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Zusammenfassung

Seit Beginn der achtziger Jahre wurden in der SChweiz knapp 4'000 Erdwärme
sonden (EWS)-Anlagen in Betrieb genommen, meist zur Beheizung von Einfami
lienhäusern. Mit Hilfe der EWS wird aus Tiefen von wenigen 10 bis rund 150 m dem
Erdreich Wärme entzogen, die unter Beizug einer Wärmepumpe (WP) auf ein für
Heizkreisläufe nutzbares Temperaturniveau gebracht wird.

In der vor1iegenden Dissertation wird eine handelsübliche Anlage mit einer 103 m
langen EWS in Elgg (ZH) eingehend untersucht. Ueber insgesamt fünf Betriebs
jahre (Dezember 1986 bis Mai 1991) wurden die Erdreichtemperaturen in 10 ver

schiedenen Tiefen und zwei Abständen von der Sonde alle 30 Minuten gemessen.
Hinzu kam die Messung der atmosphärischen Temperatur sowie von verschiede
nen für den EWS- und WP-Betrieb relevanten GrÖssen. Bei der Auswahl der
Messgeräte und Messfühler wurde der SChwerpunkt auf die Genauigkeit der Tem
peraturmessungen gelegt. Die Temperaturfühler vom Typ Pt100 wurden gealtert
und geeicht. Die Genauigkeit der Temperaturmessungen ist besser als ± 0.1 ·C.
Die gesamte Datenerfassungs- und Datenauswertungs-Software wurde eigens
entwickelt.

Die Messdaten werden als Kontrolle für die Eichung eines zweidimensionalen
Computermodells in Zylinderkoordinaten benutzt. Dieses Modell wurde aufgrund
des koaxialen Aufbaus der Erdwärmesonde in Elgg verwendet. Das Modell behan
delt reine Wärmeleitung im Erdreich, Advektion in der Sonde und Wärmeaustausch
zwischen Erdreich und Atmosphäre. Zur Steuerung des Modellablaufs dient ein
Lastprofil, das die gemessenen atmosphärischen Temperaturen und Betriebsdaten
der WP enthält. Alle fünf bisherigen Betriebsjahre konnten mit einer Genauigkeit
von wenigen Zehntel Grad C Differenz zu den Messungen simuliert werden. Darü
ber hinaus wurden die Temperaturverhältnisse für weitere neun Jahre mit alternie
rendem Lastprofil extrapoliert.

Messdaten wie Modelldaten lassen feststellen, dass die ersten beiden Betriebs
jahre der EWS-Anlage zu einer trichterförmigen bleibenden Abkühlung des Erd
reichs von ca. 1.0 ·C in unmittelbarer Sondennähe führen. Diese Störung ist bis zu
einem Radius von 10m feststellbar. Die Temperatur-Tiefen-Verteilung jedes wei
teren Betriebsjahres hingegen bleibt auf diesem Temperaturniveau stabil. Der
jähr1iche Kältetrichter, der sich im Umfeld der Sonde bildet, wird bis auf ca. 3 m
Radialdistanz direkt vom jeweiligen Lastprofil geprägt, und die Temperaturabnahme
beträgt in unmittelbarer Sondennähe rund 5 ·C. Im Fernbereich der Sonde sind die
Temperaturschwankungen unabhängig von den individuellen jähr1ichen Betriebs
bedingungen. Die Amplitude der Schwankungen beträgt je nach Abstand wenige

Zehntel Grad C.
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Abstract

Since 1980 almost 4'000 space heating systems using vertical earth heat exchan
gers (VHE's) have been commissioned, the majority for private houses. Probe
lengths vary between 30 and 150 m. A VHE extraets heat from the ground, sup
plying a heat pump, which the provides energy to the heating system at an appro
priate temperature.

For the study reported in this thesis a commercially supplied plant in Eigg in the
canton of Zürich equipped with a single, 103 m long VHE has been investigated in
detail. The temperatures in the ground at 10 different depths and 2 different radial
distances from the VHE have been measured at 30 minute intervals over a five year
period (December 1986 to May 1991). In addition, the atmospheric temperature and
all parameters relevant to the operation of the entire system have also been moni
tored. In the seleetion of equipment, special attention was given to ensuring high
absolute precision temperature measurement over the extended period of study.
The platinum resistance sensors (Pt100) were carefully pre-aged and individually
calibrated. The resulting accuracy of measurement in the field has been better than
± 0.1 ·C. The development of the software for data acquisition and processing has
formed part of the work.

Measured data were used to calibrate a two-dimensional, cylindrical coordinate
numerical computer model. This model was seleeted because of the coaxial con
struetion of the VHE. The model treats conduetion in the ground formation, advec
tion in the heat exchanger tubes and heat exchange between ground and atmo
sphere. A model calculation is driven by an imposed load time history which
respeets the variation in atmospheric temperature and the charaeteristics of the
heat pump. Ground temperatures over the five years of measurement were fitted to
within a few tenths of a degree. Additionally the formation temperature have been
predieted for a further nine years using load time history built up by repeating alter
nately the two years '88r89 and '89/90.

Measurements and computations both indicate the development of a permanent,
cusp-like distribution of temperature deficit around the VHE during the first two
years of operation. At the centre, next to the heat exchanger, this has an amplitude
of the order of 1 ·C. The perturbation ca be deteeted out to a radius of around 10m.
This residual deficit distribution varies very Iittle in subsequent years, although each
heating season causes a supplementary transient perturbation. This exhibits a
central amplitude of around 5 ·c, varying with the severity of the winter and pene
trates the formation to a radius of about 3 m. Outside this radius the temperature
deficit is never more than a few tenths of a degree Kelvin.
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1 EINLEITUNG

1.1 AUSGANGSLAGE

Seit Mitte der siebziger Jahre hat sich in der Schweiz ein umfassendes Ver

ständnis für Energieprobleme und ein deutliches Interesse für Natur- und

Umweltschutz entwickelt. Ein Prozess, der langsam auch breitere Bevölke

rungsschichten erfasst. So sind Private, juristische Personen und auch

öffentlich-rechtliche Institutionen immer mehr bereit, nicht konventionelle

Lösungen zu bevorzugen, selbst wenn dafür umfangreichere Mittel bereitzu

stellen sind.

Im Bereich der Gebäudebeheizung hat sich die Erkenntnis durchgesetzt, her

kömmliche Oel-, Gas- und Holzfeuerungen, die während ihres Betriebes

beträchtliche Mengen von Schadstoffen (v.a. Kohlenstoff-, Stickstoff- und

Schwefelverbindungen, Staub, Russ) freisetzen und dadurch ihren unrühmli

chen Beitrag zur bekannt schlechten Luftqualität in grösseren Agglomerationen

leisten, durch möglichst abgasarme oder sogar abgasfreie Heizsysteme zu

ersetzen. Letztere verhindem das Freisetzen von zusätzlichem Kohlendioxid

(G02), das bei der Verbrennung von fossilen Brennstoffen entsteht und das

natürliche 02-G02-Gleichgewicht verändert. Diese höhere G02-Konzentration

behindert die Wärmeabstrahlung der Erde und führt so zu einer unerwünschten

Erwärmung der Atmosphäre (Treibhaus-Effekt). Andererseits besteht auch die

Tendenz, anstelle der in der Schweiz verbreiteten ineffizienten reinen Elektro

heizungen energietechnisch sinnvollere Möglichkeiten zu wählen.

Bestehende Anlagen werden allerdings selten vollständig ersetzt. Durch ver

besserte thermische Isolation der Gebäudehülle, durch Drosselung der Ver

brauchertemperaturen sowie allenfalls durch Ersatz des alten Oelbrenners

durch ein modernes Modell, durch Einbau eines Abgasfilters, durch Einsatz

einer Wärmepumpe oder Installation einer Wärmerückgewinnungsanlage wird

versucht, den Heizleistungsbedart des Gebäudes zu reduzieren. Damit kann

schliesslich einerseits die verbrauchte Menge der Energieträger (Oel, Gas,

Elektrizität etc.) reduziert und andererseits der Schadstoffausstoss gedrosselt

werden.
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Dem interessierten Ersteller einer neuen Heizungsanlage im kleinen Bereich

(Einfamilienhaus, Mehrfamilienhaus) haben findige Unternehmer seit Ende der

Siebziger Jahre verschiedene Alternativen zu den herkömmlichen Warm

wasser-Aufbereitungssystemen anzubieten:

- Sonnenkollektoren: Wasser wird in einem geschlossenen Rohrsystem

durch Sonnenwärme aufgeheizt. Die so gewonnene Wärme wird über

einen Wärmetauscher in einen Speicher abgegeben. Es kann zusätzlich

eine Wärmepumpe dazwischengeschaltet werden. Die Installation die

ses Rohrsystems erfolgt meist auf dem Gebäudedach, an der Gebäu

defassade, an einer Böschung oder in Form eines Zaunes.

- Luftnutzung: Aussenluft oder vorgewärmte Luft wird angesaugt und am

Verdampfer einer Wärmepumpe abgekühlt.

- Grundwasser: Grund- oder Oberflächenwässer werden gefasst, am Ver

dampfer einer Wärmepumpe abgekühlt und wieder an den Herkunftsort

zuruckgeleitet.

- Erdregister: Ein horizontal und oberflächennah vertegtes, mit Wasser und

Frostschutzmittel gefülltes, geschlossenes Rohrsystem entzieht dem

Erdboden Wärme, die über einen Wärmetauscher an eine Wärmepumpe

abgegeben wird. Die Regeneration des Erdbodens erfolgt hauptsächlich

durch die Sonnenwärme sowie durch den geothermischen Wärmefluss.

- Erdw'rmesonden: Ein vertikales, bis in Tiefen von 100 bis 150 m vertegtes,

mit Wasser und Frostschutzmittel gefülltes, geschlossenes Rohrsystem

entzieht dem im allgemeinen trockenen, d.h. grundwasserfreien Unter

grund Wärme, die über einen Wärmetauscher an eine Wärmepumpe

abgegeben wird.

Alle diese Systeme arbeiten bei richtiger Dimensionierung monovalent, jedoch 

mit Ausnahme der Sonnenkollektoren - nur unter Einsatz einer Wärmepumpe,

die ihrerseits elektrische Energie konsumiert.

Die grundlegenden technischen Probleme von Wärmepumpenheizungen mit

Erdregister und Luft-Wasser-Wärmepumpen sind im wesentlichen gelöst. Opti

mierungen sind jedoch nach wie vor möglich und auch nötig. Dasselbe gilt für

- 2 -



die Sonnenkollektoren. Da diese drei Systeme für den Betrieb keine besondere

Bewilligung benötigen, sind sie für die kantonalen oder kommunalen Baube

hörden auch nur von sekundärem Interesse. Heizungsanlagen hingegen, die

Grund- oder Oberflächenwässer nutzen oder mittels Erdwärmesonden Erd

wärme nutzen, sind bewilligungspflichtig. Die Beurteilungskriterien für eine

direkte Wassemutzung sind weitgehend festgelegt (siehe z.B. BONNARD et al.,

1991). Anders präsentiert sich die Situation jedoch bei den Erdwärmesonden.

Unsicherheiten bestehen hier über die Beeinflussung von allfällig vorhandenem

Grundwasser, über die benötigte Länge dieser Sonden, über ökologische Aus

wirkungen auf die nähere Umgebung und über die gegenseitige Beeinflussung

benachbarter Anlagen. Verschärfend wirkt sich hier der Umstand aus, dass seit

Beginn des letzten Jahrzehnts um eine relativ hohe Anzahl (knapp 4'000) an

Betriebsbewilligungen für solche Anlagen nachgesucht worden ist. Zur Zeit

werden rund 500 Anlagen pro Jahr erstellt.

Aus diesen Gründen sind anfangs der Achziger Jahre vom Bundesamt für

Energiewirtschaft zusammen mit kantonalen Gewässerschutzämtem verschie

dene Forschungsprojekte finanziert worden, die die Untersuchung des

Betriebsverhaltens von Erdwärmes,onden-Anlagen zum Inhalt hatten. Durchge

führt wurden diese Forschungsarbeiten von Privatfirmen und/oder Ingenieur

schulen. Zwei Projekte fanden unter Mitwirkung des Instituts für Geophysik der

ETH Zürich statt. Diese waren mit dem Ziel lanciert worden, das Langzeitver

halten von Erdwärmesonden-Anlagen durch Messkampagnen zu studieren.

1983 wurde die erste Anlage in Rorschacherberg (SG) in Betrieb genommen,

ein Jahr später die zweite Anlage in Frauenfeld (TG).

Beide Anlagen wurden - aus geologischer Sicht - an unterschiedlichen Stand

orten installiert: Die Anlage Rorschacherberg befindet sich in der Oberen Mee

resmolasse mit überwiegend Sand-/Siltsteinschichten (hohe Wärmeleitfähigkeit:

ca. 3.0 W/m·K). Bei der Anlage Frauenfeld wurde die Obere Süsswassermo

lasse mit hauptsächlich Mergelschichten erbohrt (Wärmeleitfähigkeit: ca.

2.2 W/m·K; EUGSTER, 1985). Das Programm umfasste die Messung von

Erdreichtemperaturen in verschiedenen Tiefen und Abständen von einer Erd

wärmesonde sowie die Messung von relevanten Systemgrössen (Wassertem

peraturen, Durchflussmengen, Stromaufnahme etc.). Diese Messkampagnen

sind allerdings mit relativ bescheidenen finanziellen Mitteln durchgeführt wor

den. Dies führte schliesslich dazu, dass die Messwerte zum Teil schwierig

interpretierbar blieben. Beide Messkampagnen wurden 1989 abgeschlossen.
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1986 wurde deshalb im Auftrag des Nationalen Energie-Forschungs-Fonds

(NEFF), des Bundesamtes für Energiewirtschaft sowie des Kantons Zürich

durch die Forschungsgruppe Geothermik und Radiometrie des Instituts für

Geophysik der Eidgenössischen Technischen Hochschule Zürich (ETHZ)

gemeinsam mit dem Forschungs- und Studienbüro POLYDYNAMICS LTD.,

Zürich, ein drittes Untersuchungsprojekt gestartet. Der messtechnische Auf

wand war ungleich grösser als bei beiden früheren Projekten. Das Ende des

Projektes war ursprünglich auf Ende 1988 angesetzt. Ein Anschlussprojekt,

finanziert durch das Bundesamt für Energiewirtschaft und den Kanton Zürich,

läuft im Frühjahr 1991 aus.

Gewisse Resultate aus der Untersuchung aller drei Projekte wurden bereits

zusammengestellt und in internen Berichten festgehalten (HOPKIRK et al.,

1986; KAELIN & HOPKIRK, 1991) oder publiziert (SIA, 1988 A; HOPKIRK et al.,

1988; BURKART et al., 1989; RYBACH et al., 1990).

Die vor1iegende Dissertation basiert hauptsächlich auf diesem dritten Projekt.

1.2 DIE ROLLE DER ERDWAERMESONDE

Eine Erdwärmesonde, oft auch noch als Erdsonde bezeichnet, besteht im

wesentlichen aus einem geschlossenen Flüssigkeitskreislauf, dem sogenann

ten Wärmequellenkreislauf. Das dazu benötigte Rohrsystem wird mittels einer

oder mehrerer Bohrungen in die Tiefe gebracht und anschliessend hinterfüllt.

Als Rohrmaterial hat sich Polyethylen (PE) durchgesetzt. Dies, obwohl PE mit

nur 0.4 W/m·K für einen Wärmetauseher eine denkbar schlechte Wärmeleitfä

higkeit aufweist. Die hervorragenden mechanischen Werkstoffeigenschaften,

die Chemikalien- und Korrosionsbeständigkeit und die daraus resultierende

lange Materiallebensdauer von ca. 50 Jahren haben PE dennoch als ideales

Material erscheinen lassen. Die Erdwärmesonden weisen typische Durchmes

ser von ca. 8 - 10 cm auf. Handelsüblich sind U-Rohre (meist Doppelrohre) und

verschiedene Formen mit koaxialem Aufbau (siehe Fig. 1. 1).
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Rg. 1. 1: Bauprinzip von Erdw~rmesonden. Dargestellt sind Querschnitte durch eine Auswahl
von m6glichen Bauformen: A: Doppel-U-Rohr-Sonde, B - D: Koaxial-Sonden
(VL= W~rmepufTJ>8n- Vorlauf, RL. W~rmepumpen-Rücklauf).

Die Hinterfüllung der Erdwärmesonde im Bohrloch ist absolut notwendig, um

einen satten Kontakt zwischen Erdreich und Sonde zu gewährleisten. Ideal ist

ein Material, das einerseits eine hohe Wärmeleitfähigkeit aufweist und anderer

seits einen guten Kontakt unter verschiedenen Bedingungen sicherstellt. Eine

Voraussetzung ist auch, dass sich das Füllmaterial einfach und gleichmässig in

den Zwischenraum von Sonde und Bohrlochwand einbringen lässt. Heute wird

meist reiner Bentonit, Bentonit-Zement, eine Bentonit-Quarzsand-Mischung

oder reiner Quarzsand verwendet. Bentonit selbst ist ein Tonmineral, das in

Gegenwart von Wasser eine beträchtliche Quellfähigkeit besitzt, leicht pumpbar

ist, aber eine tiefe Wärmeleitfähigkeit (0.4 < ~ntonil < 1.1 W/m·K, je nach Was

sergehalt und Dichte (BURKART et al., 1989)) aufweist. Die Beimischung von

Zement stabilisiert die Füllung, ohne die Pumpbarkeit zu beeinträchtigen. Eine

Quarzsand-Zugabe erhöht die Wärmeleitfähigkeit (Aauarz = 7.0 W/m·K), vermin

dert aber auch die Pumpbarkeit der Mischung. Reiner Quarzsand verfügt zwar

über eine sehr hohe Wärmeleitfähigkeit, garantiert aber keineswegs einen sat

ten Kontakt zwische Erdwärmesonde und Erdreich, da er schwierig einzubrin

gen ist.

Im Wärmequellenkreislauf zirkuliert der sogenannte Wärmeträger. Dieser

besteht üblicherweise aus Wasser mit einem Zusatz von ca. 25 - 35 Vol.-%

Frostschutzmittel. Die handelsüblichen Frostschutzmittel basieren meist auf

Glykol (z.B. Antifrogen N (Basis: Ethylenglykol), Antifrogen L (Basis: 1,2-Pro

pylenglykol)). Der Zusatz von Antifrogen erniedrigt Dichte und Wärmeleitfähig

keit von Wasser und erhöht die kinematische Viskosität und die spezifische

Wärme. Der Kristallisationspunkt eines 65 Vol.-%-Wasser-35 Vol.-%-Antifrogen

- 5·



NIEDEITEIIPEIlATUR
BODENHEIZUNG

Wo\UIIE
PU.,PE

WAERIIEENTZUG

I
I I+--- ERDWAER.,ESONDE

~::~

"
"
"
"
"I',,/':: ,
~

1 i \ ....
Fig. 1.2: Prinzip einer ErdwArmesonden-Heizanlage mft ErdwArmesonde (WArmequellen

kreislauf), WArmepumpe (Arbeftsmittelkreislauf), Niedertemperatur-Bodenheizung
(Heizkreislauf) und Boiler für die Warmwasserversorgung.

N-Gemisches beträgt rund -20 ·C. Bei tieferen Temperaturen entsteht ein Eis

brei ohne Sprengwirkung. Antifrogen ist biologisch abbaubar, weist aber eine

gewisse Toxizität auf (HOECHST, 1984). Andere Wärmeträger wie z.B. Lösun

gen von Salzen (z.B. Kaliumkarbonat K2COa) sind durch das Bundesamt für

Gesundheitswesen ebenfalls zugelassen. Ungeachtet ihrer physikalischen

Eigenschaften hätten solche Wärmeträger den Vorteil der Atoxizität und könn

ten somit auch in Zonen mit Grundwasserträgern eingesetzt werden.

Zur Wärmeaufnahme aus dem Erdreich wird der Wärmeträger durch den Wär

mequellenkreislauf gepumpt (siehe Fig. 1.2). Ueber einen Wärmetauscher wird

die so aufgenommene Wärme an den Verdampfer einer Wärmepumpe abge

geben. Dabei kommt es zu keinem direkten Kontakt zwischen dem Arbeitsmittel
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in der Wärmepumpe und dem Wärmeträger in der Erdwärmesonde. Die auf

diese Art dem Wärmequellenkreislauf entzogene Energie wird in der Wärme

pumpe auf ein für ein Heizungs- bzw. Lüftungssystem brauchbares Tempera

tumiveau angehoben.

Abschätzungen zufolge beträgt die gesamte Bauzonenfläche der Schweiz, die

für eine Installation von Erdwärmesonden-Anlagen in Frage kommt, ca.

2'000 km2 (FELLER, 1986). Auf dieser Basis wurde für die Schweiz eine maxi

mal mögliche Anzahl von rund 100'000 Anlagen errechnet (EGES, 1988). Mit

einem Heizenergiebedarf von ca. 20'000 kWh pro Anlage und Jahr führt dies zu

einer jährlichen, geothermisch erzeugten Energiemenge von 5'000 Terajoule

(5· 1015 J). Dies entspricht rund 2% des Wärmeverbrauchs der Schweiz.

Die in der vorliegenden Arbeit im Zusammenhang mit Wärmepumpen verwen

dete Terminologie entspricht derjenigen der Publikation "Die Wärmepumpen

Heizung" (AWP, 1989). Im ANHANG A befindet sich eine Erklärung der ver

wendeten Begriffe.

1.3 ZIELSETZUNG

Das Ziel dieser Dissertation ist die Bereitstellung der wissenschaftlichen

Grundlagen für die Funktionsweise der Erdwärmesonden-Anlagen sowie die

Untersuchung der Wechselwirkungen zwischen der in Betrieb stehenden

Anlage und dem geologischen Untergrund.

In diesen Bereich gehört auf jeden Fall die Untersuchung des Langzeitverhal

tens einer solchen Anlage. Einige theoretische Arbeiten in der Schweiz existie

ren bereits als nicht publizierte Berichte (SCHWANNER & HOPKIRK, 1982;

SCHWANNER et si., 1983). Neben der Schweiz haben sich ebenfalls weitere

Länder den Erdwärmesonden oder den diesen verwandten Gebieten mit

bemerkenswertem Forschungsaufwand gewidmet. Einerseits sei die Bundes

republik Deutschland erwähnt. BREHM (1989) hat sich in seiner Dissertation vor

allem mit dem intensiven, kontrollierten und experimentellen Wärmeentzug und

der darauffolgenden Regenerationsphase des Erdreichs befasst. Im weiteren
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hat SANNER vor allem zusammen mit BREHM und KNOBLICH (z.B. SANNER

et al., 1986; SANNER et al., 1990) das Betriebsverhalten einer

Erdwärmesonden-Forschungsanlage in der BRD untersucht.

In Schweden haben sich die Anstrengungen auf die theoretischen und prakti

schen Untersuchungen an einzelnen Erdwärmesonden-Bohrungen und an

Erdwärmesonden-Feldern zu Speicherzwecken (Hoch- und Niedertemperatur)

konzentriert (z.B. NORDELL, 1988; LEHTMETS, 1990). In Schweden wurde

eine Reihe von PC-Programmen entwickelt, die ein breites Spektrum an Fragen

betreffend Auslegungsgrössen und speziellen Entzugsbedingungen bei

Erdwärmesonden-Anlagen zu beantworten versuchen (ESKILSON, 1986;

ESKILSON & CLAESSON, 1987).

In den USA wurde bereits 1985 ein Auslegungs-Handbuch für erdgekoppelte

Wärmepumpen-Heizungsanlagen (horizontale und vertikale Rohrsysteme)

publiziert (BOSE et al., 1985), nachdem mehrere Studien über solche Anlagen

durchgeführt bzw. abgeschlossen worden sind (z.B. MEI & FISCHER, 1984).

