBBERT liefert die Beziehung zwischen hydrostatischem Druck p und

Potenzial h:

r
h=z+ —
Cg

mit:

h = Potenzial [m]
z = Lagehthe [m]
p = Druck [N/m?]

p = Dichte [kg/m’]
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g = Erdbeschleunigung [m/s?]

Fur die Filtergeschwindigkeiten gilt das generalisierte Gesetz von DARCY:

_ kk,
s (VpS g Vz)

mit:

v, = Filtergeschwindigkeit [m/s]

k = symmetrischer Tensor der Permeabilitat [m?]

k, = ki(Sy) relativer K-Wert [-] (im ungesattigten Bereich)
5,.= Si(p) Sattigungsgrad [-] (im ungesattigten Bereich)

u = dynamische Viskositat [kg/m/s]

p = Druck [N/m?]

¢ = Dichte [kg/m’]

g = Erdbeschleunigung [m/s?]
z = Lagehdhe [m]
Im geséttigten Grundwasserleiter, also wenn S;= 1 und k; = 1 ist, gilt:

_ 95,
H

K
mit:

K = Hydraulische Leitfahigkeit [m/s]
g = Erdbeschleunigung [m/s?]

¢ =Dichte [kg/m°]

u = dynamische Viskositét [kg/m/s]
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k =symmetrischer Tensor der Permeabilitat [m’]

Zur Berechnung eines stationaren Zustandes fir den Druck lautet die Differentialglei-
chung:

Ckk,

-V

[?p+qg?ZJ]=q

mit:
q = Quellen-/Senkenterm [kg/m®/s]

Fur die instationdre Druckgleichung bendtigt man den spezifischen Speicherkoeffizient
Sop- Dieser berechnet sich aus der Porositdt n des Aquifers, der Korngerustkompressibi-
litdt und der Fluidkompressibilitat:

S =a(l—-n)+ fn

op
mit:

5 .» = spezifischer Speicherkoeffizient [kg/ms’]?
n = Porositat des Aquifers [-]

a = Matrixkompressibilitat [kg/ms?]™

£ = Fluidkompressibilitat [kg/msz]'1

Zwischen dem Speicherkoeffizienten S, und dem spezifischen Speicherkoeffizienten

5. Qilt im gesdttigten Grundwasserleiter die Beziehung:
SI} =g qjﬂ'p

Ist die Dichte ¢ im Aquifer konstant, so lautet die instationare Druckgleichung:

a5,19 kI
}p_?‘? r
i

ﬁp_

3 [‘Fp+§g‘?z-']]=q

[5.55,,+ ng
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Diese partielle Differentialgleichung wird durch Randbedingungen ergénzt:

- vorgegebener Druck (Randbedingung 1. Art)

- vorgegebener Zu- oder Abfluss (Randbedingung 2. Art)

- Leakagebeziehung mit Mengenbeschrénkung (Randbedingung 3. Art)

Zusétzlich wird bei instationdren Berechnungen eine Anfangsbedingung fir den Start-
zeitpunkt bendtigt. Unbedingt erforderlich ist der Anfangsdruck zum Startzeitpunkt to

der instationaren Rechnung.

Die Mengenbeschrénkung macht es moglich Maximalwerte fur die In- und Exfiltra-
tionsvolumina bei Leakagebeziehungen anzugeben. Falls sich nach der Ldsung der
Stromungsgleichung in manchen Bereichen groRere In- bzw. Exfiltrationsvolumina als
die angegebenen Maximalwerte ergeben, so werden an den entsprechenden Knoten die
Randbedingungen 3. Art ersetzt durch Randbedingungen 2. Art. Dabei werden die ge-
nannten Maximalwerte als Ex- bzw. Infiltrationsvolumina angesetzt. AnschlieRend wird

die Stromungsgleichung erneut gelost.

2.2.2.4 Temperatur- und dichteabhéngige Stromung
Die Druckgleichung wird zur Beschreibung von Stromungsverhaltnissen in pordsen

Medien verwendet. Sie wird aus dem Gesetz von DARCY

_ kk,
vf——ysr(?'pqg?zj

und der Kontinuitatsgleichung

9(nS, §)

?TT.S 2} —
2 +V(nS, Sv)=gq

hergeleitet (siehe Kapitel 2.2.2.3 Die Druckgleichung):

ds . dp aq Ckk
5,65,,+ ’")— + nS,— -V “(Vp+GgV =
Speicherterm Dichterspeicherterm Massenfluss Quellenterm
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Da die Dichte und die Viskositat von der Konzentration und der Temperatur abhéngen,
entsteht eine Kopplung der Strdmungsgleichung mit einem Uberlagerten Konzentrati-
ons- und Temperaturfeld.

Im Fall konstanter Dichte entfallt der Dichtespeicherterm in der Stromungsgleichung:

ag
_ = |:|
T at
Jetzt ist es moglich die Druck-Formulierung der Stromungsgleichung unter Anwendung
des Gesetzes von HUBBERT (Beziehung zwischen hydrostatischem Druck p und Poten-
zial h):

r
h=z+ —
Cg

in eine Potenzialgleichung mit der Unbekannten h umzuformulieren.

2.2.2.5 Die Warmetransport - Energiegleichung

Der Transport und die Speicherung eines idealen Tracers finden nur in den Poren des
porésen Mediums statt. Die Warmeleitung und die Warmespeicherung finden sowohl in
den Poren als auch in der Feststoffmatrix selbst statt. Im Einzelnen beinhaltet die Waér-
metransportgleichung die Vorgange der Konvektion, Dispersion/Diffusion sowie die

Waérmeleitung und die Warmespeicherung.

Die Konvektion von Energie mit der Abstandsgeschwindigkeit v und der Warmemas-
senfluss aufgrund von hydromechanischer Dispersion werden wie bei der Stofftrans-

portgleichung beschrieben:

jo=vT und j,= —DVT

D stellt hierbei den symmetrischen Dispersionstensor dar. Dessen Koeffizienten sind

wie folgt definiert:

- vi i ¥
Du= o+ orw - + oty

1;'::- U
D22=arn—-+ oL + oty

Yz

w

1;'::- Vn
Das=ary—_-+arv - +ow
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1,

D21 = D12 = (o - orw) =
— Yi¥s
Ds1= D13 = (oL - arv) =~

mit:

Vi, Vo, V3 = Geschwindigkeiten im kartesischen Koordinatensystem [m/s]
v = Betrag des Abstandsgeschwindigkeiten [m/s]

o = longitudinale Dispersivitat [m]

arn = transversal-horizontale Dispersivitat [m]

ary = transversal- vertikale Dispersivitat [m]

Der Energiefluss aufgrund von Wérmeleitfahigkeiten sowohl des Fluids als auch der

Matrix werden durch das erste FICK’sche Gesetz beschrieben:

= —A4,VT imFluidund j_ .= —A4_VT inder Matrix

:'F LW

Das Gesetz der Energieerhaltung liefert die allgemeine Energiegleichung:

alnps, o, T) Blzl:l—n}c I':I _ _ - - B
et T V(S T i)+ (A= mded, ) = e T+ Ry
(W]

wobei T die Summe aller Energiequellen und -senken und T* die Temperatur zu- und

abflieRender Mengen darstellt.

Wendet man die Produktregel auf den Konvektionsterm an, setzt die Kontinuitatsbedin-

gung der Strémungsgleichung ein und fihrt zudem den Wérmediffusionsparameter

ow = M/(Cw) Und o5 = Ad/(pCyw) €in, ergibt sich die instationare Energiegleichung:
aT aT
(ﬂsr}jcﬂvja + ([:1 - ﬂ'jpscs) E + (ﬂsrPC“)WET —VX [:nsr'pcw(ﬂw[ + DJET]

—v((1—n)pec,,0,IVT) = qc,,(T™ —T) + nS,p,.c. %, + (L —n)p.c.y. WM

34



2. Beschreibung der Berechnungsmethoden

mit:

pw;s = Dichte des Fluids (w) oder der Matrix (s) [kg/m?]
Cw,s = Spezifische Warmekapazitat [Ws/(kg K)]

Mv,s = Warmeleitfahigkeit [W/(m K)]

cw,s = Diffusionsparameter = Ays / (pw,sCw,s) = [M?/s]

D = Dispersionstensor [m?/s]

Sr = Séttigungsgrad [-]

n = durchflusswirksamer Porenraum [-]

g = div v (aus Kontinuitatsbedingung) [1/s]

Bei der Stromungsgleichung und der Energiegleichung handelt es sich um ein gekoppel-
tes System von Differentialgleichungen. Der Dichtespeicherterm der Stromungsglei-
chung lautet in diesem Fall:

dp dp dT

3= (555

2.2.2.6 Ortsdiskretisierung
Die Modellierung der komplexen geologischen Strukturen in der Natur erfordert die
Diskretisierung mit Elementen unterschiedlicher Dimensionalitdt (Abbildung 17). Mit
der Methode der Finiten Elemente stehen verschiedene Elementtypen zur Verfugung:
Linienelemente beschreiben im allgemeinen Fall FlieBkandle. In zweidimensionalen
Modellen werden damit auch Kiliifte nachgebildet. Flachenelemente (Drei- oder Vie-
reck) modellieren in dreidimensionalen Modellen die Klifte oder Stérungen. Mit die-
sem Elementtyp wird das Kontinuum in zweidimensionalen Beispielen approximiert.
Volumenelemente (Tetraeder, Pentaeder oder Hexaeder) dienen zur Beschreibung des
Kontinuums (Kluftmatrix) in dreidimensionalen Modellen. Diese Elemente kénnen in
SPRING beliebig kombiniert werden.
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2. Beschreibung der Berechnungsmethoden