Das Handbuch ist primär an Heizungsingenieure gerichtet. Eine Umsetzung auf

schweizerische Verhältnisse ist jedoch wegen der grossen Unterschiede in der

Bauweise eher problematisch. Erste Vorschläge für die Nutzung geothermi

scher Energie mittels Erdwärmesonden-ähnlichen Einrichtungen wurden übri

gens in den USA bereits 1947 von KEMLER gemacht.

Mit dem vorliegenden Projekt soll nun ein mehrjähriger, genau gemessener

Datensatz Grundlage für weitergehende und detailliert durchgeführte Modell

rechnungen sein. Im weiteren interessiert der Einfluss eines vorhandenen

Grundwasserstromes auf den Betrieb der Erdwärmesonde und umgekehrt, der

Einfluss des Sondenbetriebes auf die Grundwassertemperatur. Hinzu kommt

eine Quantifizierung des Einflusses der Auslegungsparameter auf den Son

denbetrieb als Grundlage für eine Optimierung des ganzen Systems. Schliess

lich - als eine Folge der oben erwähnten Untersuchungen - soll der Wirkungs

radius einer einzelnen Erdwärmesonde abgeschätzt werden, um fundierte

Angaben über den notwendigen Abstand zweier Sonden bzw. über den Grenz

abstand zum Nachbargrundstück zu ermöglichen.

Zur Erreichung dieser Ziele wird eine Erdwärmesonden-Anlage im Kanton

Zürich, die sich in typischen Bodenverhältnissen befinden soll, mit Messinstru

menten bestückt und über die gesamte Projektdauer überwacht. Dabei wird
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keine reine Experimental-Anlage ins Auge gefasst, sondern ein Wohnobjekt,

das mit einer handelsüblichen Anlage ausgerüstet ist.

1.4 VORGEHEN

Projektbeginn war Januar 1986. Hauptziel der Vorbereitungsarbeiten war ein

zum Zeitpunkt der Aufnahme des Heizbetriebes des Untersuchungsobjekts

betriebsbereites, fertig installiertes und funktionstüchtiges Messsystem.

In einer ersten Phase geht es darum, einen geeigneten Standort für das Unter

suchungsobjekt zu finden. Die geologischen Verhältnisse, die Zeitverhältnisse

sowie die Kooperationsbereitschaft der Gebäudebesitzer müssen ideal sein. Ist

der Standort festgelegt, wird eine Testbohrung abgeteuft, um die geologischen

und hydrogeologischen Verhältnisse genau abzuklären. Dazu werden unter

anderem geophysikalische Logs eingesetzt. Schliesslich folgt unter Berück

sichtigung der örtlichen Verhältnisse die Festlegung des genauen Bohrpro

grammes (Bohrungen für die Erdwärmesonde und die Beobachtungslöcher,

Bohrverfahren etc.).

Parallel zu diesen Arbeiten wird die gesamte Instrumentierung geplant. Die

Messfühler werden ausgetestet, geeicht und installiert. Die Datenerfassungs

Software wird bereitgestellt.

Die kontinuierliche Auswertung der Messdaten dient ebenfalls zur Ueberwa

chung des ganzen Heizsystems. Unregelmässigkeiten können sofort festgestellt

und behoben werden. Schliesslich wird der gesamte Datensatz als Eichung und

Input für die Modellsimulation verwendet.
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2STANDORTUNTERSUCHUNGEN

2.1 STANDORTBESTIMMUNG

Eine zwingende Randbedingung für die Standortwahl war einerseits die Auflage

des Kantons Zürich, dass sich die zu untersuchende Anlage in für den Kanton

Zürich typischen Untergrundverhältnissen zu befinden hat. Andererseits kam

aus finanziellen Erwägungen nur die messtechnische Untersuchung von

Gebäuden in Frage, deren Besitzer ohnehin eine Erdwärmesonden-Anlage zur

Beheizung seines Gebäudes einsetzen wollte, so dass lediglich die Mehrkosten

für die Zusatzinstallationen, die Installation der Erdwärmesonde selbst jedoch

nicht von den Projektgeldern übernommen werden müssen.

Der Untergrund im Kanton Zürich besteht im wesentlichen aus einer quartären

Ueberdeckung (Schotter, Moränen, Beckentone und Deckenschotter) und dem

darunter1iegenden Molassefels. Die Mächtigkeit des Quartärs ist recht unter

schiedlich. In weiten Bereichen nimmt sie einige Meter bis wenige 10m ein. In

den Flusstälern (Ummattal, Furttal, Glattal, Tösstal) und im Bereich des Zürich

sees ('Zürichsee-Tal') kann die Quartärüberdeckung jedoch Mächtigkeiten von

bis zu einigen Hundert Meter erreichen. Bei der Molasse wird in der Reihenfolge

der Ablagerung zwischen Unterer Meeresmolasse (UMM: v.a. Sandsteine,

bituminöse Mergel), Unterer Süsswassermolasse (USM: v.a. Kalke, Sandsteine,

Mergel, Konglomerate, Kohlen), Oberer Meeresmolasse (OMM: v.a. Konglo

merate, Sandsteine, Mergel) und Oberer Süsswassermolasse (OSM: v.a.

Nagelfluh, Sandsteine, Mergel) unterschieden. Im Kanton Zürich fehlt die UMM

weitgehend. Der oberste Bereich des Molassefels, d.h. der Bereich, der bei

einer Erdwärmesonden-Bohrung von 100 - 200 m Tiefe erbohrt werden kann,

besteht je nach Region entweder aus OSM, OMM oder USM.

Fig. 2.1 zeigt die geographische Verteilung der einzelnen Molassetypen an der

Felsoberfläche im Kanton Zürich. Die Felsoberfläche besteht im weitaus gröss

ten Teil des Kantonsgebietes aus Oberer Süsswassermolasse (OSM). Die

Obere Meeresmolasse (OMM) sowie die Untere Süsswassermolasse (USM)

kommen nur im Norden sowie - als schmaler Streifen - im Süden des Kantons
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KANTON ZUERICH

LEGENDE:

_ UNTERE SUESSWASSER..OLASSI: (USW)

~ OBERE ..EUESWOLASSE (0....)

o OBERE SUESSWASSER..OL.USE (OSW) ....

Rg. 2. 1: Vereinfachte geographische Verteilung der Molassetypen an der FeIsoberfISche im
Kanton Zürich. Nicht dargestellt ist die OuartSrüberdeckung, die meist einige Meter
bis einige 10 m einnimmt. Im Zürichseebecken und in den FlussttJlem können lokal
OuartSr-MSchtigkeffen von einigen Hundert Meter auftreten. Eingetragen sind die
Standorte der in Frage gekommenen Projekte (1: Uffikon, 2: Neftenbach, 3: Wettswil,
4: Elgg)

vor. Um von typischen Untergrundverhältnissen sprechen zu können, soll für die

Erdwärmesonden-Anlage bevorzugt ein Standort gefunden werden, bei dem die

Obere Süsswassermolasse erbohrt wird.

In Zusammenarbeit mit dem Amt für Gewässerschutz des Kantons Zürich, der

Bewilligungsbehörde für Erdwärmesonden-Heizanlagen, wurden im Verlauf des

Jahres 1986 aus den pendenten Gesuchen diejenigen Projekte ausgesucht, die

am ehesten den Randbedingungen entsprachen. So wurden vier verschiedene

Projekte einer genaueren Abklärung unterzogen:
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1. Mehrzweckgebäude "Schwerzgrueb". 8142 Uitjkon

Bauherr war die Schulgemeinde Uitikon. Zur Beheizung des neu zu erstel

lenden Mehrzweckgebäudes waren sechs Erdwärmesonden mit einer Länge

von je 115 m geplant. Als Untergrund war Obere Süsswassermolasse zu

erwarten.

Ein Vorteil dieses Standortes war, dass es sich hier um ein grosses öffentli

ches Gebäude handelte, welches im Innern genügend Platz für umfangrei

che Messeinrichtungen aufweist. Der Zugang zu den Messgeräten wäre

jederzeit möglich. Zum Zeitpunkt der Kontaktaufnahme waren die Bauarbei

ten jedoch bereits relativ weit fortgeschritten.

Als definitiver Nachteil erwies sich schliesslich die Auflage der Bauherr

schaft, dass sämtliche Bohrarbeiten während der Sommer-Schulferien statt

zufinden hatten. Der Stand der Vorbereitungsarbeiten (Messfühler- und

Messgerätebeschaffung) liess diese Bedingung jedoch als unerfüllbar

erscheinen. So musste schliesslich auf diesen recht idealen Standort ver

zichtet werden.

2. Einfamilienhaus-Siedlung. 8413 Neftenbach

Geplant wurde diese Siedlung von der Prefadom AG, Winterthur, als Gene

raluntemehmung. Projektiert waren sechs Doppeleinfamilienhäuser mit je

einer Erdwärmesonde von 80 m Länge. Als Untergrund war Obere Süss

wassermolasse, evtl. aber auch Obere Meeresmolasse zu erwarten.

Dieser Standort wies ebenfalls einige wichtige Vorzüge auf: Die Bohrarbeiten

sollten erst im frühen Herbst beginnen, so dass genügend Zeit für die Vor

bereitungsarbeiten und die Installation aller Messgeräte blieb. Die Bauherr

schaft war zudem bereit, ein vorläufig nicht verkauftes und auch nicht

bewohntes Einfamilienhaus zu Testzwecken zur Verfügung zu stellen. Der

Zugang zu den Messgeräten wäre also jederzeit möglich gewesen.

Nach der Abteufung der ersten Erdwärmesonden-Bohrung stellte es sich

jedoch heraus, dass die ersten 70 m der Bohrstrecke statt der erwarteten

OSM bzw. OMM praktisch vollständig aus wassergesättigtem, quartärem
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Schotter, einem bisher nicht bekannten Ausläufer des Tösstal-Aquifers,

bestanden. Somit schied auch dieser Standort aus.

3. Einfamilienhaus. 8907 Wettswil

Projektiert war hier ein nachträglicher Einbau einer Erdwärmesonden

Heizanlage in ein bestehendes Gebäude. Als Untergrund war wiederum

Obere Süsswassermolasse zu erwarten.

Das Haus befand sich an einer ausgeprägten Hanglage. Die Platzverhält

nisse im Haus und rund um das Haus waren begrenzt. Die Zufahrt von

grösseren Bohrmaschinen zum Sondenstandort wäre nicht sicher gewähr

leistet gewesen. Zudem hätte der für die umfangreichen Messinstrumente im

Haus benötigte Platz nur mit Einschränkungen zur Verfügung gestanden.

Aus diesen Gründen wurde auch auf diesen Standort verzichtet.

4. Einfamilienhaus. 8354 Hoffstetten bei Eigg

Projektiert war die umfassende Renovation und teilweise Erweiterung eines

bestehenden Bauernhausteiles sowie der Einbau einer Erdwärmesonden

Heizanlage mit einer Sonde von 103 m Länge. Als Untergrund war wiederum

Obere Süsswassermolasse zu erwarten.

Die Platzverhältnisse im Haus und rund um das Haus waren sehr grosszü

gig. Die Familie Rubitschon als Bauherr und zukünftige Bewohnerin des

Hauses war äusserst kooperativ, an einer Durchführung des Unter

suchungsprojektes sehr interessiert und sogar zur aktiven Mithilfe bereit. Die

zeitlichen Verhältnisse lagen ideal, da die Familie Rubitschon in Bezug auf

einen Fertigstellungstermin flexibel war.

Eine Probebohrung hat die erwarteten Bodenverhältnisse bestätigt. So

konnten schliesslich die messtechnischen Untersuchungen an dieser Anlage

durchgeführt werden. Das Gebäude liegt im zu Elgg gehörigen Weiler
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Sennhof an leichter Hanglage mit Nordwest-Exposition am Fuss des

Schauenberg.

2.2 GEOLOGISCH-GEOPHYSIKALISCHE VORABKLAERUNG

Zur Abklärung der genauen Bodenverhältnisse wurde in Elgg - wie bereits

erwähnt - eine Testbohrung bis auf 105 m Tiefe abgeteuft und mit einem Sik

kerrohr bis zur Endtiefe ausgerüstet. Das angewendete Bohrverfahren benutzte

einen 'Downhole'-Hammer mit Luftspülung. Einzelne Kerne wurden mit dem

Seilzug-Verfahren gezogen (siehe auch Kapite/2.4.3). Die Untersuchung des

Bohrgutes (Kerne und Cuttings) hat folgendes Schichtprofil ergeben (siehe

Fig.2.2):

Bereits nach 2 m Moränenüberdeckung beginnt die Obere Süsswassermolasse.

Diese besteht hauptsächlich aus Mergelschichten mit Zwischenlagerungen von

Sandstein und Feinsandstein. In 2 m Tiefe beginnt eine ca. 9 m mächtige

Nagelfluhbank. Weitere Nagelfluhschichten sind zwischen 19 mund 20 m Tiefe

sowie zwischen 62 mund 66 m Tiefe vorhanden. Zwischen 11 mund 62 m

herrscht Mergel deutlich vor. In grösserer Tiefe werden die Schichtwechsel

häufiger.

Durch die Firma Geotest AG, Zollikofen, wurden unmittelbar nach der Bohrung

folgende geophysikalischen Logs gefahren:

- Temperatur-Log

- Gamma-Ray-Log

- Neutron-Neutron-Log

- Gamma-Gamma-Log

- Resistivity-Log

- Flowmeter-Log

Fig. 2.3 zeigt eine vereinfachte Wiedergabe dieser sechs Logs. Zum Zeitpunkt

der Messung (November 1986) lag der Wasserstand ca. 28 m unterhalb der

Oberkante der Verrohrung. Temperatur-Log, Resistivity-Log und Flowmeter-Log

konnten also erst ab dieser Tiefe gefahren werden. Die übrigen Logs wurden
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Fig. 2.2: SChichtprofil der TestbohftJng in Eigg (0: Ouartl1r, v.a. Mora.nenüberdeckung)

auch in der obersten, luftgefüllten Strecke gefahren. Die Messwerte aus dem

luft- und wassergefüllten Bereich des Neutron-Neutron- bzw. des Gamma

Gamma-Logs sind jedoch quantitativ kaum vergleichbar, da die Messbedin

gungen zu unterschiedlich sind. Im Januar 1988 wurde das Temperatur-Log

durch das Institut für Geophysik der ETH Zürich wiederholt. Ein letztes

Temperatur-Log wurde wiederum durch die Firma GEOTEST im Oktober 1991

nach Abschluss der Messkampagne durchgeführt.

Das Temperatur-Log vom November 1986 weist im wesentlichen drei verschie

dene Gradienten auf. Im oberen Tiefenbereich bis ca. 68 m beträgt der Gradient

lediglich 15 'Clkm, zwischen 68 und 74 m Tiefe beträgt er 98 'Clkm und im

unteren Tiefenbereich 32 ·Clkm. Da in der Lithologie keine wichtigen Aende

rungen auftreten, kann davon ausgegangen werden, dass diese starke Gra

dientenschwankung eine Folge des noch nicht erreichten thermischen Gleich

gewichtes ist. Anzeichen für mächtige Grundwassersträme oder massive

Wasserbewegung im Bohrloch sind jedoch keine vorhanden. Im Januar 1988 

nach genügend langer Beruhigungsperiode - wurde das Temperatur-Log wie-
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demolt: Im oberen Bereich hat sich die Temperaturstörung aufgelöst. Die Gra

dienten betragen jetzt im oberen Bereich bis ca. 66 m Tiefe 42 ·C/km und im

unteren Bereich 35 ·Clkm.

Die letzte Messung vom Oktober 1991 wurde bei einem Wasserstand von 6 m

unterhalb der Oberkante der Verrohrung durchgeführt. Dieses Log weist wie

derum ein anderes Verhalten auf: Der oberste Bereich bis rund 20 m Tiefe ist

durch die Oberflächentemperatur beeinflusst und zeigt ein starkes Abfallen der

Temperatur von rund 13 ·C in 6 m bis ca. 9 ·C in 20 m Tiefe. Dennoch ist der

Effekt von einströmendem Wasser in 11 m Tiefe im Temperatur- wie im

Gradienten-Log auszumachen. Zwischen 20 und 30 m Tiefe herrscht ein sehr

kleiner Gradient von nur 11 ·Clkm vor. Der anschliessende Bereich von 30 bis

40 m Tiefe weist einen Gradienten von 25 ·Clkm auf. Darunter herrscht bis 95 m

Tiefe ein Gradient von 37 ·Clkm vor. Wobei auch hier in ca. 65 m Tiefe deutlich

eine Temperaturstörung, hervorgerufen durch die grundwasserführende Nagel

fluhschicht, feststellbar ist. Im untersten Bereich bis 102 m Tiefe findet wieder

eine Zunahme des Gradienten auf 53 ·Clkm statt. Der Grund hierfür wird die

grundwasserführende Schicht in 103 m Tiefe sein. Auf diesen Umstand weist

auch die gute Uebereinstimmung aller drei Temperatur-Logs in dieser Tiefe hin.

Der Tongehalt des Gesteins wird durch das Gamma-Ray-Log aufgezeichnet. Je

höher die Zählrate [cps = counts per second] desto höher der Tongehalt. Die

höchsten Werte werden zwischen 12 und 29 m, bei 78 m sowie zwischen 85

und 92 m erreicht. Tiefe Werte sind oberhalb von 11 m, zwischen 62 und 66 m

(Nagelfluhbänke) sowie bei 69 m Tiefe (Kohlegehalt) anzutreffen. Da die

Anwesenheit von Ton die Permeabilität des Gesteins sehr stark herabsetzt,

kommen solche Bereiche als untere Grenze von Grundwasser-Leitern in Frage.

Das Neutron-Neutron-Log gibt die Gesteinsporosität an. Der Hauptausschlag

und damit die grösste Menge von in Gesteinsporen anwesendem Wasser liegt

bei 11 m Tiefe. Bis 28 m, d.h. oberhalb des Wasserspiegels im Bohrloch, liegen

die Messwerte allgemein relativ hoch mit einem weiteren, allerdings weniger

deutlichen Peak bei ca. 20 m. Der folgende grössere Ausschlag liegt zwischen

62 und 66 m Tiefe. Daneben zeigen sich eine Vielzahl von weiteren, aber

weniger ausgeprägten Peaks.
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Die Dichteverhältnisse im Untergrund werden durch das Gamma-Gamma-Log

angegeben. Eine hohe Zählrate entspricht einer niedrigen Dichte. In den ober

sten 28 m, also wiederum oberhalb des Wasserspiegels, sind die Zählraten rund

fünf mal höher als im darunterliegenden Bereich des Bohrloches (vgl. den

angegebenen Massstab). Darunter tritt ca. alle 10 bis 15 m ein Bereich mit

relativ hoher Dichte auf. Gesamthaft besteht die Tendenz zu erhöhter Dichte mit

grösserer Tiefe.

Der spezifische elektrische Widerstand [D.m] des Gesteins wird durch das

Resistivity-Log gemessen. Dieser dient als Hilfe zur Festlegung der einzelnen

Schichtgrenzen. Der hohe elektrische Widerstand bei 65 m Tiefe weist wie

derum auf die Nagelfluhschicht hin.

Das Flowmeter-Log misst die relative Wasserströmung im Bohrloch. Eintreten

des bzw. austretendes Grundwasser verursacht eine Aenderung dieser Was

serströmung. Abwärtsmessung und Aufwärtsmessung wurden mit der gleichen

Geschwindigkeit von 6 mIMin. gefahren. Die Abwärtsmessung zeigt höhere

Werte als die Aufwärtsmessung. Daraus kann gefolgert werden, dass eine Auf

wärtsströmung im Bohrloch existiert. Die Geschwindigkeit der Strör:nung nimmt

von unten nach oben ab. Dies bedeutet, dass im Bohrloch Prozesse stattfinden,

welche die durch den Bohrvorgang verursachten Störungen ausgleichen.

Zusammenfassend lässt sich aus den Logs sowie aus dem Bohrprofil feststel

len, dass keine mächtigen Grundwasserleiter vorhanden sind. Allerdings sind

offensichtlich mehrere geringmächtige wasserführende Zonen anwesend. Diese

konzentrieren sich vor allem auf die obersten 30 m sowie auf den Tiefenbereich

zwischen 60 und 85 m. Die Mergelschichten zwischen 20 und 35 m und zwi

schen 36 und 62 m scheinen nicht so homogen zu sein, wie im Bohrprofil

angedeutet wurde. Offensichtlich weisen auch diese beiden Tiefenbereiche

ton-ärmere, poröse und permeable Zwischenlagerungen auf.
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2.3 BOHRPROGRAMM

Neben der Bohrung für die Erdwärmesonde waren insgesamt drei Beobach

tungslöcher vorgesehen, die mit Messfühler versehen werden sollten. Die

ursprüngliche Idee war, diese Beobachtungslöcher so zu positionieren, dass der

Effekt eines vorhandenen Grundwasserstromes optimal untersucht werden

kann. Hierzu sollte ein Beobachtungsloch in 50 cm Entfernung in Richtung des

Grundwasserstroms vor und zwei Löcher in 1 m Entfernung nach der Erdwär

rnesonde zu liegen kommen (siehe Fig. 2.4). Das Grundwasser wurde aufgrund

der regionalen Geologie aus süd-südöstlicher Richtung (Schauenberg) erwartet.
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Rg.2.4: Die ursprünglich geplante Anord
nung der Bohrungen: dargestellt
sind die Positionen der Erd
wSrmesonde. der Beobachtungs
I6cher und der Testbohrung sowie
die Richtung des erwarteten
Grundwasserstroms (Pfeil).

Rg. 2.5: Die endgültige Anordnung der
Bohrungen: dargestellt sind die
Positionen der ErdwSrmesonde,
der Beobachtungsl6cher und der
Testbohrung. Der Pfeil gibt die
Hauptrichtung der spSter gemes
senen Hangwasserströme an
(siehe Kapitel 2.4. 1).

Da - wie in Kapite/2.2 erwähnt - bei der Abteufung der Testbohrung kein

typischer Grundwasser1eiter durchbohrt worden ist, wurde schliesslich auf das

dritte Beobachtungsloch verzichtet. Fig. 2.5 zeigt die endgültige Anordnung der

Bohrungen.

Das Hauptproblem dieses Bohrprogrammes ist die geringe Distanz zwischen

der Erdwärmesonde und den Beobachtungslöchern. Bei dem für

Erdwärmesonden-Bohrungen üblicherweise angewendeten Bohrverfahren liegt
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die horizontale Bohrgenauigkeit bei ca. 1% der gesamten Bohrlänge. In diesem

Fall ist dies 1.0 m. Bei den geforderten Horizontalabständen von 50 und 100 cm

müssen demnach besondere Vorkehrungen g.etroffen werden.
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Rg.2.6: Verlauf der drei Bohrungen in horizontaler Projektion. Die Abweichungen von der
Vertikalen betragen maximal 30 cm.

Aus den genannten Gründen ist ein sogenanntes Richtbohrverfahren ange

wandt worden: Nach einer Bohrstrecke von 8 m (= Länge eines Bohrgestänges)

wurde jeweils von einer für solche Bohrlochuntersuchungen spezialisierten

Firma der Verlauf der Bohrung mit einem Kreiselkompass genau vermessen

und so die Position des Bohrkopfes bestimmt. Bei Abweichungen von mehr als

ca. 25 cm von der Sollposition wurde die weitere Bohrrichtung geändert. Dazu

musste jeweils das gesamte Bohrgestänge ausgebaut werden, um eine

DownholfrTurbine mit einem Winkelstück am Bohrgestänge zu befestigen. Die

Winkelstücke hatten Abweichungen von der Vertikalen von 1/4°, 1/2° sowie 1°. Auf

die DownholfrTurbine wurde dann eine speziell zu diesem Zweck angefertigte

Bohrkrone aus Wolframkarbid mit Diamanten montiert. Da der Antrieb des

Bohrers nun im Bohrloch selbst erfolgte, konnte das Bohrgestänge in die für die

Korrektur gewünschte Richtung ausgerichtet und fixiert werden. Anschliessend
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ist mit dieser speziellen Ausrüstung 4 m weitergebohrt und die Position des

Bohrkopfes wieder neu bestimmt worden. Allenfalls musste erneut nachkorri

giert und nach weiteren 4 Bohrmetern neu vermessen werden.

Ist die Korrek1ur erfolgreich gelungen, wurde die Downhole-Turbine wieder

demontiert und das ursprüngliche Werkzeug am Bohrkopf befestigt. Für jede

dieser Richtungskorrek1uren musste das Bohrgestänge vollständig ausgebaut

und wieder zusammengesetzt werden. Aus diesem Grund dauerten die Bohr

arbeiten für diese drei löcher statt der sonst üblichen drei Tage knapp vier

Wochen.
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Fig. 2.7: Verlauf der drei Bohrungen in vertikaler Projektion. Die Abweichungen von der Ver
tikalen betragen maximal 30 cm.
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Aufgrund dieser Vermessungen ist die räumliche Lage der drei Bohrungen

genau bekannt. Fig. 2.6 zeigt den Verlauf der Bohrungen in horizontaler Pro

jektion und Fig. 2.7 in vertikaler Projektion. Die Abweichungen von der Vertika

len betragen maximal 30 cm (siehe auch Kapitel 3.4). Korrekturkriterium für den

vertikalen Verlauf der Erdwärmesonden-Bohrung war eine Abweichung von

30 cm. Für die Messsonden-Bohrungen betrug die zulässige Abweichung von

der Erdwärmesonden-Bohrung in radialer Richtung 10 cm.

2.4 BEGLEITENDE UNTERSUCHUNGEN

Nach Abschluss der Bohrarbeiten wurden verschiedene zusätzliche Untersu

chungen in Angriff genommen. Einerseits wurden zwei radiohydrometrische

Messkampagnen durchgeführt, um die Filtergeschwindigkeit und die Fliessrich

tung des Grundwassers in den einzelnen Horizonten zu bestimmen. Daneben

wurde während der gesamten Projektzeit der Wasserstand im Testbohrloch

gemessen und kontinuierlich aufgezeichnet. Schliesslich wurde an den Bohr

kernen, die beim Abteufen der Testbohrung alle 10m gezogen wurden, die

Wärmeleitfähigkeit gemessen.

2.4.1 Radiohydrometrische Untersuchungen

Diese Messungen zur Bestimmung von Fliessrichtung und Filtergeschwin

digkeit des Grundwassers wurden von der GSF (Gesellschaft für Strahlen

und Umweltforschung), München, im Frühjahr und im Herbst 1987, also

während des ersten Betriebsjahres der Erdwärmesonden-Anlage, durchge

führt.

Im Folgenden wird kurz auf das Prinzip der von der GSF verwendeten Ein

bohrlochmethode eingegangen: Eine Bohrung soll mit einem Filterrohr so

ausgebaut sein, dass sie vom Grundwasser bei geringem Filterwiderstand

durchströmt wird. Der Grundwasserfluss durch das Filterrohr wird als statio

när und horizontal angenommen. Die Bestimmung der Filtergeschwindigkeit
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q erfolgt durch das Tracerverdünnungsverfahren. Hierzu wird die Wasser

säule des Filterrohrs in jeder Messtiefe radioaktiv markiert. Aus der Ver

dünnung des radioaktiven Tracers durch das durchströmende Grundwasser

kann q bestimmt werden. Nach Abfluss aus dem Filterrohr befindet sich der

Tracer in der Grundwasser-Abflussrichtung und zeigt somit die Fliessrich

tung Ri des Grundwassers an. Diese wird durch Messung der Winkelvertei

lung der Strahlung, welche von der radioaktiven Tracerwolke zum Detektor in

der Bohrung gelangt, ermittelt.

Bei der Anwendung von Tracerverdünnungsverfahren muss die Fliessbe

wegung des Grundwassers laminar sein. Dies ist in Porengrundwasserleitern

im allgemeinen erfüllt. In Kluftgrundwasserleitern hingegen, wie dies oft bei

Sandsteinen der Fall ist, kann die Strömung oft turbulent sein. Das Tracer

verdünnungsverfahren liefert aber nur dann richtige Resultate, wenn die

Kluftweiten und die Kluftausbildung die Voraussetzung für laminare Strö

mung liefern, also ähnliche hydraulische Verhältnisse wie bei Porengrund

wasserleitern vorherrschen.

Für die Messung wird eine Sonde über eine Winde ins Bohrloch gefahren.

Die Messung wird an den vorbestimmten Tiefenlagen statisch durchgeführt.

Am oberen und unteren Ende der Messsonde wird das Filterrohr mit zwei

Packern abgedichtet. Im zentralen Teil der Sonde wird die radioaktive

Tracer-Lösung injiziert und mit einer Mischspirale laufend homogen verteilt.

Ein in einem Bleikollimator integrierter Szintillationsdetektor misst und regi

striert die abgegebene Strahlung. Die Kollimatoröffnung wird durch einen

Motor um die senkrechte Achse gedreht, wobei ihre azimutale Lage auf die

durch einen Kompass festgelegte Nordrichtung bezogen registriert wird.

Als Tracer wurde das radioaktive Isotop Br.B2 in NH..-Lösung verwendet. Die

Halbwertszeit von Br.B2 beträgt 35.3 Std. Die für diese Messungen notwen

dige Bewilligung wurde vom Bundesamt für Gesundheitswesen erteilt

(Bewilligung Nr. ZH-344.33.2.1 vom 27.11.86).

Anhand der Auswertungen der geophysikalischen Logs (siehe Kapitel 2.2 )

wurden die möglichen wasserführenden Horizonte ausgeschieden. In diesen

Tiefenlagen wurde die erste Messkampagne durchgeführt. Bei der zweiten

Messkampagne wurden nur noch diejenigen Horizonte berücksichtigt, die

beim ersten Mal sichere Messwerte geliefert haben.
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Fig. 2.8 zeigt eine Zusammenstellung der Filtergeschwindigkeiten aus bei

den Messreihen. Bei der Hälfte der Messpunkte weichen beide Messungen

signifikant voneinander ab, d. h. selbst die .Fehlerbalken überschneiden sich

nicht. Auffallend ist die hohe Fliessgeschwindigkeit von ca. 8 mrrag in 11 m

Tiefe an der Grenze Nagelfluh-Mergel. Ebenfalls einen sicheren hohen Wert

zeigt die Messung in 12.5 m Tiefe (ca. 3 mrrag). Bis auf den Wert in 101.5 m

Tiefe (1.6 mITag) liegen die übrigen sicheren Werte bei einer Geschwindig

keit von ca. 1 mrrag oder darunter. In 46 m Tiefe wurden stark abweichende

Werte von 2.6 bzw. 1.1 mlTag gemessen. Der durchschnittliche Wert hier

wird demnach auch über 1 mrrag liegen.

Hierzu ist allerdings zu bemerken, dass die meteorologischen Bedingungen

bei beiden Messungen nicht dieselben waren. Es sind zwar bei beiden

Messreihen zur Zeit der Messung keine Niederschläge aufgetreten. Ver

gleicht man jedoch die Niederschlagsmengen der fünf vorhergegangenen

Tage, so kann festgestellt werden, dass diese vor der ersten Messreihe mit

total 38.5 mm rund dreissig mal höher lag als vor der zweiten Messreihe

(1.3 mm) (siehe auch Kapitel 2.4.2).

Fig. 2.9 zeigt eine Statistik der gemessenen Fliessrichtungen. Die klar vor

herrschende Richtung der ersten Messung war Westen. Bei der zweiten

Messung hat sich das Schwergewicht in Richtung Nordwest verschoben. Die

Ausrichtung der Beobachtungslöcher hat sich demnach als richtig erwiesen.

In Tabelle 2.1 sind alle Messwerte zusammengestellt.
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Tabelle 2.1 : ZUsammenstellung aller in beiden Messkarrpagnen registrierten Rlterge
schwindigkeiten und Riessrichtungen.

:::.:::::::·§~!tQi~~tit.[ffl1tiQJ.:·:·::::·:·:;::::::::::·:::::::::::::·:·::::.:§!I!r~.:.(2w.#.1:.::·:·
·:·:::::::=:1.~:Qi$i~60:·:·:::.:::··:::;z:Mdiätil)g:::::::·:·::::1:;:M~täijng:::·:·::::::::::::::·:::::~~:f;4~~iKJ:::::

0.7 ± 0.1 0.4 ± 0.1 270 ± 30 320 ± 5
8.6 ± 1.2 7.3 ± 0.8 285 ± 5 290 ± 30
3.0 ± 0.3 3.4 ± 0.4 260 ± 10 320 ± 20
1.5 ± 0.5 0.6 ± 0.1 265 ± 5 316 ± 5
0.6 ± 0.1 0.7 ± 0.1 275 ± 10 315 ± 5
0.9 ± 0.2 0.2 ± 0.1 265 ± 10 285 ± 5
0.3 ± 0.1 285 ± 10
1.6 ± 0.2 0.4 ± 0.1 255 ± 10 285 ± 15
1.2 ± 0.1 0.8 ± 0.3 315 ± 15 290 ± 5
0.3 ± 0.1 280 ± 10
0.4 ± 0.1 270 ± 15
0.6 ± 0.2 0.7 ± 0.1 270 ± 10 280 ± 10
2.6 ± 0.3 1.1 ± 0.1 265 ± 0 290 ± 5
0.8 ± 0.1 0.7 ± 0.1 295 ± 15 290 ± 5
0.2 ± 0.1 305 ± 15
1.4 ± 0.1 0.7 ± 0.2 275 ± 10 280 ± 5
0.6 ± 0.1 1.5 ± 0.2 235 ± 10 300 ± 5
0.5 ± 0.1 1.6 ± 0.1 285 ± 15 315 ± 5
0.1 ± 0.1 315 ± 15
0.5 ± 0.1 0.8 ± 0.1 305 ± 10 310 ± 5
0.3 ± 0.1 305 ± 5
0.1 ± 0.2 270 ± 5
0.4 ± 0.1 0.7 ± 0.1 270 ± 10 300 ± 10
0.3 ± 0.1 280 ± 15
0.4 ± 0.1 0.6 ± 0.1 275 ± 15 305 ± 5
0.9 ± 0.1 0.9 ± 0.1 320 ± 10 320 ± 10
0.2 ± 0.1 315 ± 10
0.1 ± 0.1 255 ± 10
0.3 ± 0.1 40 ± 10
0.4 ± 0.2 0.7 ± 0.1 335 ± 10 320 ± 5
0.1 ± 0.1 315 ± 10
1.6 ± 0.5 1.5 ± 0.3 5 ± 10
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2.4.2 Pegelstandmessungen

Die Pegelstandmessungen wurden während der gesamten Projektdauer

kontinuierlich durchgeführt. Verwendet wurde ein handelsübliches Gerät,

das die Tiefe des Grundwasser-Pegels mit einem an einem dünnen Seil

befestigten Schwimmer misst und mechanisch die Tiefe über eine Ablaufrolle

auf den Zeichenstift überträgt. Dieser zeichnet die Messwerte kontinuierlich

auf eine sich drehende Papierrolle auf. Das Papier musste jeden Monat

gewechselt werden. Dies hat freundlicherweise die Familie Rubitschon

übernommen.
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Rg. 2. 10: Gemessener Grundwasserpegel (gestrichelte Kurve) im Vergleich zu der t3gli
chen Niederschlagsmenge (ausgezogene Kurve. registriert in der A-Netz-Station
T3nikon der SChweizerischen Meteorologischen Anstalt) über den Zeitraum von
Oktober 1988 bis September 1989. Das Te"ain liegt auf einer Höhe von
626m.ü.M.

Fig. 2. 10 zeigt die Pegelmessungen über ein Jahr von Oktober 1988 bis

September 1989, Gleichzeitig dargestellt sind die täglichen Niederschlags

mengen, die von der A-Netz-Station Tänikon der Schweizerischen Meteoro

logischen Anstalt registriert worden sind, Tänikon liegt ca. 3 km östlich des
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Untersuchungsstandortes. Der Pegel des Grundwassers zeigt eine sehr

starke und schnelle Korrelation mit den täglichen Niederschlagsmengen.

Diese starke Korrelation wird im kleineren ,Zeitmassstab von Fig. 2.11 noch

deutlicher ersichtlich. Der Pegel im Beobachtungsloch steigt unmittelbar, d.h.

innert Stunden, nach Niederschlägen an und sinkt bei geringen oder fehlen

den Niederschlägen sofort kontinuierlich ab.
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Rg. 2.11: Gemessener Grundwasserpegel (ausgezogene Kurve) im Vergleich zu der t~g

lichen Niederschlagsmenge (schraffierte F/~chen, registriert in der A-Netz
Station T~nikon der Schweizerischen Meteorologischen Anstalt) w~hrend dem
Februar 1990.

Dies bestätigt die Vermutung, dass es sich hier vor allem um Wasser han

delt, welches in der aufgelockerten Nagelfluh gesammelt wird.
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2.4.3 Wärmeleitfähigkeitsbestimmung

Während der Bohrung des hydrologischen Beobachtungsloches wurden

mehrere Strecken von einem Meter Länge gekernt. Dies an den Stellen, an

denen die Temperaturfühler zu liegen kommen sollten (siehe Kapite/3.4),

also in Tiefen von 2, 5, 10, 20, 35, 50 und 65 m. Der Versuch in 85 m schei

terte wegen dem Kohlegehalt des Mergels. In grösserer Tiefe konnte eben

falls nicht mehr gekernt werden, da das Loch zusammenzufallen drohte und

deshalb so schnell wie möglich fertiggebohrt und verrohrt werden musste.

Das Gesteinsmaterial war jedoch wenig kompakt und die Kerne deshalb

stark zerbrochen, so dass schliesslich für die Messung der Wärmeleitfähig

keit nur Bruchstücke von zwei Bohrkernen (Nagelfluh und sandiger Mergel)

zur Verfügung standen. Die Messung der Wärmeleitfähigkeit von Mergel

Bohrkernen ist allgemein schwierig, da Mergel bei der Bohrung quillt. Der

ursprüngliche ungestörte Zustand des Gesteins verändert sich demnach.

Die Wärmeleitfähigkeitsbestimmung wurde mit dem QTM-MD (Quick Ther

mal Conductivity Meter, Showa Denko K.K, Japan) im Labor der For

schungsgruppe Geothermik und Radiometrie des Instituts für Geophysik der

ETHZ durchgeführt. Detaillierte Angaben über die Funktionsweise und die

Genauigkeit des Messgerätes sowie über die Messtechnik und die Proben

zubereitung sind in SCHAERLI (1989) enthalten.

Neben den beiden Bohrkernen wurde ebenfalls eine Probe des Hinterfül

lungsmaterials (ca. 1:1-Bentonit-Zement-Mischung) gemessen. Allerdings

konnte die dickflüssige Hinterfüllung mit dem oben erwähnten Gerät nicht im

Originalzustand gemessen werden. Deshalb wurde diese Probe zuerst in

ausgetrocknetem und anschliessend in wieder angefeuchtetem Zustand

gemessen. Dadurch sind die Messwerte jedoch nicht repräsentativ. Die

effektive Wärmeleitfähigkeit der Hinterfüllung dürfte in der Grössenordnung

von ca. 1.0 (AZemenl == 1.4 W/m·K) liegen. In Tabelle 2.2 sind die Resultate der

Wärmeleitfähigkeitsbestimmung zusammengestellt.

Ein Vergleich mit Literaturwerten zeigt, dass die gemessenen Wärmeleitfä

higkeiten im wesentlichen eine vernünftige Grösse aufweisen. Es ist aller

dings durchaus schwierig, spezielle Literaturwerte zu Vergleichszwecken
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Tabelle 2.2 : Die Warmeleitfahigkeff der gemessenen Bohrkerne sowie der ausgetrock
neten und befeuchteten Hinterfüllung.

Nagelfluh 20 m 3.20 ± 0.87 W/m·K

Mergel, kompakt, sandig 25 m

Hinterfüllung trocken

Hinterfüllung feucht

2.18 ± 0.22 W/m·K

0.40 ± 0.02 W/m·K

0.56 ± 0.02 W/m·K

heranzuziehen, da meist breite Gabelwerte angegeben sind. Nach

BURKART et al. (1989) können die Molasse-Sandsteine je nach Feuchtig

keitsgehalt Wärmeleitfähigkeiten zwischen 2.3 und 3.3 W/m·K und die

Molasse-Mergel Wärmeleitfähigkeiten zwischen 1.6 und 2.0 W/m·K aufwei

sen. Nach LANDOLT-BOERNSTEIN (1982) liegen die Werte für Mergel

zwischen 0.5 und 4.0 W/m·K bei einem Mittelwert von 2.21 W/m·K, für

Sandsteine zwischen 0.9 und 6.5 W/m·K bei einem Mittelwert von

2.47 W/m·K und für Konglomerate zwischen 0.9 und 5.8 W/m·K bei einem

Mittelwert von 2.46 W/m·K.
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3 INSTRUMENTIERUNG

3.1 MESSPROGRAMM

Um über das Betriebsverhalten einer Erdwärmesonden-Heizanlage sowie über

deren Wechselwirkung mit dem Untergrund Aussagen machen zu können,

müssen die relevanten Betriebsgrössen möglichst genau erfasst werden. Diese

Messdaten bilden letztlich die einzigen Grössen, anhand derer die mathemati

schen Modelle überprüft werden können.

Wichtige Parameter sind:

• die Erdreichtemperaturen in naher Umgebung der Erdwärmesonde

• die Temperaturen im Wärmequellenkreislauf vor und nach Abkühlung durch

die Wärmepumpe

• die Temperaturen im Heizkreislauf vor und nach der Erwärmung durch die

Wärmepumpe

• der Stromverbrauch der Wärmepumpe sowie der Zirkulationspumpe im

Wärmequellenkreislauf

• die Durchflussmengen in beiden Kreisläufen

• einige Meteodaten wie Lutttemperatur, Globalstrahlung und Regenmenge

• einige Raumtemperaturen

Die Erdreichtemperaturen stellen die wichtigsten Eichgrössen und damit auch

die wichtigsten Messgrössen dar. Anhand dieser Temperaturen kann das mit

Modellen berechnete resultierende Temperaturfeld verifiziert werden.

Aus den Temperaturen und den Durchflussmengen in beiden Kreisläufen wird

die Energie berechnet, die dem Erdreich entzogen bzw. dem Haus zugeführt

wird:

E

Ib

c;,
~T

E = rh· c . L\Tp

Energie

Massenstrom
spezifische Warmekapazitat
TerJ1)eraturdifferenz im Warmequellen- bzw. Heizungs
kreislauf vor und nach der warmepurJ1)e
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[J)

[kg]
(Jlkg·K]

[K]

(3.1)



Wobei:

m

U

P
t

rh = v·p·.t

Massenstrom

Durchflussmenge

Dichte des Wärmeträgermediums

Zeitdifferenz zwischen zwei Messungen

[kg]

[m3/h]

[kg/m~

[h]

(3.2)

Die dem Erdreich entzogene Energie bildet das sogenannte Lastprofil des Hei

zungssystems. Sie ist die wichtigste gemessene, zeitlich verändeniche Rand

bedingung für den Modellablauf über einen bestimmten Zeitbereich.

Der Stromverbrauch der Wärmepumpe und der Zirkulationspumpe im Wärme

quellenkreislauf wird für die Berechnung der Arbeitszahl (Al) der Wärmepumpe

benötigt:

AZ =
Nutzenergie

aufgewendete Energie
(3.3)

Nutzenergie :

aufgewendete Energie:

Energie, die an das Gebaude abgegeben wird

Elektrische Energie. die von der Wärmepumpe und von der

Zirkulationspumpe im Warmequellenkreislauf verbraucht

wird

Die Arbeitszahl ist eine anerkannte Wärmepumpen-Kontrollgrösse. Ueblicher

weise wird die Arbeitszahl immer über eine bestimmte Zeitdauer angegeben

(z.B. Jahres-Arbeitszahl, d.h. die aufsummierte Energiebilanz über ein ganzes

Jahr, siehe auch Kapite/5.2. 1). In obiger Definition (Formel 3.3) ist sie jedoch

eine Momentangrässe und somit ein Mass dafür, wie ökonomisch eine Wärme

pumpe unter den aktuellen Bedingungen arbeitet.

Die Raumtemperaturen dienen der Ueberprüfung der Qualität der

Heizungsanlagen-Steuerung. Sie sind somit für die Länge der täglichen Lauf

zeiten der Wärmepumpe verantwortlich.

Anhand der Meteodaten soll der atmosphärische Einfluss auf die Erdreichtem

peraturen eingegrenzt werden. Hierzu ist ein Temperaturprofil der untersten

Luft- sowie der obersten Bodenschicht notwendig. Auf die an und für sich nötige,
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aber relativ teure Messung der Globalstrahlung sowie der Regenmenge wird

verzichtet, da diese Grössen in der ca. 3 km entfernten A-Netz-Station Tänikon

der Schweizerischen Meteorologischen Anstalt gemessen werden.

Tabelle 3. 1: Die Messgr(Jssen und ihre Besonderheiten

.:~.'·0····."',·-...A::..::.:•..:.:'.:':•.:':.:::.:':':':':' .• :' .•:•.':'.•.'.'.'.'.'.' ,.',:,'.'.:.','.','.:.:.'.' ·.·.::'.:·V.·e·:··.ioAn·:·'·~lc::·hk·:··e:· n·.. ··.: :.':.'.:.".'.:.'.'.'.'.'.·.:.:.'.'.'.'.::.'.:.':::: :':':':.'.:.: :.: :.:.: :.:::,:;:::;.:::.. :......... ::'::::::::::':::::::::::':::::::::::::::':::::::::':::::::::::':':':':::':':"':::::::'.:::::';::::::::::
~~,uoov •• UIlIR' . . .:.;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:::::;\::\:~:~::tr:;::::::: ~:~:~:~:~r:~r:~:~r:}~:~r:~r:~:}}~:~:rfrrr;~~~\r~{{:::::::

Erdreichtemperaturen ca. 0.005 ·CIh sehr langsam veränder1ich « 0.1 ·ClTag, je
nach TIefenlage)

Kreislauftemperaturen

Raumtemperaturen

Aussenlufttemperatur

Durchflussrnengen

Elektrische
Leistungsaufnahrne

ca. 0.3 ·C/h

ca. 0.5 ·C/h

ca. 0.5 ·C/h

ca. 0.1 kWIh

ändern sich während des Betriebes der Wär
mepumpe langsam

schnell veränder1ich. Bis zu 3 - 5 ·CIh bei
geöffneten Fenstern

kann sich schnell ändern

Es existieren nur 2 Zustände (In Betrieb, nicht
in Betrieb). In beiden Zuständen sind die
Durchflussmengen konstant. Bei Betrieb:
- Wärmequellenkreislauf: 2.81 m3/h;
- Heizkreislauf: 0.95 m3/h.

ändert sich nur langsam während des
Betriebs der WärmepulTl>8

Keine der Messgrössen ändert sich im Normalbetrieb der Heizungsanlage sehr

rasch. Die grössten typischen Aenderungen weisen die Raumluft- sowie die

Aussenlufttemperaturen mit ca. 0.5 ·C/h auf. Die Messungen sind also nicht

zeitkritisch. Zu Lasten einer hohen zeitlichen Auflösung der Messdaten kann

deshalb das Hauptgewicht auf eine hohe Genauigkeit gelegt werden.