Abbildung 17 Kopplung von 1D-, 2D- und 3D-Elementen® (Kénig, 2012)

2.2.2.7 Stabilitatsbedingung fir die Ortsdiskretisierung

Durch die Konvektion, entsteht ein unsymmetrisches Gleichungssystem. Gewodhnlich
wird dieses mit einem GauR3-Eliminations-Verfahren gelost. Die Gré3e der Konvektion
verandert zudem die Genauigkeit der berechneten Konzentrationsverteilung. Die be-
rechneten Konzentrationen oszillieren umso starker, je groRer die Konvektion gegenu-
ber der Diffusion-Dispersion ist. Die Mal3zahl flr das Verhéltnis von Konvektion zu
Diffusion-Dispersion ist die Pecletzahl. Sie berechnet sich aus dem Quotienten der

Konvektion und der Diffusion-Dispersion.

mit:

Al = Lénge der Diskretisierung, steht im Verhaltnis zur verwendeten Elementlange

Sie bildet im Zwei- und Dreidimensionalen die langste Stromlinie in Richtung der Ge-

schwindigkeit.

Die Pecletzahl sollte bei der numerischen Berechnung mit der Methode der Finiten
Elemente den Wert 10 als Stabilitatsgrenze nicht Uberschreiten. Dazu sollten die Berei-

che, in denen sich die Stofffahne ausdehnt, sehr fein diskretisiert sein.

2.2.2.8 Stabilitatskriterium fir die Zeitdiskretisierung

Ein weiteres Stabilitatskriterium ist die Courantzahl:

19Kt‘mig, C. M. (2012). SPRING Benutzerhandbuch Version 4.1. Witten: delta h Ingenieurgesellschaft
mbH.
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2. Beschreibung der Berechnungsmethoden

_ At v

E‘ -
e Al
mit:

At — Zeitschrittweite [s]
Al = langste Stromlinie in Richtung der Geschwindigkeit in einem Element [m]
v = Geschwindigkeit [m/s]

Die Courant-Zahl darf den Wert 1 nach dem Courant-Kriterium nicht tiberschreiten. Sie
ist die Stabilitatsgrenze fiir das instationdare konvektive Transportproblem. Aus diesem

Stabilitatskriterium lasst sich die maximal erlaubte GroRe fiir den Zeitschrittwert At

errechnen. Die gewahlte Zeitschrittlinge und die zugehorige Courantzahl haben einen
erheblichen Einfluss auf die Genauigkeit der berechneten Approximation.

Fir die Diskretisierung der instationdren Stromungsgleichung wird ein implizites Euler-

verfahren als Zeitdiskretisierung verwendet:

dp _ p(t +At) —p(t)
E—L(Pj—} Ar

=0L(p(t+a8))+ (1—8)L(p())

Die instationdren Randbedingungen werden dabei voreingestellt voll implizit behandelt.
Es gilt:

g=1

Bei Mengenrandbedingungen ist alternativ eine explizite Behandlung der instationdren
Randbedingungen mdglich.

Dann gilt:

=0

Bei der Anwendung der Methode der Finiten Elemente sollten die Zeitschrittwerte als

auch die Elemente moglichst klein gehalten werden.
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2. Beschreibung der Berechnungsmethoden

Werden die Stabilitatskriterien verletzt, so wird die Losung der Stofftransportgleichung
ungenau und es treten Oszillationen, numerische Dispersion, auf.?® (Kénig, 2009)

2.2.3 Umsetzung im Simulationsprogramm SPRING Version 4.0

Um ein Grundwassermodell aufzubauen, ist zuerst die Erstellung des Finite-Element-
Netzes erforderlich. Uber Datei NEU erscheint folgendes Fenster (Abbildung 18) zur
Erstellung eines neuen Projekts. Hier lassen sich grundlegende Daten, wie zur Art des
Modells, Zeiteinheit, Mastab, Ausdehnung in x-y-Richtung angeben.

-

Meues Projekt anlegen lﬁ]

Titel

SPRING 4.0

Tutorial, Schritt 1

20-Modell

Typ Zeiteinheit Mafistab
 Hoveootalmodcl OHELY: ©) Monat X-Richtung 10000
) Vertikalmodell ) Tag @ Sekunde

Y¥-Richtung 10000

Gebietsgrenzen

minimale X-Koordinate 0 maximale X-Koordinate 100
minimale ¥-Koordinate 0 maximale Y-Koordinate 80
Ok l [ Cancel ‘ [ Help ]

L .

Abbildung 18 Neues Projekt anlegen in SPRING

Liegen alle notwendigen Daten zur Modellerstellung vor und ist die generelle Entschei-
dung uber den Modelltyp, 2D,3D oder eine Kombination aus beiden, und die Abgren-

zung getroffen, so lasst sich ein systematischer Modellaufbau folgendermafen unterg-
liedern:

2K Bnig, C. (2009). SPRING Benutzerhandbuch Version 3.4. Witten: delta h Ingenieurgesellschaft mbH.
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2. Beschreibung der Berechnungsmethoden

I.  Erzeugen von Strukturdaten

[1.  Erstellung von Konturdaten

I11.  Knotenerzeugung

IV.  Erzeugung von Elementen

V.  Zuweisung von Attributen

Es folgt eine kurze Beschreibung der einzelnen Modellschritte.
I.  Erzeugen von Strukturdaten

Als Strukturdaten werden Punkte, Linien und Polygone bezeichnet. Neben ihrer geo-
metrischen Lageinformation kdnnen sie auch Dateninformationen beinhalten. Es ist
somit mdglich, die Rohdaten eines Modells auch unabhé&ngig von der spateren Netz-
geometrie zu erfassen und zu speichern. Bei der Erstellung von Strukturdaten und ihrer
Belegung mit Daten gibt es zwei verschiedene Mdoglichkeiten. Eine Extraktion aus ta-
bellarischen Dateien ist dabei ebenso mdglich wie eine interaktive Erstellung am Bild-

schirm.
I1.  Erstellung von Konturdaten

Vor der Erstellung eines FE-Netzes ist es notwendig die geometrischen Lageinforma-
tionen auszuwahlen, die als Netzknoten oder Elementkanten in der spateren Netzgeo-
metrie abgebildet werden sollen. Meistens erfolgt dies aus den Strukturdaten, wenn zum
Beispiel die Lage von Brunnenreihen als Zwangsgeometrien in Konturen umgewandelt
wird. AnschlieBend werden diese Konturen mit weiteren Parametern zur Netzgenerie-
rung, zum Beispiel Brunnenparameter fiir die exponentielle Knotengenerierung um
Brunnenknoten oder maximale Abstédnde oder Teilungspunkte bei langen Streckenkon-
turen, versehen. Vor der Netzerstellung ist allerdings noch eine Optimierung der Kontu-
ren notwendig. Probleme bei der Netzgenerierung in Form von sich schneidenden, tber-
lagernden oder zu nahe aneinander liegenden Konturen kénnen so vermieden werden.
Aus den Konturen muss sich ein &uferer Konturrand definieren. Dieser begrenzt das

Modell nach auRen.
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2. Beschreibung der Berechnungsmethoden

I11.  Knotenerzeugung

Die Erzeugung von Knoten aus den Konturen l&sst sich in mehrere Unterschritte eintei-
len. Zundchst erfolgt eine Generierung auf den Konturen und ihrer Umgebung mit ei-
nem Randknotengenerator. Danach erfolgt die Generierung in konturenfreien Bereichen
mithilfe eines Rasterknotengenerators. In Ubergangsbereichen kann abschlieRend eine
Generierung per Hand erfolgen.

IV.  Erzeugung von Elementen

Nach Abschluss der Knotengenerierung werden die Knoten zu Elementen vernetzt. Ein
Triangulierungsalgorithmus erzeugt zunachst Dreieckselemente unter Berticksichtigung
aller Knoten. Anschlielend kdnnen geeignete Dreieckselemente zu Vierecken zusam-

mengefligt werden, um Rechen- und Speicheraufwand zu reduzieren.
V.  Zuweisung von Attributen

Attribute werden nach Abschluss der Netzgenerierung und einer Kontrolle der Netz-
geometrie zugewiesen. Attribute kdnnen aus den Strukturdaten zugewiesen werden.
Eine andere Mdglichkeit ist die Interpolation von Attributen mithilfe verschiedener
Interpolationsalgorithmen. Zudem ist eine Zuweisung von Einzelwerten oder die Erzeu-
gung stochastisch verteilter Knoten- und Elementwerten mdglich. Eine Bearbeitung
einzelner Knoten und Elemente, sowie die Modifizierung, Verrechnung und Darstellung

bereits vorhandener Daten ist ebenfalls mdglich.