Tabelle 3.1 fasst die Messgrössen und deren Besonderheiten zusammen

Durch die Messung der oben erwähnten Grässen kann das Betriebsverhalten

der Erdwärmesonden-Heizanlage im wesentlichen beschrieben und mit mathe

matischen Modellen nachvollzogen werden. Selbst die Arbeitsweise der Wär

mepumpe kann aufgrund der Kreislauftemperaturen - wenn auch nur auf eine

sehr einfache Form - simuliert werden. Für kompliziertere Wärmepumpenmo

delle müssten zusätzlich die Verdampfer- und Verflüssigertemperaturen im

Arbeitsmittelkreislauf gemessen werden.

Der atmosphärische Einfluss auf das Temperaturfeld im Erdreich kann aufgrund

der Luft- und Bodentemperaturgradienten etwas eingegrenzt werden. Nicht

berücksichtigt wird jedoch der Einfluss der Niederschläge (versickerndes
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Regenwasser). Dazu wären aufwendige Feuchtigkeitsmessungen im Erdreich

nötig. Ebenfalls nicht detailliert untersucht wird der tatsächliche Wärmeüber

gang zwischen Erdreich und Wärmeträgermedium in der Erdwärmesonde.

Für die Modellrechnungen müssen deshalb 'künstliche' Wärmeübergangszah

len und ebenfalls 'künstliche' Wärmeleitfähigkeiten verwendet werden, die diese

Effekte einschliessen.

3.2 MESSFUEHLER I MESSTECHNIK

Das Hauptgewicht wird - wie im Kapitel 3.1 erwähnt - auf die Messgenauigkeit

gelegt. Um die Abkühlungsgeschichte des Erdreiches im Nahbereich einer

Erdwärmesonde sicher messen zu können, sind die handelsübliche Genauig

keiten in der Temperaturmessung von ca. 0.1 bis 0.3 'C ungenügend (siehe

auch Tabelle 3.1). Ideal wäre für die Erdreichtemperaturen eine absolute

Genauigkeit von 0.01 ·C. Mit einem gewaltigen gerätetechnischen, und damit

leider auch finanziellen, Aufwand ist es durchaus machbar, solche Genauigkei

ten über mehrere Jahre hinweg zu garantieren.

Deshalb wurde die angestrebte absolute Endgenauigkeit der Temperaturen

über die gesamte geplante Einsatzdauer des Messsystems von drei Jahren auf

0.03 'C, die relative Genauigkeit auf 0.01 'C festgelegt. Da spätere Nach

eichungen nicht mehr möglich sind, muss in diesen 0.03·C eine allfällige

Systemdrift bereits enthalten sein. Dies lässt sich mit vertretbarem finanziellem

Aufwand nur durch speziell ausgewählte, langzeitstabile Platin

Widerstandsthermometer realisieren, wobei mit einem hochauflösenden und

ebenfalls langzeitstabilen Ohm-Meter direkt der elektrische Widerstand gemes

sen wird.

Alle Widerstandsthermometer benötigen eine gewisse Zeit bis der Messwert

stabil ist, da für die Messung selbst ein Speisestrom notwendig ist. Dieser

Messstrom führt - je nach verwendeter Stromstärke - zu einer mehr oder

weniger starken Erwärmung der Fühler. Der Messwert wird stabil, wenn sich die

Eigenerwärmung und die tatsächliche Temperatur bei einem neuen Gleichge

wicht finden, das höher als die tatsächliche Temperatur ist. Wird diese Eigen-
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erwärmung der Fühler bei der Eichung (d.h. gleiche Bedingungen) mitberück

sichtigt, so können die Messwerte sehr hohe Genauigkeiten erreichen. Dieses

Messverfahren dauert allerdings länger als nur ein einmaliges Lesen der Fühler

Ue nach Reinheit der Fühler 2 bis 30 Sekunden statt ein Bruchteil einer

Sekunde).

Nachfolgend die Beschreibung der verwendeten Messfühler:

3.2.1 Erdreich-/Wasser-/Raumlufttemperaturen

Es werden Pt1 OO-Platin-Widerstandsthermometer verwendet. Pt100-Fühler

bestehen im wesentlichen aus einer Spirale aus möglichst reinem und mög

lichst dünnem Platindraht. Dieser hat die besondere Eigenschaft, den elek

trischen Widerstand mit der Temperatur zu verändern: Je höher die Tempe

ratur, desto höher der Widerstand.

Diese Beziehung ist bei einem Pt1 OO-Fühler im Temperaturbereich zwischen

ound 50 ·C nahezu linear. Ein Pt100-Fühler hat bei 0 ·C einen elektrischen

Widerstand von 100 n (daher der Name) und bei 50'C 119.40 n. Diese

Werte sind in verschiedenen Normen festgelegt (IEC 1983; DIN 1980), die

ebenfalls die zulässigen maximalen Abweichungen von den Sollwerten für

verschiedene Genauigkeitsklassen regeln. Verwendet wurden schliesslich

Fühlerder Genauigkeitsklasse 1/10 DIN. Die maximal zulässige Abweichung

gemäss den erwähnten Normen beträgt bei 0 ·C 0.03 ·C bzw. 0.012 n.

Die individuellen Eigenschaften von Pt100-Fühlern hängen davon ab, wie

sorgfältig diese konstruiert worden sind und wie rein der verwendete Platin

draht ist. Gute Fühler zeigen eine hervorragende Langzeitstabilität, d.h. sie

verändern ihre Temperatur-Widerstands-Beziehung auch nicht mit zuneh

mender Einsatzdauer. Schlechte Fühler hingegen können nach grossen

Temperaturunterschieden ihre Eigenschaften drastisch ändern. Um solche

Effekte apriori auszuschliessen, muss jeder Fühler künstlich gealtert und

einzeln geeicht werden (siehe Kapite/3.3).

Wird der Widerstand über vier Leiter gemessen (siehe Fig. 3.1), so fällt der

Kabelwiderstand weg, d.h. man misst nur den elektrischen Widerstand der
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Fig. 3.1: Prinzip der 4-Leiter-Messtechnik bei Pt1OO-Platin-Wlderstandsthermometern. Im
ausseren Stromkreis fliesst ein konstanter Messstrom. Im inneren Messkreis
fliesst kein Strom, dadurch ergibt sich kein Spannungsabfall als Folge der Lei
terwiderstande.

Platinwicklung. Bei der Temperaturmessung mit Pt100-Fühlern wird dies

erforderlich, da der Kabelwiderstand bei 100 m Kabellänge bereits ca. 8 n
betragen kann (dies entspricht einer Temperaturdifferenz von ca. 20 ·e).

Die verwendeten Pt1 OO-Fühler sind in einem dünnen Stahlgehäuse wasser

dicht verpackt (siehe Fig. 3.2). Die äussere Form ist dem jeweiligen Einsatz

angepasst. Diejenigen Fühler, die ohne besonderen Schutz im Erdreich ver

legt werden, verfügen über ein zylindrisches Gehäuse (Fig.3.2, Typ Cl. Der

Durchmesser ist mit 10 mm relativ gross. Dies macht den Fühler zwar stabil,

jedoch auch träge. Dieser Fühlertyp wird zugleich für die Messung der

Raumtemperaturen eingesetzt.

Die Fühler zur Messung der Kreislauf- (Fig. 3.2, Typ B) sowie der Erdreich

temperaturen in den Messsonden MS1 und MS2 (Fig. 3.2, Typ A, siehe auch

KapiteI3.4) weisen bei der Platinwicklung einen wesentlich geringeren
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Fig. 3.2: Prinzipieller Aufbau der verwendeten Pt1OO-Platin-WIderstandsthermometer. Die

Platinwicklung ist bei allen drei Typen in den vordersten 30 mm untergebracht.
Typ A wurde in den Messsonden MS1 und MS2, Typ B zur Messung der Kreis
lauftemperaturen und Typ C in der Messsonde MS3 sowie zur Messung der
Raumlufttemperaturen verwendet (siehe auch Kapitel 3.4).

Durchmesser auf. Sie reagieren deshalb auch deutlich schneller auf Tem

peraturänderungen als der Typ C.

3.2.2 Aussenlufttemperaturen

Es kommen zwei verschiedene Typen von Thermometern zum Einsatz: ein

ventiliertes und ein unventiliertes Thermometer.

Das ventilierte Thermometer vom Typ VT3 wird von der Meteolabor AG,

Wetzikon, hergestellt. Es ist derselbe Typ, der auch von der Schweizerischen

Meteorologischen Anstalt im A-Netz verwendet wird.
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Das VT3 ist für die Messung der Lufttemperatur im Freien konstruiert. Die

Bauweise entspricht höchsten Anforderungen an Zuverlässigkeit und

Betriebssicherheit. Die doppelte Strahlenschutzanordnung und die zuver

lässige Belüftung des Thermometer-Sensors gewähren eine von der Strah

lung der Sonne unabhängige Messung der Lufttemperatur.

Alle äusseren Teile sind aus rostfreiem Stahl oder aus Aluminiumlegierungen

hergestellt. Im Aluminiumkasten dreht ein Normventilator, der die zu mes

sende Luft in der Oeffnung des Strahlenschutzrohres ansaugt. Dadurch wird

der Sensor mit einer Luftgeschwindigkeit von ca. 5 mls belüftet. Im Fühler

eingebaut ist eine Thermistor-Anordnung (NTC-Widerstände), die bei geeig

neter Speisung eine elektrische Spannung von 10 mV pro 1 ·C abgibt. 0 V

entspricht 0 ·C (METEOLABOR, 1986).

Die elektrischen Komponenten im Geber sind blitzgeschützt. Der elektrische

Anschluss des Gebers erfolgt über einen im Gehäuseboden angebrachten

Stecker. Um einen optimalen Blitzschutz zu gewährleisten, muss das Ther

mometer allerdings elektrisch isoliert montiert werden.

Das unventilierte Thermometer ist mit der gleichen Thermistor-Anordnung

ausgerüstet. Es verfügt aber weder über einen Ventilator noch über ein

Gehäuse. Ein Aluminium-Winkelblech schützt den Fühler vor direkter Son

neneinstrahlung. Um eine weitere Spannungsversorgung zu vermeiden, wird

bei diesem Fühler die Temperatur wie bei den Pt100-Fühlern über den

Widerstand gemessen. Allerdings bewegen sich hier die Widerstände im

kn-Bereich. Die Bestimmung der Temperatur erfolgt über folgende Bezie

hung:

T

R

T =

Berechnete Temperatur

Gemessener Widerstand

R-12175
127.09

['C]
[Q]

(3.4)

Die Genauigkeit dieser linearisierten Thermistoren beträgt 0.2 ·C.
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3.2.3 Durchflussmesser

Als Durchflussmesser wurden Standard-Flügelradzähler vom Typ TOPAS

der Aquametro AG, Basel, mit Impulsgeber verwendet. Pro 21.5 ml (Wär

mequellenkreislauf) bzw. 12.9 ml (Heizkreislauf) Flüssigkeitsdurchsatz wird

ein Impuls auf die Datenleitung abgegeben.

Diese Impulse werden auf einen Frequenz-Strom-Wandler geführt, der einen

zum jeweiligen Momentanwert der Durchflussmenge proportionalen Gleich

strom erzeugt. Die Genauigkeit solcher Flügeiradzähler beträgt ca. ± 3%

(AQUAMETRO, 1984).

3.2.4 Elektrische Leistungsaufnahme

Zur Messung des von der Wärmepumpe und den Zirkulationspumpen ver

brauchten Stroms wurde ein Standard-Messumformer für Wirkleistung vom

Typ SINEAX der Camille Bauer AG, Wohlen, verwendet. Als Signal steht ein

der Wirkleistung proportionaler Gleichstrom zur Verfügung. Die Genauigkeit

des Messumformers beträgt ca. ± 2% (CAMILLE BAUER, 1985).

3.3 KALIBRATION DER MESSFUEHLER

3.3.1 Pt100-Widerstandsthermometer

Die Eichung der Pt100-Fühler ist in den Eichlabors des Eidgenössischen

Amtes für Messwesen, Bern, durchgeführt worden. Es wurde eine vollstän

dige System-Kalibration durchgeführt, d.h. das gesamte Temperatur

Messsystem mit allen Fühlern, Anschlüssen und Messgeräten wurde in der

gleichen Konfiguration, wie es später zum Einsatz kommen soll, geeicht.
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Der Kalibriervorgang der Fühler wurde mehrphasig durchgeführt. Zuerst

wurden alle Pt100 künstlich gealtert, d.h. mehrfach grossen Temperatur

unterschieden ausgesetzt. Dies wurde. so lange wiederholt, bis der

o ·C-Widerstand innerhalb der gewünschten Genauigkeit konstant blieb. Als

o ·C-Referenz wurde der Eispunkt von Wasser verwendet. Das Eis-Wasser

Gemisch behält, sofern es sich in einem hochisolierten Gefäss befindet, eine

sehr stabile Temperatur bei. Die genaue Temperatur wurde mit einem

hochpräzisen Temperaturfühler gemessen, der als interne Referenz die

Temperatur des Tripelpunktes von H20 misst. Die Temperatur des Eis

Wasser-Gemisches wurde alle 15 s gemessen und registriert, so dass für die

Eichung eine genau definierte Temperatur zur Verfügung stand. Anschlies

send wurde die Eichung in 10 ·C-Schritten zwischen 10·C und 50·C in

einem Eichbad durchgeführt. Der zur Eichung der Fühler nutzbare Bereich

dieses Gerätes hatte die Form eines Zylinders mit einem Durchmesser von

ca. 12 cm und einer Länge von ca. 60 cm. Dadurch konnten pro Tempera

turmesspunkt mehrere Fühler in einem Durchgang geeicht werden. Diese

Eichbäder sind hochpräzise Apparate, die die Temperatur durch Beimi

schung von Kalt- und Warmwasser und einer enorm grossen Wasserfliess

geschwindigkeit überaus stabil halten. Die Temperatur des Wasserbades

wurde wiederum mit dem oben beschriebenen Temperaturfühler alle 15 s

gemessen und registriert.

In einer ersten Phase wurde bei allen 44 Pt100-Fühlern der Eispunkt in

Paketen von jeweils 10 bzw. 14 Fühlern gemessen. Diese Messungen sind

sehr zeitaufwendig, da bei jedem Durchgang zuerst die Temperaturstabili

sierung des Eis-Wasser-Gemisches und der Fühler abgewartet werden

musste. Dies erfolgte bei dieser ersten Eispunkt-Messung bei

-0.0037 ± 0.0000 ·C. Anschliessend wurden die Pt100-Fühler auf 95·C

(kochendes Wasser) erhitzt, auf -70·C (festes CO2) abgekühlt und

anschliessend eine Stunde ruhen gelassen. Dann wurde wiederum der Eis

punkt gemessen. 66% der Fühler zeigten Veränderungen im elektrischen

Widerstand, die Temperaturänderungen von weniger als 0.025 ·C entspra

chen. Immerhin 15% der Fühler zeigten Veränderungen, die Temperaturdif

ferenzen von mehr als 0.25 ·C entsprachen, wobei die Temperatur des Eis

bades lediglich ca. 0.001 ·C tiefer als bei der ersten Eispunkt-Messung war.

Anschliessend wurden die Fühler wiederum erhitzt, abgekühlt und während

zwei Tagen ruhen gelassen. Nach der dritten Eispunkt-Messung waren
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bereits 80% der Fühler innerhalb der angestrebten Genauigkeit stabil. Kein

einziger Fühler zeigte Abweichungen gegenüber der 2. Eispunkt-Messung,

die mehr als 0.25 ·C entsprachen.

Anschliessend wurden die Fühler in zwei Paketen von 20 bzw. 24 Fühlern im

Eichbad mit Temperaturen von 10.0000 ± 0.0001 ·C bzw.

10.0001 ± 0.0020 ·C, 19.9962 ± 0.0020·C bzw. 19.9945 ± 0.0020 ·C,

29.9912 ± 0.0025 ·C bzw. 29.9920 ± 0.0020 ·C, 40.0096 ± 0.0025·C bzw.

40.0084 ± 0.0015 ·C sowie 50.0006 ± 0.0010 ·C bzw. 49.9976 ± 0.0020 ·C

geeicht. Dann wurden die Fühler wiederum während zwei Tagen ruhen

gelassen. Als letzter Akt der Kalibration wurde eine weitere Eispunkt

Messung durchgeführt. 42 der 44 Fühler waren nun innerhalb der ange

strebten Genauigkeit stabil. Einzig 2 Fühler zeigten Abweichungen im Null

punkt, die 0.052 und 0.033·C entsprachen, wobei die Temperatur des

Eis-Wasser-Gemischs rund 0.002·C höher lag als bei der 3. Eispunkt

Messung.

Nach der 4. Eispunkt-Messung hat kein einziger der 44 Fühler die Anforde

rungen für die bestellte Genauigkeitsklasse 1/10 DIN erfüllt. Bei 0 ·C dürfte

die Abweichung maximal 0.03 ·C betragen. Die kleinste Abweichung vom

Sollwert ist 0.084 ·C, die grösste 1.699 ·C. 19 Fühler (43%) würden die

Anforderungen der Genauigkeitsklasse A (0.15 ·C), 13 Fühler (30%) die der

Klasse B (0.3 ·C) und die restlichen 12 Fühler (27%) nicht einmal die der

Klasse B erfüllen.

Die letzte Eispunkt-Messung sowie die fünf Eichpunkte wurden als Stütz

punkte für eine Polynom-Approximation 2. Grades benutzt, um die Eichkon

stanten A und B jedes Fühlers zu berechnen. Die Eichbeziehung zwischen

der zu berechnenden Temperatur und dem gemessenen elektrischen

Widerstand lautet wie folgt:

RT

Rc

T

A,B

Gemessener Widerstand
Widerstand bei der 4. Eispunkt-Messung
Te~ratur

Eichkonstanten
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Da A positiv, B negativ und B dem Betrag nach vier Grössenordnungen

kleiner als A ist, lässt sich die Temperatur aus dem gemessenen elektrischen

Widerstand eindeutig berechnen:

T =

3.3.2 Uebrige Fühler

-A+~A2_4.B· (l-~)

2·B
(3.6)

Die Durchflussmesser sind lediglich werksgeprüft, und dies nur mit reinem

kalten Wasser. Da aber im Wärmequellenkreislauf Wasser mit 30% Frost

schutzmittel (erhöhte Viskosität, erhöhte Dichte) zirkuliert, sind die Fehler

sicher grösser als die bei der Prüfung berechneten ca. 0.6% bzw. 0% für die

typisch vorkommenden Mengenbereiche von 2.5 m3/h bzw. 1.0 m3/h. Aller

dings existierte zu diesem Zeitpunkt ausser dem Eidgenössischen Amt für

Messwesen keine andere Eichanstalt zur korrekten Eichung von Durch

flussmessern, und dieses war wegen anderer Aufgaben nicht verfügbar.

Der SINEAX-Messumformer ist typengeprüft.

Das ventilierte Luft-Thermometer VT3 kann bei Bedarf durch Verändern der

benötigten Hilfsspannung für die Thermistoren mit einem Drehpotentiometer

jederzeit mit Hilfe eines geeichten Thermometers überprüft und korrigiert

werden.
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3.4 DAS MESSSYSTEM IN ELGG

Fig. 3.3 zeigt die Situation am Standort Eigg. Die Erdwärmesonde (EWS) ist

zwischen Wohnhaus und Scheune neben einer Zubringerstrasse plaziert. In

50 cm bzw. 1.0 m Abstand davon befinden sich die beiden 105 m langen

Messsonden (MS1, MS2). Das hydrogeologische Beobachtungsloch (HB) liegt

in 4 m Entfernung direkt vor der Scheune. Eine kurze, nur 1 m tiefe Messsonde

(MS3) befindet sich in 3 m Abstand von der Erdwärmesonde. Unmittelbar

daneben steht der Mast mit den beiden Lufttemperaturfühlern (MST).

EINFAHRT

-----

" \
• HB""', \

" \, \

\\
IolST i
X....53 \

[WS

IolS2. ""'51 :

\ ~;
\,~ 11

'......- /
..... ","
c~~P'

~

[WS: EROWAERWESONDE
ws : WESSSOHDEN
wsr: WETEDSTATION
HI : HYDROGEOLDGISCHES

BEOBACHTUNGSUDCH

--
Fig.3.3: Die Situation in Elgg. Dargestellt ist die Lage der 105 m langen ErdwSrmesonde

EWS, der 105 m langen Messsonden MS1 und MS2, der 1 m langen Messsonde
MS3 sowie des hydrogeologischen Beobachtungsloches HB und der Meteostation
MST
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Als Messsonden MS1 und MS2 wurden MDPE(medium gensity Qoly~thylene)

Rohre mit dem selben Durchmesser wie die Erdwärmesonde gewählt. Ebenso

wurden sie auf die gleiche Art und Weise eingebracht und ebenfalls mit einem

ca. 1:1-Bentonit-Zement-Gemisch hinterfüllt. Beide Messsonden sind mit je

zehn Temperaturfühlem bestückt, die in den Tiefen 1,2,5,10,20,35,50,65,85

und 105 m angebracht sind.

Fig. 3.4 zeigt die Konstruktion der Messsonden MS1 und MS2. Die Tempera

turfühler sind in einer speziell dafür hergestellten quaderförmigen Halterung aus

Kupfer verschraubt. Diese Halterung ist auf eine gebogene Kupferplatte

geschweisst, die eng auf der Aussenseite der Messsonde anliegt. Der Bereich

um den Messfühler wurde ausgeschäumt, um Luftkonvektion in der Sonde zu

verhindem. Die Kupferplatten sind schliesslich mit einem Schrumpfschlauch

wasserdicht auf der Sonde verklebt.

Durch die Vermessung des Bohrlochverlaufes sind die Abstände der einzelnen

Messfühler bezüglich Erdwärmesonde bis auf einen Fehler von maximal ±5 cm

bekannt (siehe Fig. 3.5). Der Fehler wird durch eine allfällige Torsion der

Messsonden hervorgerufen. Bei der Installation der Messsonde MS1 ist das

Seil, welches die Messsonde in der richtigen Tiefe fixieren sollte, vor der Hin

terfüllung der Sonde gerissen, so dass sie schliesslich 90 cm zu tief versetzt ist.

Darum weist der letzte Fühler (Soll-Tiefe 105 m, Ist-Tiefe 105.9 m) der Mess

sonde MS1 einen zu grossen Abstand von der Erdwärmesonde auf.

Die Messsonde MS3 ist nur 1.0 m lang und besteht aus einem PVC-Rohr von

19 mm Durchmesser. Zur Befestigung der Temperaturfühler wurde das Rohr in

5, 10, 20, 50 und 100 cm Tiefe durchbohrt. Die Fühler wurden in diese Befe

stigungslöcher gesteckt und mit Isolierband fixiert. Diese Sonde wurde unge

schützt in einem zuvor gerammten Loch versetzt und sorgfältig mit Erdmaterial

hinterfüllt.
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Rg. 3.5: Die effektiven AbstSnde der Terrperaturfühler in den Messonden MS1 und MS2
bezüglich der ErdwSrmesonde. Die angestrebten AbstSnde sind durch die beiden
gestrichelten horizontalen Linien dargestellt. Die Symbole zeigen die Position der
einzelnen Fühler an. Die LinienverlSufe stellen die berechnete Distanz der Bohrun
gen von der ErdwSrmesonde gemSss Rg. 2.6 dar. Der horizontale Positionsfehler
betrllgt maximal ± 5 cm, da keine Angaben über eine mögliche Torsion der Sonde
vorhanden sind. Weil die Messsonde MS1 90 cm zu tief versetzt ist, weist der tiefste
Fühler dieser Sonde einen zu grossen Abstand (101 cm) auf.

Die Meteostation besteht aus den beiden Lufttemperaturfühlem. Das ventilierte

Thermometer VT3 wurde in 2.0 m Höhe, das unventilierte Thermometer in 5 cm

Höhe an einem Masten mit zwei 1 m langen Auslegem elektrisch isoliert

befestigt.

Die Kreislauftemperaturfühler sind mit Hilfe spezieller Nippel, die ein problem

loses Wiederentfemen der Fühler garantieren, so auf die Rohre montiert wor

den, dass der Messteil der Pt100-Fühler in die Mitte der Leitungen zu liegen

kam. Die Raumtemperaturfühler sind mit besonderen Halterungen auf ca. 1.5 m

Höhe in ausgeWählten Räumen befestigt.
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Fig. 3.6 zeigt den Messstellenplan der gesamten Messanlage mit ihren 38 Füh

lern: Ausserhalb des Gebäudes die beiden 105 m tiefen Messsonden MS1 und

MS2 mit je zehn Temperaturfühlern (BT1 ...BT1 0, BT11 ...BT20), die Messsonde

MS3 mit fünf Temperaturfühlem (BT21 ...BT25) sowie die Meteostation mit den

Lufttemperaturfühlem (MP1, MP2). Innerhalb des Gebäudes, im Kellerraum,

werden die Durchflussmengen (FM1, FM2), die Kreislauftemperaturen

(WT1 ...WT4) sowie die elektrische Leistungsaufnahme der Wärmepumpe (EA1)

gemessen. Im weiteren wird im Erdgeschoss die Raumtemperatur im Wohn

zimmer (RT4) und im Entree (RT2) sowie im Obergeschoss im Schlafzimmer

(RT3) und in einem Kinderzimmer (RT1) gemessen.

Die Datenkabel von den Messonden sowie von der Meteostation sind in einem

im Erdreich vertegten Rohr zum Haus und durch einen Mauerdurchbruch in den

Kellerraum geführt. Die Stromversorgung des Ventilators des VT3 erfolgt eben

falls via Datenkabel. Die Hilfsspannung der Thermistoren wird durch Batterien

erzeugt, die in einem direkt am Meteomasten befestigten, wasserdichten Kasten

untergebracht sind.

Als Datenkabel wurde ein 4-adriges Kabel mit Aderquerschnitt von 0.25 mm2

verwendet. Die Kupferadern sind paarweise verseilt, mit einer Kupferdraht

Umlegung abgeschirmt und mit einer PVC-Hülle umgeben. Beide Aderpaare

sind zusätzlich mit einem verzinnten Kupfergeflecht abgeschirmt. Die Aussen

hülle besteht wiederum aus PVC. Dieser recht aufwendige Kabelaufbau soll

sämtliche Fremdeinflüsse wirksam abschirmen, da das Kabel ja im Erdboden

vertegt ist. Allerdings ist das Kabel deshalb mit 9.5 mm Durchmesser recht dick

und mit 12.5 kg pro 100 m recht schwer. Der Leiterwiderstand beträgt

7.7 nl100 m.

Tabelle 3.2 beschreibt den chronologischen Ablauf der Installationsarbeiten.
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Tabelle 3.2 : Chronologischer Ablauf der Installationsarbeiten für die Messanlage in Eigg.

07.08.86 - 22.08.86

09.86 - 12.86

11.86

03.11.86 - 09.12.86

09.12.86 - 15.12.86

15.12.86

16.12.86

30.12.86

19.02.87

21.03.87

31.03.87 - 02.04.87

03.07.87

05.10.87

20.10.87 - 21.10.87

Kalibration der Pt100-Messfühler am Eidg. Amt für Messwesen,
Bem

SChreiben und Austesten der Datenerfassungs-Software

Konstruktion der Messsonden

Bohrarbeiten für das hydrogeologische Beobachtungsloch, die
Erdwarmesonde sowie die Messsonden MS1 und MS2. Installa
tion der Sonden durch Broder AG, Sargans.

Installation des Datenerfassungssystem, Anschliessen der Fühler
der Messonden MS1 und MS2

Aufnahme des Messbetriebes. Messung des Ruhezustandes der
Erdreichtemperaturen (MS1 und MS2)

Inbetriebnahme der Heizungsanlage

Installation der Kreislauftemperaturfühler

Installation der Durchflussmessungen

Beginn regelmassiger Messungen des Grundwasserpegels im
hydrogeologischen Beobachtungsloch

1. Grundwassermesskampagne durch GSF, München

Installation der Messsonde MS3

Installation der Raumtemperatur- und der Aussentemperaturfüh
ler sowie des Messumformers zur Messung der elektrischen Lei
stungsaufnahrne

2. Grundwassermesskampagne durch GSF, München
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4DATENAKQUISITION

4.1 HARDWARE

Fig. 4. 1 zeigt das Hardware-Konzept der Datenakquisitionsanlage. Alle Fühler

senden ihre Signale zu einem Scanner bzw. zu einer Scanner-Erweiterung.

Dieser leitet die Messsignale auf ein digitales Multimeter (DMM). Die Steuerung

des DMM sowie des Scanners erfolgt zentral durch einen Personal Computer

(PC) über ein IEEE-488-lnterface (Standard-Spezifikationen nach dem

ANSI/IEEE-Standard Nr. 488-1978). Ueberdieses Interface erfolgt ebenfalls der

Datentransfer vom DMM zum PC.

Ein IBM PC XT mit Monochrom-Bildschirm, 360kB-Laufwerk, 20MB-Festplatte

und IEEE-488-Karte, übernimmt als zentrale Steuereinheit die Kontrolle über die

gesamte Datenakquisitionsanlage.

Als digitales Multimeter wurde das Modell 1061 A von Datron Instruments ver

wendet, da dieses bezüglich Langzeitstabilität die Geräte anderer Hersteller

weit übertraf. Das DMM verfügt neben dem üblichen Spannungsmessteil

zusätzlich über ein Widerstands- und Strommessteil. Die 61
/ 2-stellige Anzeige

(Bereich: -1999999 bis +1999999) ist für die Widerstandsmessung von Pt100

Fühlern geradezu prädestiniert, da mit der 7. Anzeigeziffer über den gesamten,

möglichen Temperaturbereich die volle Auflösung mit 4 Ziffern nach dem

Komma ausgenutzt werden kann. Alle Funktionen des DMM sind über IEEE-488

extern steuerbar. Das DMM kann so konfiguriert werden, dass es jeweils 16

Messungen ausführt, den Mittelwert dieser Messungen anzeigt und dabei 

sobald dieser Wert zur Uebermittlung bereit ist - einen Service Request (SRQ)

auf die Steuerleitung generiert.

Die geforderte Genauigkeit der Temperaturmessungen über die ursprünglich

geplanten drei Jahre ist - wie bereits erwähnt - 0.03 ·C. Dies entspricht einem

Widerstandsunterschied von 0.0115 n. Für den typischen Messbereich von ca.

100 n bedeutet dies eine Auflösung von 115 ppm. Das Modell 1061 A hat eine

jährliche Drift von 45 ppm ± 1 Digit (DATRON, 1986). Aus diesem Grund muss

das DMM alle zwei Jahre nachkalibriert werden.
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Rg. 4.1: Das Hardware-Konzept der Messanlage in Elgg. Alle Fühler senden ihre Signale
über die Datenleitungen zum SCanner. Bei den Impulsgebern ist noch ein
Frequenz-Strom-Wandler dazwischen geschaltet. Vom SCanner führt eine zentrale
Datenleitung zum digitalen Multimeter (DMM). SCanner und DMM werden von einem
Personal Computer (IBM PC XT) über IEEE-488 gesteuert. Der Messdatentransfer
zwischen DMM und PC erfolgt ebenfalls über IEEE-488.

Als Scanner dient der Signal Selector Typ 1220 mit Erweiterungs-Einheit Typ

1210 wiederum von Datron Instruments. Die Scanner-Apparatur wurde mit ins

gesamt sechs Scanning Relay Modules Typ 1201 ausgerüstet. Jedes dieser
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Module verfügt über 20 zweipolige bzw. 10 vierpolige Kanäle mit Erdung

(DATRON, 1982). Die einzelnen Kanäle sind ebenfalls extern über IEEE-488

anwählbar.

Alle Kanäle des Scanners sowie das digitale Multimeter wurden noch vor der

Fühlereichung (siehe Kapitel 3.3.1) mit einer geeichten, präzisen Temperatur

Kalibrier-Dekade für Pt100 über einen Bereich von -200'e (18.4922 n) bis

+400 'C (247.0527 n) auf Einhaltung der Gerätespezifikationen geprüft.

Die verwendete Hardware erfüllt höchste Anforderungen an die Genauigkeit und

Langzeitstabilität. Allerdings fallen die Kosten für PC, DMM und Scanner mit

rund Fr. 30'000.-- (Stand 1986) auch recht stark ins Gewicht.

4.2 SOFTWARE

Als Programmiersprache für das Datenakquisitionsprogramm McDap (Measu

rement Qontrol and Qata ,acquisition grogram) wurde Basic verwendet. In

Tabelle 4.1 ist ein Ueberblick über die Funktionen der einzelnen, selbständigen

Module zusammengestellt. Der Austausch von Daten zwischen den einzelnen

Modulen erfolgt über Common-Blocks. Mit dem Programm sind fünf Files fest

verbunden:

• ein Inputfile

• zwei Datenfiles (Messdaten und Mittelwerte)

• ein Statusfile

• ein Protokollfile

Ueber das Inputfile wird der Ablauf des Datenerfassungsprogrammes voll

ständig gesteuert. Folgende Steuerparameter sind darin enthalten:

• Anzahl Fühler pro verschiedenem Fühlertyp

• Messintervall (Zeit zwischen zwei Messzyklen)

• Anzahl Mittelwertbildungen pro Tag

• Pro Kanal ist angegeben:

Messflag
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Messgenauigkeit und Plausibilitätskriterium

Timeout

Steuersequenz für DMM und Scanner.

Eichkonstanten

• Struktur und Namen der Datenfiles

Tabelle 4. 1: Zusammenstellung der Funktionen der einzelnen Module des Datenakquisi
tionsprogramms McDap.

HAUPTMODUL

INITIAL

SCANCALC

AVERAGE

TESTS

Bildschirminitialisierung. Programmablaufsteuerung. 282

Einlesen der einzelnen Steuerparameter. 172

Messrnodul. Konfiguration von SCanner und DMM. 875
Messung des Signals. Berechnung des wahren Wertes.
Aktualisierung der Messwert-Datenbank.

Mittelwertbildung. Aktualisierung der Mittelwert- 281
Datenbank.

Durchführung von Systerntests. n

Vorgesehen sind maximal sieben Fühlertypen: Nullabgleich-Schaltung, Pt100

Fühler, Aussenlufttemperaturen, Durchflussmesser, Wirkleistungsmesser und

zwei Reservetypen. Die Gesamtzahl an benötigten Messkanälen ergibt sich aus

der Anzahl Fühler pro Fühlertyp. Jedem Messkanal wird so ein bestimmter

Fühler mit seinen individuellen Eigenschaften zugewiesen. Ueber das Messflag

können einzelne Messkanäle abgeschaltet werden, ohne dass am Programm

selbst etwas geändert werden muss. Die optimalen Werte für die Messge

nauigkeit, das Plausibilitätskriterium und die Timeout-Zeit wurden vor Beginn

der Messkampagne durch Austesten jedes einzelnen Fühlers ermittelt.

Die Datenfiles besitzen eine feste, durch das Inputfile definierte Struktur (siehe

auch Kapite/4.3). Die einzelnen Records haben eine unveränderliche Länge.

Der Zugriff auf die Datenfiles erfolgt direkt (direct access). Dies bedingt, dass die

aktuelle Position in den Datenfiles immer mitgeführt werden muss. Der einfa

chere, sequentielle Zugriff auf die Files birgt in der Programmiersprache BASIC

die Gefahr eines Datenverlustes: Tritt während eines Schreibevorganges ein

Stromausfall auf, so kann das ganze Datenfile verloren sein. Dies trifft beim

etwas aufwendigeren Direkt-Zugriff nicht zu.
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Tabelle 4.2 : Auszug aus dem Protokolffile.

06-01-199009:51:13 Neustart
06-02-199000:00:01 Input zero ausgefuehrt: OK
06-03-1990 00:00:01 Input zero ausgefuehrt: OK

06-30·199021 :37:00 Restart nach Modul SCAN
06-30-1990 00:00:01 Input zero ausgefuehrt: OK

09·14·1990 00:00:01 Input zero ausgefuehrt: OK
09-14-199012:46:38 Error-Stop: Lesen vom Voltmeter missglueckt: Kanal 49; ERRPOS= 2
09-14-199021:09:15 Restart vor Modul SCAN
09-14-1990 00:00:02 Input zero ausgefuehrt: OK

09-27-1990 00:00:01 Input zero ausgefuehrt: OK
09-27-199006:58:31 ACCURACY geaendert: Kanal 43; ERRPOS= 301
09-28-1990 00:00:01 Input zero ausgefuehrt: OK

Das Statusfile enthält neben dem Datum und der Zeit die momentane Position

im Programmablauf sowie die aktuellen Recordnummem der Datenfiles. Es wird

laufend aktualisiert. Das Protokollfile dient dazu, Unregelmässigkeiten im Pro

grammablauf sowie selbst diagnostizierte Fehler zu protokollieren (siehe

Tabelle 4.2). Da das ganze Datenerfassungssystem völlig autonom läuft und

nur selten kontrolliert wird, kann das Protokollfile hilfreich sein bei der Lokali

sierung allfälliger, bis anhin unentdeckter Fehler in der Software.

Fig. 4.2 zeigt das Software-Konzept der Messanlage in Elgg. Alle fünf Module

(HAUPTMODUL, INITIAL, SCANCALC, AVERAGE, TESTS) sind vollkommen

selbständige Programme. Das Datenakquisitionsprogramm startet mit dem

Hauptmodul auf. Als erstes wird das Statusfile gelesen, um festzustellen, ob es

sich um einen Neustart oder Restart (z.B. nach einem Stromausfall) handelt.

Dies wird im Protokollfile vermerkt. Die Programmkontrolle wird dem Modul

INITIAL übergeben, das alle Programmsteuerungsparameter einliest. Dann

erfolgt die Aktualisierung des Statusfiles auf den Beginn des Hauptmoduls. Die

Kontrolle geht wieder auf das Hauptmodul zurück. Der Bildschirm wird initiali

siert (siehe Fig. 4.3), so dass eine optische Kontrolle der letzten Messwerte

jederzeit möglich ist. Bei einem Restart wird nun zur entsprechenden Position

gesprungen, bei einem Neustart wird mit der Hauptprogrammschlaufe weiter

gefahren: Ist eine Messung nötig, wird das Modul SCANCALC aufgestartet,

wobei das Statusfile entsprechend aktualisiert wird. Das gleiche Prozedere

passiert mit dem Modul AVERAGE und dem Modul TESTS. TESTS wird nur
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Rg. 4.2: Das Software-Konzept der Messanlage in Elgg. Das Programm startet mit dem

Hauptmodul auf. Je nach den Bedürfnissen wird die Kontrolle über den Programm
ablauf den übrigen vier Modulen übergeben. Wobei die aktuelle Position im Pro
gramm laufend im Statusfile aktualisiert wird. Im Protokollfile werden Besonderheiten
im Programmablauf vermerkt.

einmal pro Tag aufgerufen. Sobald die einzelnen Module ihre Funktion erfüllt

haben, starten sie wieder das Hauptmodul. Der Programmablauf wird - gesteu

ert durch ein Kontrollflag - an der Position wieder aufgenommen, an welcher das

Hauptmodul beim Aufstarten der übrigen Module verlassen worden ist. Dieser

Vorgang ist in Fig. 4.2 etwas vereinfacht dargestellt.

Das Modul SCANCALC kontrolliert den Messzyklus. Alle 38 Fühler werden

nacheinander gemessen. Die beiden Durchflussmengen sowie die Wirkleistung
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Meteo .

R
S

start .j . . il-28-1989
Last ·upC!ate:.Ol;;;'Ol-1990

·Wcusertemp .. Ra;;ntemp

· Messdaten Elgq (ZR) .

Rg. 4.3: Dargestellt ist der Bildschirmaufbau wShrend des Programmablaufs. Der Stem
bezeichnet den Fühler, der zur Zeit gemessen wird. Die Messdaten sind so darge
stellt, dass auf einfache Art und Weise eine optische Plausibilitlltskontrolle durchge
führt werden kann.

der Wärmepumpe wird jedoch zwischen den Fühlern zusätzlich gemessen.

Damit wird die zeitliche Auflösung der Informationen, die den Betriebszustand

der Wärmepumpe charakterisieren, massiv verbessert.

Fig.4.4 zeigt als Beispiel das Ablaufschema zur Messung eines Pt100

Temperaturfühlers. Zuerst wird das DMM konfiguriert und der richtige Kanal im

Scanner angewählt. Mit der Konfiguration des DMM wird der Messvorgang

ausgelöst. Dann wird auf das Service Request (SRO) des DMM gewartet, das

dieses aussendet, sobald die Messdaten bereit zum Lesen sind. Falls das SRO

nicht innerhalb von 3 Minuten gesendet wird, ist entweder das DMM nicht funk

tionstüchtig oder die Kommunikation ist zusammengefallen. In diesem Fall

stoppt das Programm mit einer entsprechenden Fehlermeldung im Protokollfile

sowie auf dem Bildschirm. Typische Wartezeiten auf das SRO sind 0.5 bis

1.0 Sekunden. Anschliessend wird der Timeout-Zeitvergleich durchgeführt.

Dann wird der vom DMM angezeigt Wert vom pe gelesen. Kann trotz erfolgrei

chem SRO kein Messwert gelesen werden, wird der Fehlerzähler um eins

erhöht, Scanner und DMM gelöscht und mit dem Messprozedere wieder von
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vorne begonnen. Hat der Lesevorgang jedoch funktioniert, so wird die Länge

des Messwertes (Anzahl Bytes) sowie ein spezielles Kennbyte, das die Rich

tigkeit der Konfiguration bestätigt, geprüft. Ist die Länge des Messwertes falsch,

wird der Kanal noch einmal angewählt und die Messung wiederholt. Ist das

Kennbyte falsch, so wird der Fehlerzähler um eins erhöht, DMM und Scanner

vollständig gelöscht und es wird wieder von vorne begonnen.

IIDSWDIT AlCZEl"T1tllT

11 LDESCHE

o EIIITllIoG I'IIOTOKOUlU
.JE 10

Fig. 4.4: Ablaufschema zur Messung eines Pt100-Temperaturfühlers.
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Sind alle diese Tests hingegen erfolgreich venaufen, so wird der Messwert mit

dem aus dem vorangegangenen Durchgang zwischengespeicherten Wert

verglichen. Sind die Abweichungen zwischen beiden Messwerten grösser als

die geforderte Genauigkeit (bei Pt100-Erdreichfühler: 0.0001 n), so wird der

aktuelle Wert zwischengespeichert und ein weiterer Durchgang durchgeführt.

Beim ersten Messdurchgang hat der 'alte, zwischengespeicherte' Wert natürlich

die Grösse Null. Aus diesem Grund wird der reine Mess- und Lesevorgang

immer wenigstens zweimal durchgeführt. Der Zeitbedarf für einen Messvorgang

bis zum Genauigkeitstest dauert im Normalfall knapp eine Sekunde. Dieses

Messen und Vergleichen passiert so lange, bis das Genauigkeitskriterium erfüllt

ist oder bis eine gewisse maximale Zeit (Timeout: Je nach Schnelligkeit der

Fühler zwischen 2 und 3 Minuten, siehe oben) seit der ersten DMM

Konfiguration verstrichen ist. Im letzteren Fall wird die geforderte Genauigkeit

halbiert, wobei dies im Protokollfile vermerkt wird. Der Fehlerzähler wird um eins

erhöht, die Zeit wird wieder auf Null zurückgestellt und das Prozedere beginnt

wieder von vorne. Erreicht der Fehlerzähler den Wert 50 und es wird noch

immer kein brauchbarer, stabiler Messwert erreicht, so stoppt das Programm mit

einer Fehlermeldung im Protokollfile und auf dem Bildschirm.

Ist das Genauigkeitskriterium hingegen erfüllt, wird der Messwert mit dem letz

ten akzeptierten Wert verglichen, um die Plausibilität des Messwertes zu über

prüfen. Weichen beide Werte um mehr als 0.2%0 ab, so wird wieder von vorne

begonnen. Nach maximal drei nicht erfüllten Plausibilitätstests, wird der Mess

wert dennoch akzeptiert. DMM und Scanner werden wieder vollständig

gelöscht, und die zum gemessenen Widerstand gehörige Temperatur wird über

die Eichkonstanten berechnet und an der entsprechenden Position auf dem

Bildschirm angezeigt. Anschliessend werden beide Durchflussmessungen und

die Wirkleistungsmessung nach dem gleichen Prozedere durchgeführt. Erst

dann erfolgt die Messung des nächsten Pt100.

Sobald alle 38 Fühler einmal durchgemessen worden sind, werden die Mess

daten zusammen mit dem Datum, den Zeiten, an denen der Messzyklus

gestartet und beendet wurde, sowie die aktuelle Recordnummer in die Daten

bank abgespeichert.
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Um alle 38 Messstellen einmal durchzumessen werden ca. 15 Minuten benötigt.

Der Messzyklus wird in der Regel alle 30 Minuten wiederholt.

4.3 DATENBANK

Alle Files mit Messdaten, bearbeitet oder unbearbeitet, besitzen die gleiche

Datenstruktur: Pro Zahlenwert sind 10 Bytes reserviert. Nach jeweils 11 Zah

lenwerten wird ein CR-LF (ASCII 13 und ASCII 10) eingefügt, um die Daten

sätze in gut lesbarer Form ausdrucken zu können. Pro Datenrecord ist Platz für

66 Zahlenwerte reserviert. Dies führt zu einer totalen Datenrecordlänge von 672

Bytes. Alle Zahlen sind im ASCII-Datenformat abgespeichert. Tabelle 4.3 zeigt

den Aufbau eines Datenrecords sowie die Beschreibung der einzelnen Positio

nen.

Zur Bearbeitung und Archivierung werden die Messdaten zu monatlichen

Datensätzen zusammengefasst. Bei einem Messintervall von 30 Minuten fällt

pro Tag eine Datenmenge von 32.2 kByte und pro Monat von ca. 1 MByte an.

Zur Archivierung der Messdaten genügt demnach eine 1.2 MByte-Diskette pro

Monat. Bei den Mittelwert-Files reicht die Kapazität einer solchen Diskette für

knapp ein Jahr.

Zur Weiterverarbeitung der Messdaten und Bedienung der Datenbank sind

einige Programme bereitgestellt worden: Das Programm EDIT beinhaltet einen

bequemen Datenfile-Editor. Mit Hilfe des Programms ANALDATA werden die

Monatsfiles analysiert und die einzelnen Tage mit den dazugehörigen Record

Nummern auf dem Bildschirm aufgelistet. Anhand dieser Informationen können

mit dem Modul REORG die Messdaten beliebiger Tage herausgezogen werden.