Die eigentliche Modellbildung ist jetzt abgeschlossen. Nun muss geprift werden, ob das
Modell in sich stimmig ist oder Fehler enthélt. Dies geschieht durch Aufrufen des Mo-
duls DADIA unter dem Punkt Modellprifung. DADIA liest die Datei, kontrolliert sie

und legt sie in einer bindren Hintergrund- Bibliothek ab.

Nun kann die gewiinschte Berechnung gestartet werden. Die Rechenmodule speichern

die Ergebnisse ebenfalls in erwéhnter Hintergrund- Bibliothek ab.

Eine grafische Darstellung der Eingabedaten und Ergebnisse ist unter anderem mithilfe
von PLOGEO méglich.?* (Kénig, 2012)

2L Kénig, C. M. (2012). SPRING Benutzerhandbuch Version 4.1. Witten: delta h Ingenieurgesellschaft
mbH.
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2. Beschreibung der Berechnungsmethoden

3. Berechnungsbeispiel Birogebaude in Dortmund

3.1 Projektbeschreibung des Burogeb&audes

In Dortmund plante eine Firma die Errichtung eines Blrogebdudes mit Wohnungen.
Das geplante Gebdude soll mittels geothermischer Energie beheizt und gekihlt werden.
Die geothermische Energie soll dabei durch die Installation von Erdwérmesonden be-
reitgestellt werden.

Wie bereits erwéhnt, ist insbesondere bei Anlagen mit zusatzlichen Wéarmequellen und
—senken sowie Anlagen mit einer Warmepumpen-Gesamtleistung von > 30 kW eine
Berechnung der Anlagenauslegung mittels Planungswerkzeugen erforderlich®? (VDI
4640-2, 2008). Fir das geplante Burogebaude betragt die Heizlast 77 kW und die Kihl-
last 70 kW. Eine Auslegung der geothermischen Anlage mittels Planungswerkzeugen ist
somit nach VDI 4640-2 erforderlich.

Die Simulationsberechnungen fir die Projektplanung wurden mit dem Earth Energy
Designer fur drei verschiedene Lastfélle, reines Heizen, aktives und passives Kiihlen,
vorgenommen. Fir einen Vergleich mit dem Simulationsprogramm SPRING wurde nur

der Lastfall reines Heizen betrachtet.

Eine numerische Simulation mit SPRING wurde nach Abschluss des Projektes im
Rahmen der Bachelorarbeit durch die Autorin durchgefiihrt. Mit SPRING wurden Si-
mulationsrechnungen fir den reinen Heizfall mit mehreren Varianten durchgefuhrt und
mit dem Ergebnis von EED verglichen. Eine Variante wurde mit einer einheitlichen
Untergrundtemperatur, wie sie in EED verwendet wird, betrachtet. Eine weitere Varian-

te beriicksichtigt eine Uber die Tiefe ansteigende Untergrundtemperatur.

Eine Grundwasserstromung wurde im vorliegenden Fall nicht angesetzt, da diese zum
einen im Programm EED keine Berucksichtigung finden kann und zum anderen auch
am Standort des Bauvorhabens keine signifikante Grundwasserstromung vorhanden ist.
Prinzipiell ist aber die Berlcksichtigung einer Grundwasserstromung mit SPRING mdg-
lich.

22\/DI 4640-2. (2008). Thermische Nutzung des Untergrunds, Blatt 2. Berlin: Beuth Verlag GmbH. S. 19

41



3. Berechnungsbeispiel Biirogebaude in Dortmund

3.2 Berechnungsbeispiel mit EED

Das folgende Kapitel befasst sich mit den durchgefihrten Berechnungseingaben des
realen Projekts in Dortmund.

3.2.1 Untergrundeigenschaften

Die Auswertung des Thermal Response Tests ergab eine Warmeleitfahigkeit des Bo-
dens von 2,38 W/(mK) (Tabelle 4). Eine spezifische Warmekapazitét von 2,3 MJ/(m°K)
fur die Region Dortmund wurde der Datenbank entnommen. Eine ungestorte Boden-
temperatur von 13,8 °C wurde beim Thermal Response Test festgestellt. Dieser ging
direkt in die Berechnung ein, indem der geothermische Warmefluss auf 0 W/m? gesetzt
wurde. Eine programminterne Berechnung der ungestérten Bodentemperatur war also

nicht mehr notig.

Untergrundeigenschaften Eingabewert | Einheit
Warmeleitfahigkeit 2,38 W/(mK)
Spezifische Warmekapazitat 2,3 MJ/(m°K)
Mittlere Temperatur an der Erdoberflache 13,8 °C
Geothermischer Warmefluss 0 W/m?*

Tabelle 4 Untergrundeigenschaften

3.2.2 Bohrungen und Erdwéarmesonden

Fur das Sondenfeld des Gebédudes wurden 12 Doppel-U-Erdwarmesonden der Firma
Frank GmbH gewahlt (Tabelle 5). Die einzelne Sonde hat einen Auendurchmesser von
32 mm und eine Wandstarke von 2,9 mm. lhre Warmeleitfahigkeit betragt 0,4 W/(mK).

Als U-Rohr-Mittenabstand wurde ein Wert von 70 mm angesetzt.

Angeordnet sind die Bohrungen in einem Rechteck aus 2 x 6 Bohrungen (Abbildung

19). Dieses entspricht der Konfigurationsnummer 237 2 x 6, rectangle.
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r +
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Abbildung 19 Uberblick Sondenanordnung in EED

Die Tiefe jeder Bohrung betragt 140 m und der Abstand untereinander betrégt 7,5 m.

Der Bohrdurchmesser ist 150 mm. Ein Ubergangswiderstand von 0,01(mK)/W zwi-

schen Rohr und Verfillung wurde angenommen. Als Verpressmaterial wurde das Pro-
dukt Geosolid 240 mit einer Warmeleitfédhigkeit von 2,4 W/(mK) der Firma Fischer

verwendet. Das Umwaélzvolumen der Sondenanlage fir alle Bohrungen betragt 3,9 I/s.

Bohrungen und Erdwarmesonden

Eingabewert

Einheit

Sondentyp

Doppel-U

Sondenanordnung 237

Tiefe 140 m
Sondenabstand 7,5 m
Bohrdurchmesser 150 mm

Ubergangswiderstand Rohr/Verfillung

0,01

(MK)/W

Warmeleitfahigkeit der Verfullung

2,4

W/(mK)

Umwalzvolumen fir alle Bohrungen Q

3,9

I/s

AuRendurchmesser

32

mm

Wandstéarke

2,9

mm

Warmeleitfahigkeit

0,4

W/(mK)

U-Rohr-Mittenabstand

70

mm

Tabelle 5 Bohrungen und Erdwarmesonden
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3.2.3 Thermischer Bohrlochwiderstand

Der Wert fir den thermischen Bohrlochwiderstand wurde durch den Thermal Response
Test ermittelt. Er betrégt 0,090 (mK)/W (Tabelle 6).

Thermischer Bohrlochwiderstand Eingabewert Einheit

Messwert 0,090 (mK)/W

Tabelle 6 Thermischer Bohrlochwiderstand

3.2.4 Warmetragerflussigkeit

Als Warmetragerflissigkeit wurde das Produkt OptiFlow®N der Firma GWE des Kon-
zerns Bauer mit einer Konzentration von 20% des Tragermittels in einem Gemisch mit
Wasser eingesetzt. Bei einer Temperatur von 0 °C besitzt es eine Warmeleitféahigkeit
von 0,48 W/(mK) und eine spezifische Warmekapazitat von 3850 J/(kgK) (Tabelle 7).
Die Dichte entspricht unter genannten Bedingungen 1021 Kg/m3 und die Viskositat be-
lauft sich auf 0,0032 Kg/(ms). Bei einer Konzentration von 20% der Warmetréagerflus-
sigkeit liegt der Gefrierpunkt bei -10 °C.

Warmetragerflussigkeit Eingabewert Einheit
Warmeleitfahigkeit 0,48 W/(mK)
Spezifische Warmekapazitat 3850 JI(kgK)
Dichte 1021 Kg/m?3
Viskositat 0,0032 Kg/(ms)
Gefrierpunkt -10 °C

Tabelle 7 Warmetragerflussigkeit

3.2.5. Grundlast

Die Warmeenergie des Gebaudes wurde mit 122,4 MWh ermittelt. Die Kihlenergie
betragt 42,24 MWHh. Diese gesamte Jahreswéarme- beziehungsweise Jahreskiihlenergie
wird mit einer vorgegebenen Verteilung auf das Jahr prozentual verteilt. Die Verteilung

Uber das Jahr kann nachfolgender Tabelle 8 entnommen werden.