Mit dem Modul PROBES können anschliessend übersichtliche Datenauszüge

angefertigt werden, die mit anderen Programmen weiterverarbeitet werden

können (siehe auch Kapitel 5. t).
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Tabelle 4.3 : Beschreibung des Aufbaus eines einzelnen Datenrecords. Pro Zahlenwert sind
10 Bytes reserviert. Nach jeweils 11 Werten ist ein CR-LF (ASCII 13 und ASCII
10) eingefügt

1 1 DATE Datum
2 1 TIME1 Beginn Messzyklus
3 1 TIME2 Ende Messzyklus
4 1 RECN Recordnummer
5 1 BT1 Erdreichtemperatur
6 1 BT2 Erdreichtemperatur
7 1 BT3 Erdreichtemperatur
8 1 BT5 Erdreichtemperatur
9 1 BT4 Erdreichtemperatur

10 1 BT10 Erdreichtemperatur
11 1 BT12 Erdreichtemperatur

12 2 BT6 Erdreichtemperatur
13 2 - leer
14 2 - leer
15 2 BT7 Erdreichtemperatur
16 2 . leer
17 2 - leer
18 2 BT13 Erdreichtemperatur
19 2 BT8 Erdreichtemperatur
20 2 BT9 Erdreichtemperatur
21 2 - leer
22 2 . leer

23 3 - leer
24 3 - leer
25 3 - leer
26 3 BT16 Erdreichtemperatur
27 3 - leer
28 3 BT11 Erdreichtemperatur
29 3 BT14 Erdreichtemperatur
30 3 BT18 Erdreichtemperatur
31 3 BT15 Erdreichtemperatur
32 3 BT17 Erdreichtemperatur
33 3 BT20 Erdreichtemperatur

Fonnat: VYMMDD__
Fonnat: HHMMSS__
Fonnat: HHMMSS__

1.9 /0.5 m ["Cl
2.9/0.5 m ["Cl
5.9/0.5 m ["Cl

20.9/0.5 m ["Cl
10.9/0.5 m ["Cl

105.9/0.5 m ["Cl
2.0 /1.0 m ["Cl

35.9/0.5 m ["Cl

50.9/0.5 m ["Cl

5.0 /1.0 m ["Cl
65.9/0.5 m ["Cl
85.9 /0.5 m ["Cl

35.0/1.0 m ["Cl

1.0/1.0 m ["Cl
10.0/1.0m rCl
65.0/1.0 m ["Cl
20.0/1.0 m ["Cl
50.0/1.0 m ["Cl

105.0/1.0 m rCl

') Bezeichnung aller 38 Messstellen gemass Messstellenplan (siehe Kapitel 3.4, Fig. 3.6)
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Tabelle 4.3 (Fortsetzung)

f.:IiietereJbüJjg}:L·:::::;.:.. ::::;:::::.::· .,..Bern.. ",:.'.,.'.,',:'.,:',.'.,',:::.'"..,.•,...,.,•.•:.,.,..•...,.....8,..,."..,••,....,rk.,.,•.,.,..: ....;,•.•.,ü."n.":.;,:."O.,.,.,,••. '·.:..,.,.:..• ,!.,.,!.,.,:.",:.",!.,.,!.,.,!.,.,!.,.,!..,.,!.:.• ,!.,.,•.,.,•.,.,•.,.,•.,•...!.,.,•.,!,•.,.,!.,.,.,•.•..,!.!..,!,!:!..!..'.',•.,•.!.hi~..!~..It•..•'~.•..,•.,•.:•..,•.,•..,•.,.,:.•:..•:..•...•.;f f ~ ~ ~ ~ ~ ~i~~~ ,~.~,~.~,~.~:~.~,~.~,~.~:~.~,~.~,~.~:~.~:~.~,~.~:~.~,i :::::::::;:.:..:.:.:-. .::::::::::::::::;:.::::::::::::::::::::::::::::::;::::::;:::;:.:;;.;::::

34 4 BT19
35 4 BT21
36 4 BT22
37 4 RT2
38 4 BT23
39 4 BT24
40 4 RT3
41 4 BT25
42 4 RT4
43 4 RT1
44 4-

Erdreichtemperatur
Erdreichtemperatur
Erdreichtemperatur
Raumtemperatur
Erdreichtempratur
Erdreichtemperatur
Raumtemperatur
Erdreichtemperatur
Raumtemperatur
Raumtemperatur
leer

85.0 /1.0 m ["C]
0.05/2.0 m ["C]
0.10/2.0 m ["C]

Entree EG ["C]
0.20/2.0 m ["C]
0.50/2.0 m ["C]

Eltern OG ["C]
1.0/2.0 m ["C]

Wohnzimmer EG ["C]
Zimmer OG ["C]

["C]
["C]
["C]
["C]
["C]
["C]
["C]
["C]
[m3/h]
[m3/h]
[kW]

[-]
[-]

[m~

[m~
[-]
[min]
[min]
[kWh]
[kWh]
[kWh]

[kWh]

warmequ.: Eintritt WP
Warmequ.: Austritt WP
Heizung: Austritt WP
Heizung: Eintritt WP

2.00 m ü.T.
0.05 m ü.T.

Warmequellenkreislauf
Heizkreislauf
Warmequelle
Heizung
warmepurfl)e

warmequellenkreislauf
Heizkreislauf

Wassertemperatur
Wassertemperatur
Wassertemperatur
Wassertemperatur
Lufttemperatur
Lufttemperatur
Terfl)eraturunterschied
Terfl)erafurunterschied
mittlerer Durchfluss
mittlerer Durchfluss
Elektrische Leistung

Totaler Durchfluss
Totaler Durchfluss
Mittlerer Zustand der WP
Messzeit
Laufzeit der WP
Elektr. Energieaufnahme total
Elektr. Energieaufnahrne WPlZir1<ulationspumpe
Energieaufnahme aus Erd- -
reich
Energieabgabe an
Gebaude
Anlageziffer
Energiequotient

5 WT2 •
5 WT1 •
5 WT3 •
5 WT4 •
5 MP1
5 MP2
5 •
5 •
5 FM1
5 FM2
5 EA1

6 - t·,
6 - t·,
6 Z
6 - t
6 - t·,
6 - t·,
6 - t·

I

6 - t·
I

6 - t,·

6 -
6 -

45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55

56
57
58
59
60
61
62
63

64

65
66

2}. Für die Mittelwertbildung wurden nur diejenigen Werte berücksichtigt, bei denen die war
mepumpe (wenigstens teilweise) in Betrieb war.

t Für die Mittelwertbildung wurden diese Werte aufsummiert
• interpolierte Werte (siehe Kapite/5.1)
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5 DATENAUSWERTUNG

5.1 SOFTWARE

Die Auswertung der Messdaten erfolgt in zwei Phasen. In einer ersten Phase

wird eine Routine-Auswertung durchgeführt. Diese findet in der Regel alle ein

bis zwei Monate statt. Im Verlauf dieser Routine-Auswertung werden die Mess

daten ein weiteres Mal auf ihre Plausibilität hin überprüft und einige Standard

Berechnungen ausgeführt. Schliesslich werden die so bearbeiteten Daten in der

Datenbank abgelegt. Zur Routine-Auswertung gehört ebenfalls die graphische

Darstellung der Messwerte. Erst in zweiter Linie erfolgt dann die weitere Aus

wertung sowie die Weiterverwendung der Messdaten für Modellrechnungen.

Vor Beginn der Routine-Auswertung müssen die Messdaten jedoch von der

Harddisk des Datenakquisitionscomputers auf einen PC am Institut für Geo

physik der ETH Zürich transferiert werden. Der Einfachheit halber passiert die

ser Transfer mit Disketten, da die Datenakquisitions-Anlage ohnehin alle ein bis

zwei Monate kontrolliert werden muss. Für je 450 Datenrecords wird ein neues

Datenfile auf die Diskette geschrieben, dem automatisch ein Name, bestehend

aus dem Datum des ersten Datenrecords, zugewiesen wird (z.B. S891204., d.h.

Messdaten ab dem 4. Dezember 1989). Diese Datenfiles bilden nun die

Grundlage für die Routine-Auswertung, die an der ETH Zürich durchgeführt

wird.

Fig. 5.1 zeigt den Ablauf dieser Standard-Auswertung: Nach einer Datenkon

version, die die Unterschiede im Ein- und Ausgabestandard von BASIC- und

FORTRAN-Routinen ausgleicht, wird eine Plausibilitätskontrolle der Messdaten

durchgeführt. Danach werden die im Datenfile abgespeicherten Datums

angaben überprüft und allenfalls korrigiert, falls die Software-Uhr des

Datenakquisitions-PC ihr Datum nicht nachgeführt hat. Anschliessend werden

die einzelnen Messdatenfiles zu monatlichen Datensätzen zusammengestellt.

Diese Datensätze werden nun rechnerisch bearbeitet und gemittelt. Schliesslich

werden diese Mittelwerte in praktische Datengruppen aufgeteilt und graphisch

dargestellt.
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Rg. 5. 1: Ablaufschema der Routine-Auswertung

Für die Routine-Auswertung ist ein Programmpaket mit rund 15'000 Zeilen

Quellen-Code erstellt worden. Tabelle 5.1 gibt eine Uebersicht über die Funk

tionen der einzelnen Module. Der oben beschriebene Ablauf der Auswertung ist

weitgehend automatisiert. Alle Module starten zuerst mit einem BASIC

Programm auf. Hier werden die zu verarbeitenden Datenfiles ausgewählt und

sämtliche benötigten Parameter eingegeben. Dazu sind Eingabemasken vor

handen, die mit den gebräuchlichsten Default-Werten oder individuell berech

neten Grössen vorbelegt sind. Alle Lese-, Berechnungs- und Schreibeprozesse

sowie die graphischen Darstellungen sind in den FORTRAN-Programmen inte

griert. Diese werden von den BASIC-Programmen im Batch-Betrieb aufgerufen.

Die eingegebenen Parameter werden in einem Parameterfile übergeben.

Die zur Auswertung benötigten Module werden alle vom Hauptmenu des

Programmes ELGG durch Anwählen mit dem Cursor aufgerufen (siehe

Fig. 5.2). Die Routine-Auswertung beginnt mit einer Datenkonversion. Da

BASIC- und FORTRAN-Programme nicht den gleichen Ausgabe- und Einga

bestandard benutzen, müssen die Messdaten entsprechend angepasst werden.

Alle Messdatenfiles, die konvertiert werden müssen, werden angezeigt (siehe
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Tabelle 5.1 : Uebersicht aber die Funktionen des Standard-Auswertungspaketes.

.:::$~~!i.::·:lmq!!mJ,i::.
:::::::::::::::~f:/t~r:~"":::::::::: :;:: t~~iilririfi?' .~;~;~;:;:;~;~:}:::

::::~::::::::::::::::.:.:

:;:;:;:::::::::::;:;:;:::;:;:::::::; :::::::::::::::::::::;::::::::::::::

ELGG

DATCONV

Hauptmenu des Auswertungspaketes. Basic

Datenkonversion. Die durch Basic- Basic
Programme beschriebenen Datenfiles wer-
den für Fortran-Programme lesbar gemacht.

785

789

PLAUS

DATECORR

REORG

ENERCALC

AVERAGE

PROBES

GRAPHICS

OUTPUT

RENAM

TEST

EDIT

ANALDATA

ANALDATE

Plausibilitätskontrolle der Messdaten.

Datum-Korrekturen.

Reorganisieren des Messdatenfiles.
Datum-Analyse. Automatisches Erstellen
von monatsweisen Datenfiles. Erstellen von
Datenauszügen.

Standard-Berechnungen (Energieflüsse I

Anlageziffer. Summationen).

Tageweise Mittelwertbildung (1 bzw. 4 pro
Tag). Selektive Mittelwerte für Betriebspa
rameter.

Erstellen von einzelnen Datenfiles zum
Plotten der Messdaten.

Plotten der Messdaten auf den Bildschirm.
Erstellen von Graphik-Metafiles.

Aufarbeiten der Graphik-Metafiles auf die
verschiedenen Ausgabegeräte.

Zuweisung von neuen Namen für die Mess
datenfiles.

Lesbarkeitstests der Messdatenfiles.

Datenfile-Editor.

Analyse des Datenrecord-Datums. Ausgabe
der Recordnummem für jeden Tag.

Analyse des Datenrecord-Datums. Aufsu
chen von fehlenden Datumsänderungen.

Basic 765
Fortran 310

Basic 764
Fortran 165

Basic 913

Basic 796
Fortran 289

Basic 799
Fortran 347

Basic 1153
Fortran 110

Basic 1161
Fortran 676

Basic 1162

Basic 755

Basic 763
Fortran 72

Basic 873

Basic n8

Basic n9

Fig. 5.3). Mit dem Cursor werden die Files nacheinander angewählt und verar

beitet. Die jeweilige Anzahl der Datenrecords wird automatisch aus der Länge

des Datenfiles ermittelt. Die Datenfiles werden neu geschrieben, erhalten eine

neue Extension (S891204.DCV) und das ursprüngliche Datenfile wird gelöscht.

Dieser erste Schritt der Auswertung ist also abgeschlossen, wenn keine wei-
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teren Datenfiles mehr angezeigt werden. Durch Drücken von [Ese] wird das

Modul vertassen und man gelangt wieder ins Hauptmenu des Programmes

ELGG.

.Date correet
": ··G·raphlc.· ..

.Energy cales •
. Special.

Rg.5.2: Hauptmenu des Routine-Auswertungspaketes. Von hier aus werden alle Module
durch Positionieren des Cursors (Tasten (tJ ~ (!) (i) [Horne] ~) auf das entsprech
ende Modul und durch Drücken von Return (8) aufgestartet.

Seleet a File of. E:\ELGG\SOURCE\S*.

Rg. 5.3: Die noch zu verarbeitenden Datenfiles werden jeweils angezeigt. Sie werden durch
Positionieren des Cursors auf das gewünschte Rle und durch Drücken von Return
ausgew~hlt. Hier im Beispiel des Datenkonvertierungsmoduls DATCONV.
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Anschliessend wird die Plausibilitätskontrolle durchgeführt. Wiederum werden

alle Datenfiles, die noch nicht bearbeitet worden sind, vom Programm ange

zeigt. Jedes dieser Files wird nacheinander. mit dem Cursor angewählt und

bearbeitet. Effektiv falsche Werte (z.B. Erdreichtemperaturen, die grösser als

50 'C sind) werden maskiert und auf dem Bildschirm angezeigt. Weichen zwei

aufeinanderfolgende Werte zu stark von einander ab (3 'C für Raumtemperatu

ren und die Erdreichtemperaturen in MS3; 1 'C für die übrigen Erdreichtempe

raturen), so hat der Benutzer die Möglichkeit, den abweichenden Wert zu

akzeptieren wie er ist, ihn zu maskieren oder ihn abzuändern. Während der

Plausibilitätskontrolle wird wiederum ein neues File mit einer neuen Extension

(S891204.ADP) geschrieben. Das ursprüngliche File mit der Extension 'DCV'

wird gelöscht.

Fig. 5.4: Datum-Analyse zur Auffindung von fehlenden Datumswechseln. In diesem Beispiel
hat die Software-Uhr des PC am 5. und am 6. Dezember 1989 das Datum nicht
gewechselt. Im Verlauf des 8. Dezember wurde das Datenerfassungsprogramm kurz
unterbrochen und wieder frisch aufgestartet. Dabei wurde das korrekte Datum wie
der direkt aus der Setup-Uhr des PC eingelesen.

Im nächsten Schritt werden die Datumsangaben in den Messdatenrecords

überprüft. Die Software-Uhr des IBM PC XT ist sehr genau. Sie muss kaum

mehr als einmal pro Jahr nachgestellt werden. Das Datum hingegen wird

manchmal nicht nachgeführt. Das Modul ANALDATE sucht nun bei den ausge

wählten Datenfiles anhand der Uhrzeit die Tageswechsel heraus und zeigt

jeden Wechsel mit der Tageszahl und Recordnummer an. So können vom

- 66-



Bildschirm jene Tage herausgelesen werden, an denen das Datum nicht nach

geführt worden ist (siehe Fig.5.4). Anschliessend werden diese falschen

Datumsangaben mit dem Modul DATECORR korrigiert. Die zu korrigierenden

Files werden angewählt, die nötigen Korrekturen (erster und letzter Record,

Aenderung von Tag, Monat oder Jahr) eingegeben. Dabei wird wiederum ein

neues File mit der Extension 'DCO' (S891204.DCO) geschrieben.

Damit sind sämtliche Standard-Korrekturen durchgeführt. Mit dem Modul

RENAM erhalten nun alle Files wieder ihren ursprünglichen Namen ohne

Extension (S891204) zurück.

Edit. record numbers, ..

Fig. 5.5: Beim Zusammenstellen von Monatsfiles werden Monatswechsel automatisch
erkannt. Durch Drücken von (3 wird die angezeigte Variante durchgeführt.
Anschliessend wird der Rest des Files (Record-Nummem 368 - 450) bearbeitet.

Nun werden die Daten mit dem Modul REORG monatsweise zusammengestellt.

Das Datenfile sowie das Monatsfile, an das das erstere angehängt werden soll,

wird mit dem Cursor angewählt. Das Datenfile wird automatisch auf Monats

wechsel getestet. Findet ein Monatswechsel statt, so wird nur der erste Teil des

Datenfiles kopiert (siehe Fig.5.5). Für den zweiten Teil kann ein neues

Monatsfile angewählt bzw. erzeugt werden. Die Recordnummer, an die das

Datenfile angehängt werden soll, wird automatisch aus der Länge des Monats

files ermittelt.
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Die Durchführung der verschiedenen Berechnungen mit dem Modul ENER

CALC erfolgt nun mit den Monatsfiles. Nach dem Anwählen des zu bearbeiten

den Monatsfiles, muss der Antifrogen N-Gehalt angegeben werden (Default:

26%). Die Dichte sowie die spezifische Wärmekapazität des Wärmeträgerme

diums werden für alle Berechnungen entsprechend der Temperatur und dem

Antifrogen N-Gehalt korrigiert (siehe Fig. 5.6). Für die Korrektur wurden einige

Stützpunkte (die Werte bei der Minimaltemperatur sowie bei 0, 20, 40 und 60 ·C)

in einer internen Tabelle festgelegt. Zwischen diesen Stützpunkten wurde linear

interpoliert.

DICHTE [KG/M3] SPEZIFISCHE WAERME [J/KG.K]

1090 1090 4300 4300

1080 1080 4200 4200

1070 1070
O~

4100 4100
1060 1060 4000 4000
1050 1050

3900 O~ 3900
1040 1040

3800 3800
1030 1030

1020 1020
3700 3700

1010 1010 3600 3600

1000 1000 3500 3500

990 990 3400 3400

980 980 3300 3300
-20 0 20 40 60 -20 0 20 40 60

TEMPERATUR [GRAD C] TEMPERATUR [GRAD C] WJ[ .1

Rg.5.6: Die TerrperaturabMngigkeit der Dichte und der spezifischen WSrmekapazitSt von
verschiedenen Antifrogen-NlWasser-Gemischen. Die Prozentzahlen geben den
Volumenanteil von Antifrogen N im Gemisch an.

Da ein Messzyklus während der Datenerfassung rund 15 Minuten dauert und

nur alle 30 Minuten die Messwerte abgespeichert wurden, müssen für die ver

bleibenden 15 Minuten der Zustand der Wärmepumpe, die elektrische Ener

gieaufnahme sowie die totalen Durchflussmengen interpoliert werden, um

Energieberechnungen durchführen zu können. Diese Interpolation erfolgt linear

aufgrund der mittleren Messwerte aus dem aktuellen und dem nächsten Mess

zyklus. Daraus werden nun die interpolierte Laufzeit sowie die interpolierten

Energiemengen, die dem Erdreich entzogen bzw. dem Haus zugeführt werden,

berechnet, um schliesslich die momentane Anlagezahl bestimmen zu können.

Diese Interpolationen sind nicht kritisch, da die benutzten Mittelwerte (elektri-
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sche Leistung, momentane Durchflussmengen) sehr repräsentativ für den

jeweiligen Messzyklus sind - sie wurden ja aus Momentanwerten, die nach

jedem Fühler (also rund alle 30 Sekunden) gemessen worden sind, gebildet.

Nach diesen Berechnungen erfolgt die Mittelwertbildung der Messdaten mit dem

Modul AVERAGE. In der Routine-Auswertung werden für die Erdreichtempera

turen sechsstündliche und für die übrigen Daten tägliche Mittelwerte gebildet.

Dies führt zu zwei weiteren monatlichen Datenfiles.

Diese Mittelwerte sollen schliesslich graphisch dargestellt werden. Um dieses

Prozedere zu standardisieren, werden aus diesen Mittelwertfiles mit dem Modul

PROBES insgesamt sieben neue Datenfiles, die aus eng zusammengehörigen

Daten bestehen, geschaffen (siehe Tabellen 5.2 - 5.8):

- Messsonde 1 (DEZ894.MS1)

- Messsonde 2 (DEZ894.MS2)

- Messsonde 3 (DEZ891.MS3)

- Meteoparameter (DEZ891.MEP)

- Raumtemperaturen (DEZ891.ROT)

- Systemparameter (DEZ891.SYP)

- Energieparameter (DEZ891.ENE)

Tabelle 5.2 : Beschreibung des RecoreJaufbaus der Datengruppe MESSSONDE 1 t.MS1).

1.9 /0.5 m
2.9 /0.5 m
5.9 /0.5 m

10.9 /0.5 m
20.9 /0.5 m
35.9 /0.5 m
50.9 /0.5 m
65.9 /0.5 m
85.9 /0.5 m

105.9 /0.5 m

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13

DATE Datum Format: YVMMDD__
TIME1 Zeit Format: HHMMSS__
DAY Monatstag
BT1 Erdreichtemperatur
BT2 Erdreichtemperatur
BT3 Erdreichtemperatur
BT4 Erdreichtemperatur
BT5 Erdreichtemperatur
BT6 Erdreichtemperatur
BT7 Erdreichtemperatur
BT8 Erdreichtemperatur
BT9 Erdreichtemperatur
BT10 Erdreichtemperatur
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rCl
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Tabelle 5.3 : Beschreibung des Recordaufbaus der Datengruppe MESSSONDE 2 t.MS2).

1.0 /1.0 m
2.0 /1.0 m
5.0 /1.0 m

10.0 /1.0 m
20.0 /1.0 m
35.0 /1.0 m
50.0 /1.0 m
65.0 /1.0 m
85.0 /1.0 m

105.0 /1.0 m

1 DATE Datum Fonnat: VYMMDD__
2 TIME Zeit Fonnat: HHMMSS__
3 DAY Monatstag
4 BT11 Erdreichtemperatur
5 BT12 Erdreichtemperatur
6 BT13 Erdreichtemperatur
7 BT14 Erdreichtemperatur
8 BT15 Erdreichtemperatur
9 BT16 Erdreichtemperatur

10 BT17 Erdreichtemperatur
11 BT18 Erdreichtemperatur
12 BT19 Erdreichtemperatur
13 BT20 Erdreichtemperatur

["Cl
["Cl
["Cl
["Cl
["Cl
["Cl
["Cl
["Cl
["Cl
["Cl

Tabelle 5.4 : Beschreibung des Recordaufbaus der Datengruppe MESSSONDE 3 t.MS3).

PÖSh::'sezeJCb.;(.~,I)Q"g; ':::·"U~~~g· ;.. !'. :;.:.:.::. Elnfieit
•.::~..".~.".:';.".'.'~.';.'.'.".".: .•..;:.;•.;•.;: ••.·;·:.:i..:,.;! ..;'.:•.;'.;•..;:.;•.::.·.;nu".:..'.·.'.'.'.::;'.';:"".:.:.:.:.:;::::'.'.:..;:.;•..;:.;•.,;:'"...... . '.; .;•.!.:.!: ..;!.;! ..;•.;: ..;:.;•..;!.;: ..;!.;: ..;•.;! ..;!.;: ..;!.;•.;•.;i ..;!.;•.;:;!...•:·.::..;•.:: .:.;.;.;.:.;.;.;.;.;.:.:.: ;.:.:.;.;.:.:.:.:.;.; .;.;.;.;.:.:.:.;.:.;.:.;.:.;.;.;.;.;.;.;.;.;.;.;.:.:.;.;.;.;.;.;. ;.;.;.;.; :;.;,;,;,:::;;,;.;:;,;;::;,:,;,::;;;,;.:,:,;,

:'~.. ! .~.. rmtt ~(t\[rt@ffrr@J!tFUrr\f?f~r~~ ;~;;;\\;;;~\;~\ .)rr:~:~::}·· :':":':':':':':":':':":':':':::::::::::::::::::::::::: ::::::::~:~.·.·:::::::::::\:.::\t: :~~~~}/:~:~~~:::::~:::::::::::.

1 DATE Datum
2 TIME Zeit
3 DAY Monatstag
4 BT21 Erdreichtemperatur
5 BT22 Erdreichtemperatur
6 BT23 Erdreichtemperatur
7 BT24 Erdreichtemperatur
8 BT25 Erdreichtemperatur

Fonnat: VYMMDD__
Fonnat: HHMMSS__

0.05/2.0 m ["Cl
0.10/2.0 m ["Cl
0.20/2.0 m ["Cl
0.50/2.0 m ["Cl
1.00/2.0 m ["Cl

Tabelle 5.5 : Beschreibung des Recordaufbaus der Datengruppe METEo-PARAMETER
t·MEP).

~h~:i:.. :~I:::
1 DATE
2 TIME
3 DAY
4 MP1
5 MP2
8
7

Datum
Zeit
Monatstag
Aussenter11>eratur
Aussenter11>eratu r
leer
leer
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2.0 mÜ.T.
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Tabelle 5.6 : Beschreibung des Reoordaufbaus der Datengruppe RAUMTEMPERATUREN
t·ROT).

.PöS: :..•:·.·:·...•.:·.·:·.•:~..:..•:\} B8ii~) .B~..·.Sc.·.:·..·:..•.•.tJr8I: ··..•....b...•...u•.•·.••·.t1..•·G.··.:·.••..·j.:.••.:•.:..•..:.••.:•.•.•.••••• :}..:•••}••.~~g •• :::••:••::••:••:.•• }} •••:: EInfielt::::
tkm···· ::..::::.:: ::.::..:::•.:•.:•..:•...:::::•• :nu::.:::::·}:ng::::·.::·: .:•.::':: ..::.:..:.::.:::..::.. :.,.:••••..::..:'••.:::••.:.••....•,•.:.:.:•.: .. .,.:. :.:.:.:.:.:.:.:.':::::{:::\::.:.:;:;:::::::::; ,', ".. ::;:::::;::::::::::::::::::::::::::::::::::: :,:::.;.':.•..::..;....•..:,.•.. :, :::.:.. ;:.: ::..;;..,.::: :.:..:.:..:.:..·;:.:;.::.::.:·:·:···:·:·:·:·:·:···:;;;~:~;.~~t:::;:;:;:;.:.::..;:.;:..;:..;'..:':':'.::.:.;.: . ~.:;:.'~ :~.~:~.~:~.~:~.~:~.~:~.~:~.~:~.~:~.~.:.:: ,: ..::::..• :~.~:~ ~f~ :.:.:.:.:.:.;::::::::::.:.:.:.: .

:::: ;:;:;:;:;:::;:;::.:::;;:\::~::::::::::.::::::::.: : :::::::::;:::::::;:::::::::::::::::::::::::: ;. :.; .; ;. ..:.:.;.: :.: : ;. .

1 DATE
2 TIME
3 DAY
4 RT1
5 RT2
6 RT3
7 RT4

Datum
Zeit
Monatstag
Raumtemperatur
Raumtemperatur
Raumtemperatur
Raumtemperatur

Fonnat: YVMMDD__
Fonnat: HHMMSS__

ZirnmerOG
Entree EG
Eltern OG
Wohnzimmer EG

["C)
["C)
["C)
["Cl

Tabelle 5.7 : Beschreibung des Reoordaufbaus der Datengruppe SYSTEM-PARAMETER
t·SYP).

ptt •••• Bfi.~.)
t~il:.: ijiJritJ ••:••

1 DATE
2 TIME
3 DAY
4 WT2
5 WT1
6 WT3
7 WT4
8 FM1
9 FM2

10 EA1
11 Z
12
13

Datum
Zeit
Monatstag
Wassertemperatur
Wassertemperatur
Wassertemperatur
Wassertemperatur
Durchfluss
Durchfluss
Elektr. leistungsaufnahme
Zustand der WP
Messzeit Zyklus
laufzeit WP

Fonnat: YVMMDD__
Fonnat: HHMMSS__

Wannequelle: Austritt WP ["C)
Warmequelle: Eintritt WP ["C)
Heizung: Austritt WP ["C)
Heizung: Eintritt WP ["C)
Wannequellenkreislauf [m3/h)
Heizkreislauf [rrr/h)
WP [kW]

[-)
[Min)
[h)

Diese sieben Datenfiles dienen als Grundlage für die graphische Darstellung der

Messdaten. Gesteuert von 10 Parameterfiles, die die letzten verwendeten

Parameter enthalten, werden routinemässig mit dem Modul GRAPHICS zehn

Graphiken pro Monat erstellt:

- Temperaturvertauf in der Messsonde 1

- Temperaturvertauf in der Messsonde 2

- Temperaturvertauf in der Messsonde 3

- Aussenlufttemperaturen in 0.05 und 2.0 m Höhe

- Raumtemperaturen im Entree, Wohnzimmer, Kinderzimmer und EIternzim-

mer

- Kreislauftemperaturen

- 71 -



Tabelle 5.8 : Beschreibung des Recordaufbaus der Datengruppe ENERGIE-PARAMETER
t·ENE).

.I~.•..:.:.~.::,.·.•:.•.•·.:·.••.•.··,·.•.:::.::.:.::.:..:·.:· ..:•.:•..:·.::·..:•.·:I ..:•.:I..:•.:I..:I:!...:•.::....:..:.~.:.:::.:.:•.•.•..•.:.~..:."~.:•..:•.:•.:•.:•.::..:: ..::.::::•.:•..:•.::..:•.:•.:•.::.:•.:i.::.·:•..:•.•:.:•...:...::..:8.:•.:•.:•.:•.:•..:•.:..:•.::.:•.::.:•.:'.:•.:•.:•.:•.:•.:C:•..:;.:•.:•..:.:JriI.:•.:.:•..:•.·:•.,:•.:::..:.:..:•.:;.:.:•.: .•:·.:•.:•.:•.:•.:bU.:•.:;.:•.:•.:..:•.:•.:;.:•.:..:.:....:r'.G:;..:•..:•.:•..:;..:•.•,..:.":•.::.:•.:.'.,'.:•.1:'.:..:,:.:1.•,:.:':.,•.•:::.,•.::•.:.,·.•:::.,·:•.•.,I.·:::.,!.:: ..:··.:•..:·.::.::.:'.:1.:1.:1.:'.:1.:: ..:..::.:1.:1.:1.:: ..:'.:1:1:'.:•.:..· ..:.·.:!.:I.::.:..:I.:I:•.:::·.:·.:::.·:•.:.:·.•:•.•::..:•.:1.:1:•.'.:1::.·.:·:•.'::.::•.:.:1:.,•.:'··.:••••••·.mnll••:•.•:••. ·:.·.·.·...:••·.:.:····.···:·.·:·:.•:•.::••. ·§!"=II.·:.:.:··
1\1I.' , W.~ . . ;~;)t if~~~~~~~~~~~~~{j)~~~~~~~1~~~1r~~?~~~/:::::::: ~:~:~:~:~:rr~:~:rr~{i~i~imrr1)j. tfrrrrrmrr1~1)!j1

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13

DATE
TIME
DAY

Datum
Zeit
Monatstag
Totale el. Energieaufnahme
EI. Energieaufnahme
Energieaufnahme aus Erdreich
Energie-Abgabe an Gebaude
Anlageziffer
Energiequotient
TerJ1>9raturdifferenz
Te~raturdifferenz

Totaler Durchfluss
Totaler Durchfluss

Format: YVMMDD__
Format: HHMMSS__

WPlZif1(ulationspumpe

WArmequellenkreislauf
Heizkreislauf
WArmequelienkreislauf
Heizkreislauf

[kWh]
[kWh]
[kWh]
[kWh]
[-J
[-J
["CJ
["CJ
[m~

[~

- Tägliche Laufzeit der Wärmepumpe

- Täglicher Energieentzug aus dem Erdreich, tägliche Energieabgabe an das

Gebäude, tägliche elektrische Energieaufnahme durch die Wärmepumpe

und die ZirKulationspumpe im Wärmequellenkreislauf

- Tägliche Anlageziffern

Diese Graphiken werden auf dem Bildschirm dargestellt. Gleichzeitig werden

druckbare Graphikfiles geschrieben, die mit der entsprechenden Treibersoft

ware im Programm OUTPUT auf beliebigen Peripherie-Geräten ausgegeben

werden können. Die Graphiken dienen vor allem der optischen Kontrolle des

Betriebsverhaltens der Heizungsanlage. Fig. 5.7, Fig. 5.8 und Fig. 5.9 zeigen

als Beispiel die Routine-Auswertung für den Monat Januar 1991.

Die bis jetzt nicht beschriebenen Module TEST, EDIT und ANALDATA dienen

der Bedienung der Datenbank (siehe Kapitel 4.3).

-72 -



2

: - e • Cl ~ • on • '" ... : = e • .. ... • on • '" ... ~- -
I '! I

I

! ;I f
j, Sl I

!I Sl j

j i jr j
i , ; i
i , i i
i 1

1

! 2 i 2

i :!J ~ i on on

II
...

j , ; i •
i I i I i I

Z I Z I

W i I i I ... i I

cz: i 1
1

i ~ I cz: i ~ I
I Ö I

;:) j , i 0 Ö ;:) i 0
~ ... ~ ...
~ i 'I! i

;; ~ ,
i

,:;
cz:

i ~ 2 cz: i • 2
W I : ... z
Q.. ,

T
• 0 0 Q.. i / I • 0 on

:2 t:. 2 .. :2 t:. 2 '"w i

I
... i

I~ i , i ont: ~ i I ont:
:I: _w :I: _w
(,) i , ! N (,) i , N

Iw i I ! w i ,
Ill: i I ( Ill: i Ic 0
cz: i II! Ill: i \ 2... i e 2 ... i I e

'\'i I , on i 1
\

e
i I i N i I ...

!i 111
w

i
i I I w

c c
i 1 : ~ i I z
i I i I

I
0

on on on Oll

i I
Oll i 1

Oll
on Oll

i I
w i 1

w
2 2

! 1 2 ! I 2

X ..:.:.- - - :z: ...
: - e • Cl ~ • on • '" ... e

I
: - e • .. ... • on • '" ... e

I- -
[:> OYH~]

§ [:> OYH~]
8

tlnlYH3d,.31 lInlVtl3d,.31 -'w w

2
2

: - e • Cl ~ .. on • '" ... : - e • .. ... .. on • '" ... on- on - e..
I I I

, . I

If'
,

I i
! , Sl j i , Sl !, , ; i , .
i , j

i ,
f!

;

I I I ,
i , 2 i , 2

i I on
~ i , on on...

If
...

i I i , ..
; , I I i I I

Z I Z I... ! 1 1\ I ... i I I

cz: I I ; ~ I Ill: , I ~ I

;:) Ö I ;:) Ö I
i I i 0 j I 0

~ ... ~ ...
~ j , ) ,:; ~ i J ,:;cz: i , ! i • 2 cz: i I i • 2
W Z ... Z
Q.. ; , j • 0 0 Q.. i I • 0 on
:2 t:. 2 .. :2 t:. 2 '"w i I !

I ... i I r
~ i I i ont: ~ I I ont:
:I: _w :I: _w I
(,) ;1/ N I (,) j I N Iw i ,! w ! I

1 1cz: i l:' Ill: I0 c
cz: cz: \ 2... e 2 ... \ e

I I, on I e
i Ii - I -
i \; w I w

0 0
i li

~
I

~; l! on , on

i \( \
on

Ion '"w I
w

I I,) 2 2

I Ij 2 , 2

- X - - X ...
: - e • Cl ~ • on • '" ... e

I
: = e • .. ... .. on • '" ... e

I
-

[:> OYH~] tlnlVtl3d,.31
§ [:> OYH~] lInlVtl3d,.31

§
w w

Rg.5.7: Routine-Auswertung der Messdaten. Dargestellt ist für den Januar 1991 der Tem
peraturverlauf in den Messsonden MS1 in 0.5 m Abstand und MS2 in 1.0 m Abstand
von der ErdwSrmesonde (Tagesmittelwerte). Der Uebersichtlichkeit halber wurden
die Temperaturen in MS1 und MS2 je auf zwei Plots dargestellt.
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Fig.5.8: Routine-Auswertung der Messdaten. Dargestellt ist für den Januar 1991 der Tem
peraturverlauf in der Messonde MS3, der Verlauf der Aussentemperaturen, der vier
Raumtemperaturen und der Kreislauftemperaturen (Tagesmittelwerte). WOK: Wc1r
mequellenkreislauf; HK: Heizkreislauf; VL: Wc1rmepumpen- Vorlauf; RL:
Wc1rmepumpen-Rücklauf.
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Rg. 5.9: Routine-Auswertung der Messdaten. Dargestellt ist für den Januar 1991 der Verlauf
der t3glichen Durchflussmengen. der Laufzeit der W3rmepumpe, der Energiebilanz
(taglich dem Erdreich entzogene, dem Haus abgegebene und von der warmepumpe
und der Zirkulationspumpe aufgenommene elektrische Energie) sowie der Verlauf
der Arbeitszahl. WOK: W3rmequellenkreislauf; HK: Heizkreislauf.
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5.2 AUSWERTUNG DER MESSDATEN

5.2.1 Betriebsverhalten der Anlage Elgg

Das Betriebsverhalten der Erdwärmesonden-Anlage Elgg wird am Beispiel

der Heizperiode 1990/91 (Oktober 1990 bis April 1991) beschrieben. Hierzu

werden jene ungemittelten halbstündlichen Messwerte verwendet, bei denen

die Wärmepumpe vollständig, d.h. während des ganzen Messzyklus und

zusätzlich während des folgenden Zyklus, ununterbrochen in Betrieb war.

Das spezielle Anlaufverhalten und die nur kurzzeitigen Betriebsphasen mit

untypischer Charakteristik werden somit herausgefiltert. In Tabelle 5.9 sind

einige Kenngrössen der untersuchten Heizperiode Monat für Monat aufgeli

stet (siehe auch Kapite/5.2.2).

Tabelle 5.9: Einige Kenngr6ssen der Heizperiode 1990191

226 75

601 357

630 305

481 186

411 156

598 311

382 132

}MlUj~r,:::: (Mi@~'}}'MalHmäle)'AhiähJ:H'baUfzeit'(
,<. . .·:•.•.•.........::: •.. :!.!:: .• :: .•:•..:•.•:•..:Um..::·.:: :::::::'.~:::..:::.:::.. :· ..:.'..·: ·: ·::..i:•.• '.i.' .••.•••. '.· •.•....·•.•.·..•.•.·.: .•·.Luft.•.•.:.i{·''.:.4· :: :•.................................... :.: :::.:.:::::::::: ::.::: :.. -:': :.:: :;::::::::.:-:-:.

1!1~;.'I~II! ::::!!~~n)::·:·'·Hli~~I~J1':!~.•..:,·..:,·...:.·..:.'...:.·..:•...:•..:a..:•.:.:!..·..:•..·..:.:...:.:...:~...::...::...:•....:•.:·...:•...:!.:.:.:':..:, •...:de:.[.~h.••·.•::~.r:•...:•.•..:•....:! ...:•...:!..:•.::·.:~:••...:•....:•.....:::•....:•....:•...:•...:•...::..:•..:•..:•...:•..:.·..:•..:•..:•.!.:'.:.:.:1:.!..:'.::,rprH •• f:::':rPJf:il~.~jll~.I':::· •. :.:" •• :::,::., IJ

Oktober 10.3 -1.0 23.3

November 4.1 -5.4 14.5

Dezember -0.1 -10.6 11.5

Januar 0.6 -8.4 14.6

Februar -2.8 -15.6 13.2

März 6.0 -4.6 17.7

April 6.3 -4.4 18.0

Als Bezugsgrösse für das Betriebsverhalten dient die Quellentemperatur,

d.h. die Temperatur des Wärmeträgers bei Eintritt in die Wärmepumpe.

Fig. 5.10 zeigt die Korrelation zwischen der elektrischen Leistung der Wär

mepumpe und der Quellentemperatur. Die Messwerte sind Monat für Monat

mit wechselnden Symbolen gekennzeichnet. Im Monat Oktober 1990 exi

stieren nur kurzzeitige Betriebsphasen der Wärmepumpe. Darum fehlt dieser

Monat in den Figuren 5.10 bis 5. 15. Für den Monat November wurden 45, für

Dezember 53, für Januar 66, für Februar 168, für März 14 und für April 3
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Werte verwendet. Auffallend ist die tiefe Quellentemperatur: bei mehr als

halbstündiger Laufzeit der Wärmepumpe liegt diese zwischen -3 und 0 ·C.
Die mittlere Quellentemperatur über die gesamte Heizperiode (inkl. kurzzei

tigen Betriebsphasen) liegt bei -1.32 ·C.

Die Abhängigkeit der elektrischen Leistung der Wärmepumpe von der Quel

lentemperatur lässt sich folgendermassen beschreiben:

Oel = 3.806 + 0.018·T0 (5.1 )

mit Elektrische Leistung der W3rmepulll'e

Ouellentemperatur

lkW]
["C]

Eigentlich würde man eine umgekehrte Tendenz erwarten: Bei wachsendem

Temperaturunterschied zwischen Verdampfer und Verflüssiger würde man

eine grössere Verdichterleistung der Wärmepumpe und damit einen erhöh

ten Strombedarf erwarten. Offensichtlich kompensiert jedoch die geringere,

entzogene und abgegebene Wärmemenge diese grössere Temperaturdiffe

renz.

Als spezifische Sondenleistung wird die Entzugsleistung - Kälteleistung der

Wärmepumpe berechnet nach den Formeln 3.1 und 3.2 (Kapitel 3. 1) - pro

Meter Sondenlänge bezeichnet. Ihre Abhängigkeit von der Quellentempera

tur ist in Fig. 5.11 dargestellt:

OEWS= 65.165 + 4.724·Ta (5.2)

mit QEWS : Spezifische Sondenleistung der Erdw3rmesonde [W/m]

Die mittlere spezifische Sondenleistung beträgt somit rund 59 W/m. Werden

die kurzzeitigen Betriebszyklen mitberücksichtigt, so erhöht sich dieser Wert

auf 66 W/m. Erstaunlich ist die tiefe Sondenleistung im November bei den

relativ hohen Quellentemperaturen. Ein Grund dafür mag eine anfangs der

Heizperiode noch nicht optimale Einstellung der Wärmepumpen-Steuerung

sein, wurden doch im November noch Temperaturen von nahezu 50 ·C statt

der üblichen 35 - 40 ·C im Heizkreislauf erreicht.
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Der Heizleistungsbedarf des Gebäudes ist in Fig. 5. 12 dargestellt. Die

Streuung der Messdaten ist einiges grösser als bei der spezifischen Son

denleistung. Die Beziehung zur Quellentemperatur lautet hier:

QH= 9.835 + 0.481·Ta (5.3)

mit QH : Heizleistungsbedarf des Gebäudes lkW]

Die Temperaturdifferenzen am Verdampfer bzw. am Verflüssiger der Wär

mepumpe sind in den Fig. 5.13 und 5.14 dargestellt. Ihre Abhängigkeit von

der Quellentemperatur ist wie folgt:

6Ta = 2.208 + 0.143·Ta
6TH= 10.414 + 0.389·Ta

(5.4)

(5.5)

mit 6Ta Tefll)8raturdifferenz am Verdampfer der Warmepumpe

6TH Tefll)8raturdifferenz am Verflüssiger der Warmepumpe

[K]
[K]

In Fig. 5. 15 sind die momentanen Arbeitszahlen aufgetragen. Die Abhän

gigkeit von der Quellentemperatur lässt sich wie folgt beschreiben:

AZ= 2.793 + 0.123·Ta (5.6)

mit AZ. : Arbeitszahl der Warmepumpe [-J

Der Mittelwert der Arbeitszahlen für die dargestellten, wenigstens halb

stündlichen Betriebszyklen beträgt lediglich 2.57. Die Jahres-Arbeitszahl

(siehe Forme/3.3, Kapite/3.1), d.h. die gesamte Nutzenergie über der

gesamten aufgewendeten elektrischen Energie, für die ganze Heizperiode

1990/91 ist hingegen einiges höher: sie beträgt 2.84.

Die Verteilung der Messpunkte lässt Rückschlüsse auf die Auslegung der

Erdwärmesonden-Anlage zu. Der November zeigt ein untypisches Verhal

ten: Trotz relativ hoher Quellentemperaturen ist die spezifische Sondenlei

stung und die Temperaturdifferenz am Verdampfer zu gering; der elektrische

Energieverbrauch der Wärmepumpe ist zu hoch. Zudem zeigt der Heizlei

stungsbedarf des Gebäudes im November eine allzu grosse Streuung.
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Die Quellentemperaturen erstrecken sich in den Monaten Dezember und

Januar über einen Temperaturbereich von -2 bis +1 ·C. Die spezifische

Sondenleistung und die Temperaturdifferenzen in beiden Kreisläufen sind im

Dezember allerdings etwas tiefer als im Januar. Der Grund dafür liegt im

unterschiedlichen Lastprofil der beiden Monate (siehe auch Tabelle 5.9): Bis

zum 25. Dezember herrschten tiefe atmosphärische Temperaturen vor.

Danach folgte bis ca. Mitte Januar eine Periode mit relativ hohen atmosphä

rischen Temperaturen. Anschliessend folgte wiederum eine starke Kältepe

riode, die bis Ende Februar dauerte. Die Februarwerte befinden sich deshalb

auch alle in einem Quellentemperaturintervall von -3 bis -1 ·C und sind

generell am tiefsten. Die März- und Aprildaten liegen wieder in einem Quel

lentemperaturbereich von 0 bis +1 ·C.

Der hohe Heizenergiebedarf in den Monaten Dezember bis Februar führt zu

einer spürbaren Erniedrigung der Quellentemperaturen. Dies wiederum führt

zu einer Erniedrigung der spezifischen Sondenleistung bei gleichzeitig län

geren Laufzeiten: Somit sinkt ebenfalls der Heizleistungsbedarf des Gebäu

des. Im März und im April - bei geringerer Belastung des Systems - erhöhen

sich wieder die Quellentemperaturen und somit ebenfalls die Leistungen.

Die etwas knapp bemessene Erdwärmesonden-Anlage Elgg ist bei hohem

Heizenergiebedarf überfordert. Die langen Laufzeiten lassen die Quellen

temperaturen bis auf -3 'C sinken. Dabei arbeitet die Wärmepumpe in einem

ungünstigen Temperaturbereich. Dies bewirkt, dass die Anlage unrentabel

wird - energietechnisch wie finanziell. Optimal ausgelegte Anlagen, die

generell mit geringeren Laufzeiten und damit mit besseren Leistungszahlen

arbeiten, sollten selbst bei hohem Heizenergiebedarf die 0 ·C-Grenze in den

Quellentemperaturen nur unwesentlich unterschreiten.

Die Heizperiode 1990/91 der Anlage Elgg weist wegen der nachträglich

ausgeführten Optimierungen in der Steuerung der Heizungsanlage eine

signifikant höhere Jahres-Arbeitszahl auf als die früheren Heizperioden.

Aufgrund der Messresultate der Raumtemperaturen, die generell zu hohe

Werte aufwiesen (22 - 26 'C), wurden zusätzliche Raumthermostaten instal

liert, die ein gezielteres Reagieren der Heizungsteuerung auf den momenta

nen Heizenergiebedarf erlauben. Da das Gebäude an seiner Südfassade

über grosse Fensterflächen verfügt, ist die Erwärmung der nach Süden
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exponierten Räume durch die Sonneneinstrahlung selbst an kalten Tagen

recht bedeutend.

5.2.2 Temperaturen im Erdreich

Das Hauptinteresse gilt der Frage, wie sich das Erdreich als Wärmequelle

bei einem langjährigem Betrieb einer Erdwärmesonden-Anlage verändert.

Während den Betriebsphasen der Wärmepumpe wird dem Untergrund durch

die Erdwärmesonde laufend Wärme entzogen. Ist die Wärmepumpe ausge

schaltet, so kann sich das Erdreich regenerieren. Während der Heizperiode

sind diese Ruhephasen jedoch zu kurz für eine vollständige thermische

Erholung. Je nach anfallender Heizlast führen diese Effekte deshalb zu einer

stärkeren oder geringeren Auskühlung des Untergrundes während der

Heizperiode.