Die Jahresarbeitszahl der Warmepumpe betragt 4,1.
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Grundlast Eingabewert Eingabewert Eingabewert

Heizen Kihlen Erdseite
Gesamtjahr 122,AMWh 42,240MWh
Jahresarbeitszahl 4,1 4,1

% % MWh
Januar 0,174 0 21,054
Februar 0,171 0 20,686
Marz 0,150 0 18,116
April 0,108 0,016 9,154
Mai 0,011 0,149 -6,811
Juni 0,008 0,203 -9,926
Juli 0,001 0,292 -15,250
August 0,002 0,232 -12,005
September 0,013 0,088 -3,421
Oktober 0,028 0,020 1,540
November 0,127 0 15,301
Dezember 0,207 0 25,093
Summe 1 1 63,531

Tabelle 8 Grundlast

Im Lastfall reines Heizen wird nur die benttigte Wérmeenergie als Belastung in EED

angesetzt.

3.2.6 Spitzenlast

Die Heiz- und Kihlspitzen, ihre Verteilung tber das Jahr und ihre Dauer lassen sich

untenstehender Tabelle 9 entnehmen.

Die maximale Heizlast entspricht der maximalen Heizleistung der Warmepumpe.

In den kéltesten Monaten des Jahres, von Dezember bis Februar, sind 24 Stunden konti-

nuierliche, maximale Heizleistung moglich. Der entsprechende Wert wurde eingetragen.

Im Sommer werden nicht mehr als 10 Stunden maximale Kihlleistung erwartet. Frith

am Morgen und wahrend der Nacht ist normalerweise keine Kiihlung erforderlich. Dar-

aus ergibt sich eine maximale Dauer von 10 Stunden.

45




3. Berechnungsbeispiel Biirogebaude in Dortmund

Spitzenlast Eingabewert Eingabewert Eingabewert Eingabewert
Heizspitzen Kihlspitzen
Leistung Dauer Leistung Dauer
kW h kwW h
Januar 77 24 0 0
Februar 77 24 0 0
Marz 77 12 0 0
April 77 6 0 0
Mai 0 0 0 0
Juni 0 0 70,4 4
Juli 0 0 70,4 8
August 0 0 70,4 10
September 0 0 70,4 8
Oktober 77 6 0 0
November 77 12 0 0
Dezember 77 24 0 0

Tabelle 9 Spitzenlast

Fir den Vergleich mit SPRING wurden keine Spitzenlasten beachtet.

3.2.7 Dauer der Simulation

Die Dauer der Simulation wurde auf 25 Jahre gesetzt und als Monat der Inbetriebnahme

der Anlage wurde der Dezember angenommen (Tabelle 10).

Dauer der Simulation Eingabewert Einheit
Dauer der Simulation 25 Jahre
Monat der Inbetriebnahme Dezember [-]

Tabelle 10 Dauer der Simulation

3.2.8 Berechnung

Eine mittlere (ber mehrere Wochen andauernde Grundlasttemperatur von unter 0 °C

sollte vermieden werden und die Temperaturen sollten auch in Spitzenlast-Zustanden

vorzugsweise nicht unter -5 °C sinken.

FUr die minimale Fluid-Mitteltemperatur wurde 2 °C angenommen (Tabelle 11).

Fur den Lastfall Heizen wurde eine Maximum-Fluidtemperatur von 17 °C angenom-

men.

Als Kriterium sollte sowohl die Spitzenlasttemperaturen, als auch die Grundlasttempe-

raturen beachtet werden. Flr die reale Auslegung der Anlage wurden die Spitzenlast-

temperaturen als Kriterium angesehen. Fir den Vergleich mit SPRING gilt die Grund-

lasttemperatur als kritische Grenze.

46




3. Berechnungsbeispiel Biirogebaude in Dortmund

Fluidbeschrankungen Eingabewert | Einheit
Minimale Fluid-Mitteltemperatur 2 °C
Maximale Fluid-Mitteltemperatur 17 °C

Tabelle 11 Fluidbeschrankungen
Die Ergebnisse des Projekts mit EED werden in Kapitel 4.1 Ergebnis EEDvorgestellt.

3.3 Berechnungsbeispiel mit SPRING

Bei der Umsetzung des Beispiels in SPRING wurde nur der Lastfall Heizen ohne Be-
trachtung der Spitzenlasten abgebildet. Bei der Umsetzung in SPRING geht es in erster
Linie um das generelle VVorgehen mit einem numerischen Rechnungsverfahren. Der
Unterschied, der durch andere Lastfélle und das Integrieren einer Kuhlung ergibt, be-
steht im Wesentlichen in einer Veranderung der instationaren Eingabedatei tiber den
Wérmeentzug mithilfe des Attributs QKON.

Wie in Kapitel 2.2.3 Umsetzung im Simulationsprogramm SPRING Version 4.0 bereits
erwéhnt, ist mit SPRING zunéchst ein Modell passend zum geplanten Standort zu ers-
tellen.

Als Modellrand wurde ein Kreis mit einem Durchmesser von 20 km gewahlt, um jegli-

che Beeinflussung des Randes auf die Erdwérmesonden auszuschlie3en.

Die folgenden Kapitel beschreiben die durchgefiihrten Bearbeitungsschritte bis ein
nutzbares Modell erstellt ist.
3.3.1 Erstellen von Strukturdaten

Die Strukturen (Abbildung 20) sind zur Erstellung des Elementnetzes und zur Datenzu-
weisung verwendet worden. Es gibt beispielsweise eine Struktur fur den Modellrand

und fur die Sondenanordung.
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Abbildung 20 Strukturen im Modell Dortmund

3.3.2 Erstellung von Konturdaten

Aus Strukturen, die eine Zwangsgeometrie fir das spatere Elementnetz darstellen, wer-
den Konturen erstellt. Als Konturen wurde ein duf3erer Kreis, der das Modell begrenzt,
erstellt (Abbildung 21). Zwei weitere Konturen verbinden die einzelnen Erdwarmeson-

den.

48



3. Berechnungsbeispiel Biirogebaude in Dortmund

i3 19.65m

Abbildung 21 Konturdaten im Modell Dortmund

3.3.3 Knotenerzeugung

Mit Hilfe des Randknoten- und Rasterknotengenerators in SPRING werden die Knoten
fur das Modell erzeugt. Das Modell Dortmund besteht aus 31159 Knoten (Abbildung 22
und Abbildung 23).
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H

Abbildung 22 Knotenerzeugung im Modell Dortmund
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Abbildung 23 Ausschnitt nach Knotenerzeugung im Modell Dortmund

3.3.4. Erzeugung von Elementen

Die erzeugten Knoten werden mit einem Elementgenerator in SPRING zu einem Ele-
mentnetz verbunden. Das Modell Dortmund enth&lt 31921 Elemente. Die Elementfléache
nimmt zu den geplanten Erdwdarmesonden hin ab (Abbildung 24).
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>

Abbildung 24 Erzeugung von Elementen im Modell Dortmund

3.3.5 Stabilitatskriterien fir FE- Modelle

3.3.5.1 Horizontale Diskretisierung

An den Modellrandern haben die Elemente eine Kantenldange zwischen 65 m und 170
m. Wohingegen die Elementkanten rund um die Erdsonden eine Lange zwischen 0,30 m
und 3,10 m aufweisen. Das Stabilitatskriterium besagt, dass die Elementflache im Be-

reich der Ausbreitung méglichst klein sein soll.

Ein Ausschnitt des Modells, welches die horizontale Diskretisierung im Bereich der

Erdwérmesonde zeigt, ist in Abbildung 25 dargestellt.
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Abbildung 25 Raster der Erdwarmesonden

3.3.5.3 Vertikale Diskretisierung

Die vertikale Diskretisierung wird unter anderem durch die hydrogeologische Schich-
tung im Untersuchungsraum festgelegt. Entsprechend eines Baugrundgutachtens wurde
ein hydrogeologisches Schichtmodell geméall Tabelle 12 verwendet. Aufgrund der vor-
liegenden Baugrundaufschliisse und den Angaben in den geologischen und hydrogeolo-
gischen Karten ist im geplanten Baubereich mit einer relativ homogenen Schichtenab-

folge zu rechnen.

Das Modell Dortmund wurde in 5 m machtige Elemente diskretisiert, um einen mog-
lichst regelméiigen Entzug der Wéarme abbilden zu kénnen. Unterhalb der Erdsonde ist
die vertikale Diskretisierung ebenfalls mit einer Machtigkeit von 5 m versehen worden,
um einen regelmaRigen Vertikalschnitt zu erhalten. Fir das vorliegende Modell sind so
40 Elementschichten konstruiert worden. Die obersten zwei Schichten stellen das Quar-
tar mit einer Gesamtmachtigkeit von 10 m dar. Zudem wurde die Tiefe der Erdwarme-
sonden bei 140 m, also -40 m NN im Elementnetz berticksichtigt. Die abschlieRenden

Schichten reichen bis in eine Tiefe von -100 NN.

Geologische Einheit | OK [m NN] Basis [m NN] Maéachtigkeit [m]
Quartar 100 90 10
Karbon 90 -100 190

Tabelle 12 Geologischer Aufbau
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3.3.6 Zuweisung von Attributen

Damit mit dem erzeugten Modell Berechnungen durchgefiihrt werden kénnen, mussen
noch den Knoten und Elementen Attribute zugewiesen werden. In den folgenden Kapi-
teln werden die zugewiesenen Attribute kurz beschrieben.

3.3.6.1 Gelandehohe (Attribut GELA)
Das Attribut GELA beschreibt die Gelandehthe, die in dem Modell Dortmund 100 m
NN betragt.

3.3.6.2 Durchlassigkeitsbeiwert (Attribut KWER)
Fir das Quartdr wurde eine mittlere Durchlassigkeit von 6 * 10 m/s angesetzt. Das
Karbon besteht groftenteils aus Sandstein und Tonstein. Ihm wurde ein Durchléssig-

keitswert von 107 m/s zugewiesen.

3.3.6.3 Dispersivitat (Attribut DISP)

Die Dispersivitaten wurden aus Literaturwerten (Abbildung 26) entnommen. Feldversu-
che haben gezeigt, dass die GroRenordnung der Dispersivitaten unter anderem von der
GroRenordnung der beobachteten Ausbreitungsldnge abhdngt. Die Dispersivitat wurde

daher konstant mit 0,001 m angesetzt.
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Abbildung 26 Longitudinale Dispersivitdt in Abhéngigkeit von der Ausbreitungslénge
aus unterschiedlichen Feldversuchen? (Gelhar, Welty, & Rehfeldt, 1992)

3.3.6.4 Temperaturen (Attribute AKON und 1KON)

Das ungestorte Temperaturprofil wurde durch einen Thermal Response Test ermittelt
und konnte somit fir die Variante mit den Uber die Tiefe steigenden Temperaturen als
Anfangstemperatur, Attribut AKON, Gbernommen werden. Fir die Variante mit kons-
tanter Temperatur wurde die mittlere, ungestérte Untergrundtemperatur von 13,8 °C,
ebenfalls ermittelt durch den Thermal Response Test, angesetzt. Dem Modellrand wur-

de zusétzlich eine konstant bleibende Temperatur, Attribut 1KON, zugewiesen.

3.3.6.5 Grundwasserstand (Attribute EICH und POTE)
FUr beide Varianten ohne Grundwasserstromung wurde ein Grundwasserstand von 94 m

NN angenommen.

Das Attribut POTE stellt dabei die gleichbleibende Randbedingung des Grundwassers
dar. Das Attribut EICH steht fur das Sollpotenzial. Dieses muss zunéchst durch
SPRING dichtekorrigiert werden. Eine Erlauterung dazu findet sich in Kapitel 3.2.8

Berechnung

23Gelhar, L. W., Welty, D., & Rehfeldt, K. R. (1992). A critical review of data on field-scale dispersion
in aquifers.Water Resources Research.
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3.3.6.6 Porositat (Attribut PORO)

Dem Karbon wurde ein Porenanteil von 0,05 zugewiesen. Da das Karbon den grofiten
Anteil, etwa 93 %, im Bereich der Erdwérmesonde ausmacht, konnte auf eine Zonie-
rung verzichtet werden und der Porenanteil des Karbons wurde tber die gesamte Méch-
tigkeit angesetzt.

3.3.6.7 Warmeflussrate (Attribut QKON)

QKON entspricht der Warmeleistung, die dem Erdreich entnommen wird, dividiert
durch das Innenvolumen aller Sonden. Seine Einheit ist W/m3. Ein positives VVorzeichen
der Warmeleistung bedeutet einen Warmezufluss in den Untergrund hinein. Da dies bei
einer Erdwéarmesondenanlage bei reiner Heizlast nicht der Fall ist, ist das Vorzeichen
negativ, da dem Boden Warme entzogen wird. Bei dem reinen Kiihlen des Gebdudes ist
das Vorzeichen entsprechend positiv.

QKON - EJ:PEJ...‘.EELIE:.H-I

Fluidvelumen

— Weirmesmenges ous Erdreich [VV]

F5ana i' T 7 =
W ﬂrmE‘EhShiﬂg Betrisbsstunden
Die Wéarmemenge, die dem Untergrund entnommen wird, ist die Heizlast des Geb&udes
abziglich des Bedarfs der Warmepumpe, der durch Strom geliefert wird und somit nicht

aus der Erde entnommen werden muss. Die beiden Anteile berechnen sich mit:

Wérmemenge aus Erdreich = Heizlast* (1- : ) [W]

Jahresarbeitzzahl

Bedarf Warmepumpe = Heizlast* ( :

Johresarbeitszahl

) W]

Bei EED wird dieser Wert pro Monat ermittelt, deshalb wird auch fir die Berechnung
mit SPRING eine monatliche Warmemenge und somit ein monatsbezogenes QKON

ermittelt.

Die Monatsheizlast entspricht der Jahresheizlast multipliziert mit ihrem monatlichen

Anteil. Die Monatsheizlast berechnet sich mit:
Monatsheizlast = Jahresheizlast * Monatsanteil

Der monatliche Anteil der Lastverteilung ist regional unterschiedlich.
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Die Jahresheizlast des Gebdudes entspricht 122,4 MWh. lhre Jahresarbeitszahl betragt
4,1. Nun lassen sich die Warmemenge, die der Erdseite entzogen werden soll und der
Bedarf der Warmepumpe berechnen (Tabelle 13).

Monat Anteil | Monats-heizlast | Erdseite Bedarf Warme-
[Wh] Entzug/Monat pumpe [Wh]
[Wh]
Januar 0,174 21.297.600 16.103.063,41 5.194.536,59
Februar 0,171 20.930.400 15.825.424,39 5.104.975,61
Marz 0,15 18.360.000 13.881.951,22 4.478.048,78
April 0,108 13.219.200 9.995.004,878 3.224.195,122
Mai 0,011 1.346.400 1.018.009,756 328.390,244
Juni 0,008 979.200 740.370,732 238.829,268
Juli 0,001 122.400 92.546,341 29.853,659
August 0,002 244.800 185.092,683 59.707,317
September | 0,013 1.591.200 1.203.102,439 388.097,561
Oktober 0,028 3.427.200 2.591.297,561 835.902,439
November | 0,127 15.544.800 11.753.385,37 3.791.414,63
Dezember | 0,207 25.336.800 19.157.092,68 6.179.707,32

Tabelle 13 Ubersicht tiber die Berechnung der Warmemenge aus dem Erdreich und des
Bedarfs der Warmepumpe

Die Warmepumpe ist 1590 Betriebsstunden im Jahr im Einsatz.

Wh
monatliche Wirmemenges aous Erdreich ]
Monatd

monatlicheWarmeleistung =

Jahr

Betriebsstunden

monatlicher Anteil Betriebsstunden [%] [W]
Jahr

Nun lasst sich die monatliche Warmeleistung errechnen (Tabelle 14).

Monatliche Warmemenge aus | Anteil Monatliche Warmeleistung [W]
Erdreich [Wh]

-16.103.063,41 0,174 -1762,222
-15.825.424,39 0,171 -1701,980
-13.881.951,22 0,15 -1309,618
-9.995.004,878 0,108 -678,906
-1.018.009,756 0,011 -7,043
-740.370,732 0,008 -3,725
-92.546,341 0,001 -0,058
-185.092,683 0,002 -0,233
-1.203.102,439 0,013 -9,837
-2.591.297,561 0,028 -45,633
-11.753.385,37 0,127 -938,792
-19.157.092,68 0,207 -2494,037

Tabelle 14 Berechnung der monatlichen Warmeleistung
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Um das QKON auszurechen, muss anschlielend das Fluidvolumen bestimmt werden.

QKUN — = Warmeleistung [W/m3]

Fluidvelumen

Das Fluidvolumen ist das Volumen aller insgesamt 48 Erdwé&rmesondenrohre
(Abbildung 27) in den 12 Erdwéarmebohrungen. (Abbildung 28)

Abbildung 27 Sondenfeld mit 12 Bohrungen und 48 Erdwéarmesonden

Abbildung 28 Querschnitt einer Erdwérmesonde

Das Fluidvolumen einer einzelnen Erdwarmesonde (Abbildung 29) ergibt sich mit fol-
gender Formel:

Fluidvolumen = = * r2 *h *4 [m3]
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Wandstarke Sonde = 2,9 mm = 0,0029 m

A&

v

Abbildung 29 Ubersicht GréRen an einer Erdwarmesonde

Radius Sondeninnere =

Durchmesser Sonde =32 mm =0,032 m

0,032 m—2 x 0,002% m

&

=0,0131m

Die Hohe beziehungsweise Lange der Erdwédrmesonde betrdgt 140 m. Daraus ergibt

sich ein Fluidvolumen pro Sonde von:

Fluidvolumen pro Sonde = * 0,0131m?2 *140m

Fluidvolumen pro Sonde = 0,07547802 m3

Pro Bohrung mit seinen vier Erdwarmesondenrohren ergibt sich ein Fluidvolumen von

0,303 m3 und ein gesamtes Fluidvolumen fiir alle 12 Bohrungen von 3,622 ms.

Mit der Annahme, dass an allen Bohrungen die gleiche Warmeleistung entzogen wird,
lasst sich das QKON berechnen (Tabelle 15).

QKON = —E [y
Monat Monatliche Monatliche Wéarmeleis- | QKON pro
Warmeleistung [W] | tung pro Bohrung [W] | Bohrung [W/m3]
Januar | -1762,222 -146,852 -489,506
Februar | -1701,980 -141,832 -472,772
Marz | -1309,618 -109,135 -363,783
April | -678,906 -56,575 -188,585
Mai | -7,043 -0,587 -1,956
Juni | -3,725 -0,310 -1,0348
Juli | -0,058 -0,0049 -0,016
August | -0,233 -0,019 -0,065
September | -9,837 -0,820 -2,732
Oktober | -45,633 -3,803 -12,676
November | -938,792 -78,233 -260,776
Dezember | -2494,037 -207,836 -692,788

Tabelle 15 Werte flir QKON im Modell Dortmund
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Das QKON pro Bohrung wird anschlieRend noch durch 29 dividiert, da an einer
Bohrung im Modell 29 Knotenschichten existieren. Dadurch wird ein gleichméaliger
Warmeentzug aus dem Erdreich simuliert. Da die Berechnung uber 25 Jahre erfolgen
soll, wird aus diesen Werten fir ein Jahr eine instationdre Eingabedatei erstellt, in der
sich der Warmeentzug 25 Mal wiederholt. Der erste Warmeentzug findet, analog zu den
Berechnungen in EED, im 12. Monat, im Dezember statt.

3.3.6 Berechnung

Ziel der Modellerstellung ist es den Warmetransport zu berechnen. Dabei sollte die Be-
rechnung der Séttigung, der Dichte und der Viskositét iterativ erfolgen. Ein Dampfungs-
faktor von 0,5 wurde angesetzt und die Anzahl der Iterationen auf zwei begrenzt. Eine
héhere Anzahl an Iterationen war in diesem Beispiel nicht erforderlich, da sich die Wer-

te nach erfolgter zweiter Iteration kaum noch verénderten.

Im né&chsten Schritt wurden die Parameter fur die dichteabhéngige Berechnung eingege-
ben. Die Referenztemperatur wurde mit 13,8 °C angenommen. Diese Temperatur stellt
die mittlere ungestérte Bodentemperatur dar und wurde in der Mitte der Erdwéarmeson-
denanlage in 70 m Tiefe ermittelt. Die Dichte der Referenztemperatur entspricht
999,271 kg/m®. Die dichteabhangige Steigungskurve verlauft exponentiell. SPRING
verwendet programmintern jedoch nur eine lineare Gerade. Daher wird die dichteab-

hangige Steigungskurve nur anndhernd wiedergespiegelt (Griine Gerade Abbildung 30).
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Abbildung 30 Dichteabhangige Steigungskurve in SPRING

Durch eine manuelle Anderung der Dichtesteigung von den voreingestellten -0,375
kg/(m3°C) auf -0,0375 kg/(m*°C) verlauft diese verbesserte Gerade (Rote Gerade Ab-
bildung 30) im Bereich von 0 °C bis 20 °C wesentlich néher an der urspriinglichen dich-

teabhangigen Kurve.

Unter dem Punkt Strdmung wurde als Gleichungsléser das iterative Losungsverfahren

gewahlt.
Als Anfangsbedingung sollte die Startpotenziale (EICH) dienen.

Unter dem Registerreiter Warme wurden verschiedene Parameter zum Fluid und zu der

Matrix bestimmt.
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Der Thermal Response Test ergab eine Gesamtwarmeleitfahigkeit des Untergrundes
von 2,38 W/(mK). Dieser muss bei SPRING in die einzelnen Warmeleitfahigkeiten des
Fluids und der Matrix aufgeteilt werden. Da sich die grofite Flache der Erdwérmesonde
im Karbon befindet, geht der Porenanteil des Karbons, angenommen mit 0,05, in die
Berechnung ein.

Die Warmeleitfahigkeit der Matrix berechnet sich mit:

Warmeleitfahigkeit Fluid * Porenanteil + Warmeleitfahigkeit Matrix * Porenanteil Mat-
rix = Gesamtwarmeleitfahigkeit

0,6 W/(mK) * 0,05 + X * 0,95 =2,38 W/(mK)
Daraus ergibt sich eine Warmeleitfahigkeit der Matrix von 2,47 W/(mK).

Das EED Programm gibt eine spezifische Warmekapazitét fur den Raum Dortmund fiir
Tonstein und Sandstein von 2,3 MJ/méK vor. Bei SPRING muss jedoch eine Wéarmeka-
pazitat in kJ/kgK angegeben werden. Eine Umrechnung, die die Dichte miteinbezieht,
ist deswegen noch erforderlich.

Die Umrechnung erfolgt mit:

Waérmekapazitat * Dichte = spezifische Warmekapazitat
Wérmekapazitat = spezifische Warmekapazitat / Dichte
2300 kJ/m3K / 2650 kg/mé = 0,868 kJ/kgK

Eine Ubersicht der eingegebenen thermischen Bodenkennwerte findet sich in Tabelle
16.

Stoff Warmeleitfahigkeit | Warmekapazitat | Trockenrohdichte
[W/(mK)] [kJ/kgK)] [kg/m3]

Fluid 0,6 4,182 1000

Matrix 2,47 0,868 2650

Tabelle 16 Thermische Bodenparameter

Als Matrixparameter wurde die Dichte der Matrix mit 2650 kg/m® angenommen. Ihre
spezifische Warme betragt 868 J/kgK. Die Wérmeleitfahigkeit der Matrix wurde auf
2,47 W/mK angesetzt.
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Fur die Fluidparameter wurde ein Skalierungsfaktor fiir die Viskositat mit dem Faktor 1
angesetzt. Die spezifische Wéarme des Fluids betragt 4182 (J/kg K). Die Warmeleitfé-
higkeit des Fluids wurde mit 0,6 W/mK ermittelt.

AnschlieBend konnten verschiedene Skalierungsfaktoren fiur die Dispersivitét festgelegt
werden. Der Einfluss der Dispersivitdt wurde mittels einer Variantenberechnung unter-
sucht. Doch auch mit veranderten Skalierungsfaktoren &nderten sich die Temperaturen
nach erfolgter Berechnung nur kaum, weshalb die voreingestellten Werte letztendlich
ubernommen wurden. Der Skalierungsfaktor fiir die transversal, vertikale Ebene wurde

mit 0,01 angenommen und fur die transversal horizontale Ebene wurde 0,10 festgesetzt.

62
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4. Ergebnisse beider Programme

4.1 Ergebnis EED

Die Ergebnisse werden fiir den reinen Lastfall Heizen beschrieben.

Diese Betrachtung stellt eine rein theoretische Betrachtung dar, da fiir das Biirogebéaude
eigentlich eine Kihlung erfolgen soll. Findet keine Kiihlung fir das Gebaude statt, kann
es zu keiner Regeneration im Untergrund kommen. Dieser Lastfall stellt somit eine Ex-
tremsituation dar. Doch trotzdem sollte die Anlage im Stande sein den Warmebedarf
des Geb&udes zu decken.

Die Berechnung mit EED lieferte die folgenden mittleren Fluidtemperaturen. Abbildung
31 zeigt die Entwicklung der Fluidtemperatur wahrend der Simulationsdauer von 25

Jahren fiir den reinen Heizlastfall fir einen Betriebsbeginn im Dezember.

Lastfall Heizen
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Abbildung 31 Lastfall Heizen, Entwicklung Fluidtemperatur wahrend 25 Jahre Be-
triebszeit* (delta h Ingenieurgesellschaft mbH, 2011)

In Abbildung 32 sind die mittleren Fluidtemperaturen im 25. Betriebsjahr fur den Last-
fall Heizen dargestellt.

% delta h Ingenieurgesellschaft mbH. (2011). Geothermische Energieversorgung eines Biirogebaudes in
Dortmund. Witten: delta h Ingenieurgesellschaft mbH.
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Abbildung 32 Lastfall Heizen, mittlere Fluidtemperatur im 25. Betriebsjahr®® (delta h
Ingenieurgesellschaft mbH, 2011)

Die gewiinschten Temperaturgrenzen fir diesen Lastfall betragen 2 °C fir die mittlere

Minimumtemperatur des Fluids und 17 °C fur die mittlere Maximaltemperatur.

Die mittlere Fluidtemperatur sinkt auf minimal weniger als -1 °C, obwohl keine Rege-
neration des Untergrundes durch Kiihlung stattfindet. Somit ist auch eine Warmebereit-

stellung ohne zusétzliche Kiihlung gewébhrleistet.

4.2 Ergebnis SPRING

Die Ergebnisse werden flr zwei Varianten beschrieben. Die Variante mit in der Tiefe
ansteigenden Untergrundtemperaturen stellt die tatséachlichen Verhaltnisse gut dar. Die
zweite Variante mit einer einheitlichen Temperatur des Untergrundes von 13,8 °C wur-
de gewdhlt um einen Vergleich mit EED zu ermdglichen, welches ebenfalls nur eine
konstante Temperatur annimmt. Eine Beschreibung einer Variante mit Grundwasser-
stromung wurde ausgelassen, da Versuche zeigten, dass eine so geringe Stromung, wie
sie im Bereich der Erdwéarmesonden in Dortmund vorkommt, kaum Auswirkungen auf

die Temperaturanderung nach 25 Jahren besitzt.

% delta h Ingenieurgesellschaft mbH. (2011). Geothermische Energieversorgung eines Biirogebaudes in
Dortmund. Witten: delta h Ingenieurgesellschaft mbH.
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I.  Variante mit einheitlicher Untergrundtemperaturen
Il.  Variante mit ansteigender Untergrundtemperatur
4.2.1 Variante mit einheitlicher Untergrundtemperatur
Nach 25 Jahren kuhlt der Boden in der Mitte der Erdwéarmesonde von 13,8 °C auf 11,2
°C ab. Die jahreszeitlichen Schwankungen betragen ungeféhr 2°C.
4.2.2 Variante mit ansteigender Untergrundtemperatur

Bei der Variante mit der ansteigenden Temperaturverteilung im Untergrund kihlt sich
der Boden von 13,8 °C auf 10,5 °C ab. Auch hier betragen die jahreszeitlichen Schwan-
kungen ungefahr 2 °C.

4.2.3 Grafische Auswertung

Eine grafische Auswertung wurde fur die Variante mit ansteigender Untergrundtempe-
ratur durchgeftihrt.

Bei einem Horizontalschnitt durch die Sondenmitte in 70 m Tiefe (Abbildung 33) lasst
sich erkennen, dass sich der Untergrund rund um die Erdwéarmesondenanlage gleichma-
Rig abkihlt.
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Abbildung 33 Horizonalschnitt in Schicht 15 nach 25 Jahren

Die vier Erdwérmesonden in der Mitte der Sondenkonfiguration besitzen dabei die
grote Beeinflussung untereinander. Erst in etwa 50 m Entfernung findet sich eine un-

gestorte Untergrundtemperatur wieder.

SPRING ermdglicht zudem die Erstellung von Vertikalschnitten. Die folgenden Verti-

kalschnitte sind in markierter Lage in Abbildung 34 entstanden.
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Abbildung 34 Lage der Vertikalschnitte

Abbildung 35 zeigt die Temperaturverdnderung an der oberen Erdwarmesondenreihe

nach 24 Monaten.
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Abbildung 35 Ergebnis SPRING, Vertikalschnitt, Temperaturen nach 24 Monaten

Der 24. Monat stellt den Dezember des zweiten Jahres dar. Der erste Warmeentzug fand
im 12. Monat, im Dezember des ersten Jahres, statt. Im Bereich der Erdwérmesonden
kihlt sich der Untergrund erwartungsgeman am stérksten ab.

Abbildung 36 zeigt die Temperaturverdnderung der oberen Sondenreihe nach 30 Mona-
ten.
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Abbildung 36 Ergebnis SPRING, Vertikalschnitt, Temperaturen nach 30 Monaten
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Der 30. Monat ist ein Juni. In einem Sommermonat findet fast kein Warmeentzug statt.

Der Boden kann sich regenerieren. Es sind keine ,,Kiihlspitzen zu erkennen.

Abbildung 37 zeigt die Temperaturverdnderung nach 300 Monaten.
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Abbildung 37 Ergebnis SPRING, Vertikalschnitt, Temperaturen nach 300 Monaten
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Der Untergrund hat sich im Bereich der Erdwérmesonden zackenférmig ausgekdhlt.

Eine weitere Mdglichkeit, die SPRING bietet, ist die Temperaturen der einzelnen Erd-

wérmesonden zu vergleichen.
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Abbildung 38 Vergleich der Temperaturen der einzelnen Erdwérmesonden

Abbildung 38 zeigt die unterschiedlichen Temperaturen an den verschiedenen Erdwar-
mesonden. Die Legende benennt die einzelnen Sonden mit ihrer Knotennummer, die
ihnen im Modell in SPRING zugewiesen wurden. Die Knotennummern 600361 bis
600366 stellen dabei, wie in der Legende angegeben, die obere Erdwarmesondenreihe
dar. Die restlichen Nummern stehen fiir die untere Sondenreihe. Der Abbildung 38 lasst
sich entnehmen, dass die Erdwarmesonden in der Mitte der Konfiguration am stérksten
abkuhlen (grtner und lila Graph in Abbildung 38). Die auRReren Erdsonden kihlen sich
am wenigstens ab (orangener und dunkelblauer Graph in Abbildung 38). Die Differenz
zwischen inneren und duBeren Erdsonden betragt in etwa 0,3 °C.

AnschlieBend wurde der Temperaturverlauf an ausgewahlten Stellen einer Erdwérme-

sonde untersucht und verglichen.
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Abbildung 39 Vergleich der Temperaturen am Bohrlochrand an unterschiedlichen Stel-
len an der Sonde

Abbildung 39 zeigt, dass der Verlauf der Temperaturen nicht in allen Bereichen der

Sonde gleich ist. Bislang wurde lediglich die Sondenmitte betrachtet. Am Sondenful}

verlauft die Amplitude der Auskiihlung weitestgehend jahresunabhangig. Auch geht die

Temperatur in 140 m Tiefe nur von 14 °C auf ungefahr 13,7 °C zuriick. Diese geringe

Auskihlung erklart sich in der wesentlichen besseren Regeneration am SondenfuB3, da

es auch von unten vom ,,warmen* Gestein umgeben ist.

Ganz anders sieht das an der Erdoberflache aus. Bei SPRING wurde keine Regenerati-

on, durch beispielsweise Regen oder Sonnenschein, angegeben. Die Auskiihlung ist also
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wesentlich ausgeprégter. Nach 25 Jahren ist die Temperatur von anfangs 10 °C auf un-
gefahr 6,6 °C zurlickgegangen.
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2. Beschreibung der Berechnungsmethoden

5. Gegenuberstellung der Ergebnisse

5.1 Anpassung der Ergebnisse

Die Ergebnisse von EED und SPRING kdnnen nur unter Berlicksichtigung weiterer
Faktoren miteinander verglichen werden. EED betrachtet den Temperaturverlauf des
Fluids in der Erdwadrmesonde. In dem Modell von SPRING existieren keine Sonden.
Mithilfe des Attributs QKON wird dem Boden zwar Warme entzogen, aber der Wérme-
entzug findet in keinem abgeschlossenen System statt, wie es bei EED der Fall ist. Be-
trachtet wird in SPRING, wie sich der Untergrund an sich, also das Gestein, durch einen
Warmeentzug veréndert. Die Ergebnisse von EED und SPRING missen also zunéchst
angepasst werden.

Anhand der in Kapitel 2.1.2.1 Berechnung des effektiven Bohrlochwider-
standsvorgestellten Berechnung des effektiven Bohrlochwiderstandes, lasst sich die
Differenz der beiden unterschiedlichen Berechnungsergebnisse von SPRING und EED
uberschlagig ermitteln.

. -3
R, =—F
dEws

mit:

R,, = Thermischer Bohrlochwiderstand von Fluid bis Bohrradius [Km/W]
¥ = Temperatur am Bohrlochrand [°C]

¥ = Mittlere Fluidtemperatur [C]

g = Spezifische Warmeentzugsleistung [W/m]

Damit betragt die Differenz der beiden Temperaturen:
U5 — 0= Ry X s [°C]

Der Bohrlochwiderstand ist bereits anhand eines Thermal Response Tests ermittelt
worden und betrégt 0,09 Km/W. Die spezifische Warmeentzugsleistung variiert je nach
Monat (Tabelle 17).
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Monat Spezifische Warmeentzugsleistung
W/m
Januar 10,91
Februar 10,72
Marz 9,4
April 6,77
Mai 0,69
Juni 0,50
Juli 0,06
August 0,13
September 0,81
Oktober 1,75
November 7,96
Dezember 12,97

Tabelle 17 Spezifische Wéarmeentzugsleistung pro Monat

Daraus ergibt sich eine monatsabhangige Differenz zwischen dem Ergebnis von EED

und SPRING zum Beispiel fur den Januar von:

8§ — 8= 0,09 Km/W x 10,91 W/m = 0,9819 °C

Alle weiteren Temperaturdifferenzen finden sich in Tabelle 18.

Monat Spezifische ~ Warmeentzugs- | Temperaturdifferenz [°C]
leistung W/m

Januar 10,91 0,9819
Februar 10,72 0,9648
Marz 9,4 0,846
April 6,77 0,6093
Mai 0,69 0,0621
Juni 0,50 0,045
Juli 0,06 0,0054
August 0,13 0,0117
September | 0,81 0,0729
Oktober 1,75 0,1575
November | 7,96 0,7164
Dezember | 12,97 1,1673

Tabelle 18 Temperaturdifferenz zwischen Bohrlochrand und Fluid

Nun ist ein Vergleich zwischen den Ergebnissen mdglich.
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5. Gegenuberstellung der Ergebnisse

5.2 Vergleich der Ergebnisse

Abbildung 40 zeigt die unterschiedlichen Ergebnisse fir die Fluidtemperaturen von
EED und SPRING.
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Abbildung 40 Vergleich der Fluidtemperaturen zwischen EED und SPRING

Fur das SPRING Ergebnis wurde der Knoten 600363, der sich in der oberen Erdwarme-
sondenreihe befindet, gewéhlt. Bei dem Ergebnis mit EED liegen nur die einzelnen
Monatswerte der Jahre 1, 2, 5, 10 und 25 vor. Dies erkennt man in der Abbildung auf-
grund des unterschiedlichen Aussehens dieser einzelnen Amplituden. Fir die restlichen
Jahre wurde jeweils die Maximalfluidtemperatur im Juni angesetzt. Die minimale Fluid-
temperatur wurde fir den Dezember erfasst.
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Grundsétzlich lasst sich sagen, dass die Ergebnisse von SPRING und EED zumindest in
der gleichen GroRenordnung liegen. Die Amplitude von den EED Werten ist jedoch
deutlich ausgepragter. Auch findet der Verlauf der Auskiihlung deutlich intensiver bei
EED statt, als bei SPRING.

Erkléaren I&sst sich dies mit der grundsétzlich unterschiedlichen Berechnung der beiden
Simulationsprogramme. Obwohl man durch die Verrechnung mithilfe des Bohrlochwi-
derstandes zumindest theoretisch die gleiche Ausgangsgrofie betrachtet, ist dabei nicht
inbegriffen, dass SPRING bei seiner Berechnung die komplette Matrix miteinbezieht.
EingangsgroRe ist dabei das komplette Gesteinsumfeld des Wé&rmeentzugs. Dieser rea-
giert, aufgrund seiner enormen Masse, wesentlich trager als das Warmetréagerfluid.
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6. Fazit

Der Earth Energy Designer und SPRING ermdglichen die Berechnung der gegenseiti-
gen Beeinflussung verschiedener Erdwéarmesonden in einem Sondenfeld, inklusive dem
Langzeitverhalten, anhand der Temperaturverdnderung im Erdreich. Dies macht eine
Auslegung beziehungsweise Dimensionierung der Geothermieanlage erst moglich. EED
bezieht sich dabei auf ein analytisches Losungsverfahren mithilfe sogenannter g-
Funktionen. SPRING liefert Ergebnisse anhand Finiter Elemente durch eine Modellers-
tellung.

Doch die Programme EED und SPRING unterschieden sich deutlich hinsichtlich ihrer
Modellierungstiefe, ihrem Umfang und ihrer Komplexitat. Daraus ergeben sich auch
unterschiedliche Anwendungsmadglichkeiten und —grenzen zur Auslegung geothermi-

scher Anlagen.

EED ist ein Programm mit schneller Berechnung annehmlicher Konfigurationen fir
Erdwdarmesondenanlagen. Es ermdglicht bereits in der Planungsphase ein schnelles Ers-
tellen von diversen Alternativen® (www.buildingspysics.com). Es kann sehr einfach
variiert werden, ob nur geheizt werden soll oder ob zusatzlich aktiv oder passiv gekihlt

wird.

Mit wenigen Eingaben erhadlt man schnell die bendtigte Bohrlange oder die mittleren
Fluidtemperaturen. Die meisten Aufgabenstellungen lassen sich also alleine mit EED
abbilden.

Doch bei manchen Problemen ist eine humerische Betrachtung unbedingt erforderlich.
Dies ist der Fall, wenn zum Beispiel der thermische Einfluss groRerer Geothermieanla-

gen auf stromendes Grundwasser berechnet werden soll.

Denn nur mit SPRING lasst sich der konvektive Einfluss des Grundwassers miteinbe-

ziehen.

Auch wenn die Erdwérmesondenkonfiguration komplexer ausfallen soll, kann auf

SPRING zurtickgegriffen werden.

Hiermit lassen sich nahezu alle relevanten Geometrien, Randbedingungen und Betriebs-

zustande nachbilden.

Zywww.buildingspysics.com.  (kein  Datum).  Abgerufen am  20. Juni 2012  von
www. buildingspysics.com/index-filer/Page1099.htm
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Die Erdwérmesonden koénnen unterschiedlich tief oder mit einem unterschiedlichen
Abstand zueinander gewahlt werden. Das ganze vorhandene Baugebiet kann somit ein-
bezogen werden. EED bietet zwar 798 verschiedene Erdwéarmesondenfeldkonfiguratio-
nen, doch muss sich auch wirklich nur an diese Konfigurationen gehalten werden. Un-

terschiedliche Abstéande und Tiefen sind nicht moglich.

Mit SPRING ist im kompletten Modell die Berechnung und Ausgabe der Temperaturen
und Wéarmestrome numerisch mit ortlicher und zeitlicher Auflésung méglich. Das Prog-
ramm EED kann als kleinsten Zeitschritt 3 Stunden berechnen. Effekte von kirzerer
Dauer sind somit nicht abbildbar?” (Huber & Pahud). Mit SPRING kénnen die Verande-
rungen in sekindlicher Aufldsung berechnet werden. Zudem sind Aussagen zum Lang-
zeitverhalten, auch Uber 25 Jahre hinaus, im Gegensatz zu EED, und zur Beeinflussung
der Umgebung moglich.

EED bietet nur eine geringe Flexibilitdt durch feste Zeitschrittwerte und der Eingabe
ausschlieBlich jahresperiodischer Lasten. Zudem bietet es eine geringe Detailschérfe, da
es zum Beispiel keine Ortsaufldsung der Warmeleitfahigkeit des Untergrundes gibt. Bei
SPRING lassen sich durch die Zuweisung der Attribute, die tatsachlichen Untergrund-

verhéltnisse, so genau wie erwinscht, darstellen.

SPRING bietet ferner die Moglichkeit die Ergebnisse grafisch darzustellen. Dabei sind
zum Beispiel, im Gegensatz zu EED, farbliche Abbildungen von Temperaturausbrei-
tungen mdglich. Es lassen sich in jeder gewinschten zeitlichen und értlichen Auflésung
Horizontal- oder Vertikalschnitte erstellen. SPRING bietet hier zudem die Auswahl an

verschiedensten Detaileinstellungen.

Doch diese Flexibilitat, die SPRING auszeichnet und die Mé&chtigkeit bei der Anwen-
dung bringen in der Praxis auch einige Nachteile mit sich. Es ist ein Experten-Know-
how und groRe Erfahrung bei der Anwendung nétig. Das Ergebnis muss auf Plausibili-
tat Gberpruft werden. Um mathematische Probleme direkt zu erkennen und ein zuverlas-

siges Ergebnis zu erzielen, ist ausreichende Erfahrung notwendig.

Zudem entstehen recht hohe Kosten durch den dadurch bedingten héheren Arbeits- und
Zeitaufwand. Es féllt eine etwa funffach hohere Lizenzgebihr fur das Programm fir
gewerbliche Kunden an. Die Rechenzeiten sind bei umfangreichen Aufgabenstellungen

relativ lang.

27Huber, A., & Pahud, D. (1999). Untiefe Geothermie: Woher kommt die Energie? Bern: Bundesamt fir
Energie. S.10
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Diese umfangreichen Aufgabenstellungen sind zum Beispiel groRRe Berechnungsgebiete,
hohe ortliche beziehungsweise zeitliche Auflosung, instationdre Betrachtung oder ein
langer Betrachtungszeitraum?® (Koenigsdorff, 2011).

Mit SPRING ist die bendtigte Bohrlange nur durch das Ausprobieren verschiedener
Varianten ermittelbar. Im Gegensatz zu EED erscheint kein Ergebnisdatenblatt, dass
direkt die bendtigte Bohrlange wiedergibt. Das Modell muss dahingehend verandert
werden, dass das Attribut QKON, die Warmeentzugsrate, Warme in unterschiedlichen
Tiefen entnimmt. Danach muss anhand des Ergebnisses der Untergrundtemperatur be-
ziehungsweise der Fluidtemperatur abgeschatzt werden, ob die Lange ausreichend war
oder nicht. Auch lassen sich bei EED sehr einfach Spitzenlasten miteinbeziehen. Bei
SPRING muss zunéchst die Spitzenlasten per Hand gerechnet werden und in der insta-
tiondren Eingabedatei verandert werden.

Zusammengefasst lasst sich festhalten, dass in den meisten Fallen das Berechnen der
Auslegung von Erdwarmesondenanlagen mit EED vollig ausreicht. Es ist ein schnelles,
relativ kostengunstiges Programm und erzielt ausreichend gute Ergebnisse. Bei komp-
lexeren Problemstellungen zum Beispiel mit Grundwassereinfluss liefert SPRING je-
doch ein aussagekraftigeres Ergebnis. Mit SPRING lassen sich nahezu alle komplexeren
Aufgabenstellungen l6sen. Unsymmetrische Konfigurationen stellen kein Problem dar.
Es ermdglicht die Berechnung in jeglicher &rtlichen und zeitlichen Auflésung. Grafi-
sche Darstellungen in jeder gewiinschten Form sind ebenfalls mdglich. Diese Flexibili-

tat muss jedoch durch einen héheren Arbeitsaufwand bezahlt werden.

28Koenigsdorf'f, R. (2011). Oberflachennahe Geothermie fiir Gebdude- Grundlagen und Anwendungen
zukunftsfahiger Heizung und Kiihlung. Stuttgart: Fraunhofer IRB Verlag. S. 199
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