Die tiefsten jähnichen Erdreichtemperaturen werden demnach auch nach

den intensivsten Heizmonaten Januar und/oder Februar erreicht. Danach ist

der Heizbedarf meist geringer als das Erholungsvermögen des Untergrun

des: Das Erdreich beginnt sich wieder zu erwärmen. Diese Regeneration

findet anschliessend während der Sommermonate bei abgeschalteter

Wärmepumpe ihren Abschluss. Sie ist jedoch nicht immer vollständig. Ein

messbares Defizit in der Grössenordnung von ca. 0.8 'e nach dem ersten

Betriebsjahr bleibt in 0.5 wie in 1.0 m Abstand von der Erdwärmesonde

bestehen. Im Laufe der folgenden Betriebsjahre verringert sich das zusätzli

che jähniche Defizit jedoch zu einem kaum mehr messbaren Betrag: Das

System Erdwärmesonde-Erdreich strebt einem neuen Gleichgewichtszu

stand zu, der sich allerdings auf einem etwas tieferen Temperatumiveau

stabilisiert. Die Quellentemperaturen verändern sich also geringfügig in die

ungünstige Richtung. Dadurch muss bei gleichbleibender Laufzeit eine

Erhöhung der spezifischen Sondenleistung akzeptiert werden oder umge

kehrt, bei gleichbleibender spezifischer Sondenleistung eine Erhöhung der

Laufzeit der Wärmepumpe. Der jähniche totale Energieentzug wird jedoch

nicht eingeschränkt.
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Die Fig. 5.16 und Fig. 5.17 zeigen in der oberen Hälfte den Verlauf einiger

der gemessenen Erdreichtemperaturen in verschiedenen Tiefen und ver

schiedenen Abständen von der Erdwärmesonde für die Anlage in Elgg. Sie

verdeutlichen die längerfristigen Tendenzen der Erdreichtemperatur

variationen. Auf der Zeitachse sind die fünf bisherigen Messjahre aufgetra

gen. Jedes Messjahr beginnt mit dem 1. Oktober und endet mit dem

30. September des folgenden Kalenderjahres. In der unteren Bildhälfte sind

die monatlichen Heizgradtage (HGT), indiziert mit dem Anfangsbuchstaben

jedes Monats, als ein Mass für den jeweiligen Heizbedarf dargestellt. Die

Heizgradtage berechnen sich nach SIA 381/3 (SIA, 1982 A) wie folgt:

"HGT = L (20-T_)
j_1 1

HGT : Summe der Heizgradtage pro Monat

T_ Mittlere Tageste~eratur der Aussenluft

n Anzahl Heiztage pro Monat. d.h. Tage mit mittleren

Aussenlufttemperaturen von weniger als 12 'C

Die Raumlufttemperatur betragt 20 ·C.

[-]

["Cl

[-]

(5.1)

In Fig. 5.16 sind die täglichen Mittelwerte der Erdreichtemperaturen in 5, 50

und 85 m Tiefe und 50 cm Abstand von der Erdwärmesonde dargestellt. Der

direkte Einfluss der atmosphärischen Temperatur ist in der Tiefe von 5 m

noch deutlich spürbar, in grösseren Tiefen jedoch nicht mehr. In Phasen

geringeren Heizbedarfes ist sofort eine signifikante Erhöhung der Erdreich

temperaturen und somit eine natürliche thermische Teilerholung des Unter

grundes feststellbar (z.B. Dezember 1989 mit Tagesmitteltemperaturen von

ca. 10 'C und Tageshöchsttemperaturen von 12 - 17 ·C). Im grösseren Zeit

massstab zeigt diese Abbildung den girlandenähnlichen Jahresverlauf der

Erdreichtemperaturen im Nahbereich der Sonde: Im Winter Abkühlung um

3 - 4 ·C und im Sommer die Regeneration auf die Vorjahreswerte. Die erste

Heizperiode ist unvollständig, da die Heizanlage erst Mitte Dezember 1986 in

Betrieb genommen worden ist.

Fig. 5.17 zeigt den Verlauf der täglichen Mittelwerte der Erdreichtempe

raturen in den selben Tiefen in 1.0 m Abstand von der Erdwärmesonde. Im

kleinen Zeitmassstab weisen alle Kurven einen deutlichen glatteren Verlauf

auf, da sich kurzzeitige Aenderungen der Sondentemperaturen (Wärme-
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perioden unter ca. 3 Tagen) nicht bis 1.0 m Abstand bemerkbar machen

(EUGSTER, 1985). Längerfristige Warmperioden wie im Dezember 1989

sind jedoch deutlich zu sehen.

In Tabelle 5.10 sind die gemessenen Erdreichtemperaturen anfangs und

ende der Heizperiode angegeben. Die Anfangswerte (12.12.86) sind even

tuell durch den Bohrvorgang noch gestört.

Tabelle 5.10: Erdreichtemperaturen tCl der Anlage in Efgg (ZH) an ausgew~hften Tagen
in 0.5 mund 1.0 m Abstand von der Erdw~rmesonde.

):(:::::::::, ::,:..::,::: D!!i;lmj·':··::.j·
D~m:··::·: ABi@fl(jmt

:'::::::::::::::::':~]::::::::::':::::::::
.......:;:.. ::::::85:: ~~~~~~~~~)m~~~~~~~~rr{ .....................:.:...:.:.:.:.:.:.:.;.:.:.:.;.'.

:::'pl ?~ H)1~O:: \'oii:: :':1~q ,:g~$.::::::
.:::.:::::;:.::::::::::;::.:.:;;.

:::'.jli.::::::p.~~?::::

8.73 9.58 8.80 9.47 9.n 10.40 10.74 11.53
6.68 6.84 7.46 7.60 8.31 8.33 9.1 7 9.05

8.40 8.51 8.88 8.70 9.67 9.62 10.80 10.72
7.12 7.27 7.57 7.66 8.40 8.57 9.24 9.63

8.41 8.79 8.46 8.40 9.18 9.24 10.15 10.42
7.34 7.55 7.72 7.76 8.39 8.45 9.34 9.61

8.49 8.75 8.63 8.55 9.24 9.20 10.30 10.40
7.46 7.69 7.n 7.90 8.32 8.55 9.30 9.53

8.65 8.97 8.65 8.66 9.14 9.30 10.26 10.29
7.25 7.55 7.61 7.78 8.1 1 8.33 9.07 9.32

8.97 9.29 8.82 8.81 9.15 9.36 10.39 10.39

g1:~j:Q!g: He~beginn
Ot:OSi89: He~ende

Die Fig.5.18 und 5.19 stellen die gemessenen jährlichen Tempe

ratur-Tiefenprofile unmittelbar vor Aufnahme des Heizbetriebes dar. Die

einzelnen Messpunkte wurden durch Geraden verbunden. Dies führt zum

nicht stetigen Verlauf der Kurven. Auffallend sind die relativ erhöhten Tem

peraturen in 65 und 105 m Tiefe in beiden Figuren. Vermutlich ist dies der

Effekt der grundwasserführenden Schichten in diesen Tiefenlagen (siehe

auch Kapitel 2.4. 1).

Die Profile verdeutlichen das geringe, nach der Erholungsphase während der

Sommermonate verbleibende Temperaturdefizit im Erdreich. Die Kurve

Dezember 1986 definiert den Ruhezustand vor der ersten Inbetriebnahme

der Heizungsanlage im Dezember 1986. Die niedrigen Temperaturen im
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oberflächennahen Tiefenbereich sind eine Folge der niedrigen atmosphä

rischen Temperaturen. Der Ruhezustand wurde am 12. Dezember 1986

gemessen. Er kann allerdings durch den relativ langen Bohrvorgang gestört

sein. Die Messsonde MS1 wurde am 21. November 1986 installiert, die

Messonde MS2 am 28. November 1986 und die Erdwärmesonde erst am

9. Dezember 1986.
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Fig. 5.18: Temperatur-Tiefenprofile im Erdreich unmittelbar vor Beginn einer neuen Heiz
periode in 0.5 m Abstand von der ErdwSrmesonde. Die Kurve Dezember 1986
definiert den Ruhezustand vor Inbetriebnahme des Heizsystems.

Fig. 5. 18 zeigt die Situation in Elgg in 0.5 m Abstand von der Sonde vor

Inbetriebnahme des Heizsystems im Dezember 1986 sowie vor der Wieder

aufnahme des Heizbetriebes in den fünf folgenden Jahren. In Fig. 5.19 sind

die Verhältnisse in 1.0 m Abstand von der Erdwärmesonde dargestellt. Das

jährliche Zusatzdefizit verringert sich in den mittleren Tiefenbereichen von
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ca. 0.8 ·C im ersten auf weniger als 0.1 ·C im zweitletzten Betriebsjahr. Im

letzten Betriebsjahr (September 1991) haben sich die Temperaturen gegen

über dem Vorjahr sogar etwas erhöht.

Hierzu ist allerdings zu bemerken, dass einerseits zwar jede Kurve den

Zustand unmittelbar vor Beginn einer neuen Heizperiode darstellt, dass

andererseits jedoch dieser Zeitpunkt von Jahr zu Jahr um mehrere Wochen

verschoben sein kann (30.09.87, 16.09.88, 03.09.89, 23.09.90, 30.09.91).

Die Erholungsphasen dauerten also im Herbst 1987 und 1991 rund vier

Wochen länger als im Herbst 1989. Dieser Umstand vermag die oben

erwähnten absoluten Beträge der bleibenden jähr1ichen Defizite etwas zu

relativieren.
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Fig.5.19: Terrperatur- Tiefenprofile im Erdreich unmittelbar vor Beginn einer neuen Heiz
periode in 1.0 m Abstand von der Erdwtirmesonde. Die Kurve Dezember 1986
definiert den Ruhezustand vor Inbetriebnahme des Heizsystems.
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Dennoch lässt sich festhalten, dass eine starke Abkühlung des Untergrundes

nach dem ersten Winter deutlich sichtbar ist. In den folgenden Jahren haben

sich die Erdreichtemperaturen im wesentlichen auf diesem Niveau einge

pendelt. Nach vier bis fünf Jahren stellt sich das neue Gleichgewicht also

bereits ein.
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6 MODELLSIMULATION

Mit der Modellsimulation soll das Temperaturfeld - und insbesondere dessen zeit

lich Veränderung - im Nahbereich der Erdwärmesonde über mehrere Jahre hinaus

extrapoliert werden, um Aussagen über das Langzeit-Betriebsverhalten von

Erdwärmesonden-Anlagen zu ermöglichen. Eine Extrapolation ist dann möglich,

wenn das verwendete Modell die wesentlichen Effekte, die bei einem Wärmeent

zug im Erdreich auftreten, einschliesst. Deshalb müssen die aus dem Modell

resultierenden Temperaturen mit den gemessenen Temperaturdaten über alle

bisherigen Betriebsjahre verglichen und allenfalls durch Variation der Modellpara

meter zur Uebereinstimmung gebracht werden. Ist das Modell auf diese Art

geeicht, sind Extrapolationen auf mehrere Jahre hinaus zulässig.

Der Wärmeentzug mit einer koaxialen Erdwärmesonde wie in der Anlage Elgg ist

im einfachsten Fall entlang der Sonde axialsymmetrisch, d.h. für jeden Tiefenpunkt

ist der horizontale Wärmeentzug in alle Richtungen gleich grass. Das Problem

kann deshalb auf zwei Dimensionen (Tiefe und Radialdistanz) reduziert werden.

Einzig bei Anwesenheit von Grundwasserströmen müssten alle drei Dimensionen

betrachtet werden. Dasselbe gilt bei nicht symmetrischem Sondenaufbau (z.B.

U-Rohr, siehe Kapitel 1.2, Fig. 1.1, Typ A).

Von der Firma POLYDYNAMICS LTD., Zürich, wurde das zweidimensionale (Zy

linderkoordinaten) mathematische Modell 'COSOND' für koaxiale Erdwärmeson

den zur Verfügung gestellt. Das Programm 'COSOND' ist eine speziell angepasste

Version eines bestehenden 2D-Modelles, welches diverse Lösungsalgorithmen

aufweist. Auf den Aufbau des Programmes und den physikalischen Hintergrund

wird im folgenden Kapitel nur kurz eingegangen. Eine ausführliche Beschreibung

der verwendeten ursprünglichen Programme und der Anwendung der Modelle ist in

GILBY & HOPKIRK (1985), HOPKIRK et al. (1986) und HOPKIRK et al. (1990)

enthalten.

6.1 DAS PROGRAMM 'eOSOND'

Das Programm 'COSOND' ist ein Finite-Differenzen-Programm mit einem

impliziten und iterativen Lösungsalgorithmus. Der Modellraum wird in einzelne

Zellen mit endlicher Grösse aufgeteilt. Als Einschränkung gilt, dass die Zellen-
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wände keine beliebige Richtung aufweisen dürfen, sondern immer parallel zu

den Koordinatenachsen ver1aufen müssen. In jeder Dimension kann zudem nur

eine einheitliche Zellenaufteilung vorgenommen werden, so dass ein gleich

mässiges Gittermuster entsteht (siehe Kapitel 6.2, Fig. 6.3). Somit hat mit Aus

nahme der Randzellen jede einzelne Zelle vier Nachbarzellen mit je einer

gemeinsamen Begrenzung. Der implizite Lösungsalgorithmus weist nun jeder

der vier Nachbarzellen einen aufgrund der Temperatur der Mittelzelle und der

jeweiligen Materialeigenschaften bestimmten Temperaturschätzwert zu. Dabei

muss der Energieerhaltungssatz für jede Zelle erfüllt sein: Die Aenderung der

inneren Energie muss immer gleich der Bilanz der Energiezuflüsse und -weg

flüsse über die vier Zellenwände sein. Diese Schätzwertzuteilung wird für jede

einzelne Zelle durchgeführt. Dies entspricht dem ersten Iterationsschritt. Der

Vorgang wird für jeden Zeitschritt so lange wiederholt, bis sich in allen Zellen die

Temperatur gegenüber der vorhergegangenen Iteration um weniger als einen

vorgegebenen Wert ändert (La. 10.ß ·e).

Für jede Zelle wird demnach in diskreten Zeitschritten eine mittlere, dem Kno

tenpunkt (=Mittelpunkt) der Zelle entsprechende Temperatur berechnet. Dies ist

der wesentliche Unterschied zwischen numerischen und analytischen

Lösungsverfah ren.

Im Modellgebiet existieren drei Typen von Zellen: Die Sondenzellen , die übri

gen Mittelzellen (Erdreich, Hinterfüllung) und die Randzellen. Innerhalb und

zwischen den Erdreich-, Hinterfüllungs- und Randzellen herrscht reine Wärme

leitung. Die Wärmeübergangszahlen sind deshalb unendlich gross; die

Materialeigenschaften weisen keine grundlegenden Unterschiede auf. Die

Sondenzellen bestehen einerseits aus Polyethylen (PE) (Wände), aus Luft

(Zwischenräume) oder aus Wärmeträgermedium. Innerhalb der Wand- und der

Luftzellen herrscht wiederum reine Wärmeleitung. Innerhalb der Wärmeträger

zeIlen hingegen gelten die hydraulischen Gesetze für fliessendes Wasser in

Rohren bzw. Ringräumen. Für alle Uebergänge (Wasser-Wände, Wände

Erdreich, Wände-Luft) müssen spezielle Uebergangszahlen definiert werden.

Da die Luft in den Zwischenräumen gefangen ist, d.h. es kommt zu keiner

wesentlichen Luftströmung, wird für den Uebergang Wand-Luft eine sehr grosse

Uebergangszahl angenommen. Ist die Erdwärmesonde hinterfüllt, kann eben

falls ein satter Kontakt zwischen Wand und Hinterfüllung angenommen werden.

Dies, obwohl die glatte Oberfläche des PE-Sondenrohrs mit dem Bentonit

Zement der Hinterfüllung nie die gleiche enge Verbindung eingehen kann wie
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die Hinterfüllung mit dem Erdreich. Der effektive, wenn auch minimale Zwi

schenraum zwischen der Sonde und dem HinterfüllungsmateriaJ ist mit Wasser

und Schlamm bzw. mehligem Bohrkleingut gefüllt (EUGSTER, 1989). Darum ist

auch diese Uebergangszahl sehr gross. Für den Uebergang Wärmeträger

Wand gelten die hydraulischen Gesetze. Die Uebergangszahl h wird definiert

durch die Wärmeleitfähigkeit der Flüssigkeit, die Nusseltzahl und den hydrauli

schen Durchmesser (ECKERT & ORAKE, 1972):

h =
Nu·A.

o (6.1)

h Uebergangszahl

Nu Nusseltzahl
A Warmeleitfahigkeit des Warmetragermecliums

D Hydraulischer Durchmesser
für ein Rohr gilt: DRo/u ~ Durchmesser des Rohres

für einen Ringraum gilt: DRi"4l .. Durchmesserdifferenz des Ringraumes

Für laminare Strömungen in einem Rohr gilt: Nu = 4.36. Bei turbulenten Strö

mungen (Reynoldszahl > ca. 2000) gilt für die Nusseltzahl folgende von der

Reynolds-Zahl Re, der Prantlzahl Pr und der Widerstandzahl f abhängige

Beziehung (ECKERT & DRAKE, 1972):

mit

f = 0.316
Reo.l'

= ~.e,
Pr A.

Nu =
0.5 . f· Re . Pr

1.07 + 12.7 . ~(0.5 . f).(Prß -1)
(6.2)

(6.3)

(6.4)

mit

Re =

f

Pr

Re

~

v·D
~.p

Widerstandszahl (Blasius-Gesetz)
Prantl-zahl

Reynolds-Zahl

kinematische Viskositat
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spezifische Warmekapazitat

Geschwindigkeit des Warmetragermediums

Dichte des Warmetragermediums

[Jlkg·K]

[ws]
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Die seitlichen und unteren Randzellen werden als isoliert betrachtet. Es findet

also kein Energieaustausch (Energiezu- oder -wegfuhr) über das Modellgebiet

hinaus statt. Aus diesem Grund muss das Modellgebiet genügend grass

gewählt werden. Am oberen Rand hingegen findet ein Energieaustausch mit der

Atmosphäre statt. Für diesen Wärmeaustausch muss ebenfalls eine Ueber

gangszahl definiert werden. Diese Uebergangszahl ist von der Beschaffenheit

der Oberfläche (z.B. Strasse, Wiese), von der Globalstrahlung und von der

Windgeschwindigkeit abhängig. Typische Werte für Strassenoberflächen sind

25 - 80 W/m2·K (KAELlN, 1991). Gebäudefassaden weisen bei normalen

Windverhältnissen Werte von ca. 20 W/m2·K und hinterlüftete Fassaden von ca.

15 W/m2·K auf (SIA, 1982 B).

Bei der reinen Wärmeleitung ist die transportierte Wärmemenge neben dem

Temperaturgradienten nur von den Materialeigenschaften Wärmeleitfähigkeit A,
Dichte p und spezifische Wärmekapazität Cp sowie von der Uebergangszahl

zwischen zwei Zellen abhängig. Da in der Realität das Erdreich jedoch nie

trocken ist, findet immer zusätzlicher Wärmetransport statt. Wo welche Wär

memenge wie transportiert wird, kann jedoch nicht genau definiert werden. Eine

beträchtliche Menge an zusätzlicher Energie bringt z.B. versickerndes Regen

wasser oder sogar geringmächtige grundwasserführende Schichten. Alle diese

zusätzlichen Wärmeanteile durch Wärmetransport werden vom Modell apriori

nicht berücksichtigt. Diese Effekte müssen über die obgenannten Material

eigenschaften ins Modell eingebracht werden. Auf diese Weise kann es zu einer

künstlichen Ueberhöhung oder Erniedrigung dieser Werte kommen.

Der zeitliche Ablauf des Modells wird durch beliebiges Aneinanderreihen von

sogenannten 'Betriebszyklen' festgelegt. Ein Betriebszyklus hat eine bestimmte

Länge und definiert eine bestimmte Betriebsart. Als Betriebsarten stehen Wär

meentzug, Wärmezufuhr und Lehrlauf mit je wahlweise zwei verschiedenen

Wärmeträger-Fliessrichtungen (Aussenrohr abwärts, Innenrohr aufwärts oder

umgekehrt) sowie Betriebs-Stop, d.h. kein Betrieb, zur Verfügung. Pro Zyklus

kann eine beliebige Kombination dieser Betriebsarten angegeben werden: Ein

Zyklus dauert z.B. 24 Std. , davon 8 Std. Wärmeentzug (aussen abwärts, innen

aufwärts) und 16 Std. Betriebs-Stop. Die Anzahl der verschiedenen Betriebszy-
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kien ist jedoch vom Programm her limitiert. Durch Aneinanderreihen von ver

schiedenen solcher Zyklen kann ein bestimmter zeitlicher Betriebsablauf einer

Erdwärmesonden-Anlage über beliebig lange Zeiten simuliert werden.

Das Programm kennt progressive Zeitschritte. Bei Zyklusbeginn und bei jeder

Aenderung der Betriebsart startet es mit einem minimalen Zeitschritt. Alle fol

genden Zeitschritte werden mit einem Faktor multipliziert, so dass diese mit

fortschreitender Zeit immer grösser werden bis ein Maximum erreicht wird.

EINGABE

- GEOWETRIE WODEllGE81ET

- BETRIEBSPARAWETER EINGABE
- ZElL[N: ZEITABHAENGIG

- GROESSE
- WATERIALEICENSCHAFTEN
- ANFANGSTEWPERATUR - BETRIEBSPARAWETER

- SONDENZELlEN: - BETRIEBSART
- HYDRAUUSCHE GROESSEN
- UEBERGANGSZAHLEN - RANDBEDINGUNG OBEN

I

IKORRELATIONEN ZWISCHEN DEN ZELLEN I

LOESUNGSALGORITHIi4US

TEWPERATURFt:LD

AUSGABE

- TEWPERATURFElD

- ENERGIE81LANZ

""

Rg. 6.1: SChematischer Programmablauf des Modells 'COSONO'. Es wird unterschieden
zwischen konstanten und zeitlich abMngigen Eingabegr6ssen. Als Ausgabe liefert
das Modell das TerrperaturfekJ des Modellgebietes sowie dessen Energiebilanz.

Der schematische Programmablauf ist in Fig. 6.1 dargestellt. Es wird primär

zwischen zeitabhängigen und konstanten Eingabedaten unterschieden. Zu den

Konstanten gehören:
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• Geometrie des Modellgebietes und der Sonde

• Anzahl und Art der Zyklustypen sowie die Zeitschritte

• Zellgrössen, Materialeigenschaften und Anfangstemperaturen der Zellen

• Hydraulische Parameter für die Sondenzellen

Während des Programmablaufs werden die zeitlich veränderlichen Eingabe

grössen nachgeführt oder eingelesen:

• Betriebsparameter: - Zyklustyp (Betriebsart)

Temperaturunterschied am Verdampfer der

Wärmepumpe

• Randbedingungen: - Atmosphärische Temperatur

Uebergangszahl Atmosphäre-Boden

Nach einem anfänglichen Festlegen aller Korrelationen zwischen den Zellen

wird nun für jeden Zeitschritt das Temperaturfeld im Modellgebiet berechnet. Als

Ausgabe steht schliesslich das Temperaturfeld und die Energiebilanz zur Ver

fügung.

6.2 DAS MODELL ELGG

Um den Sondenbetrieb der Testanlage Eigg simulieren zu können, muss die

reale Erdwärmesonden-Anlage ins Modell umgesetzt werden. Dabei soll primär

unterschieden werden zwischen Grössen, die verändert werden dürfen, und

solchen, die vorgegeben sind:

• Vorgegebene Grössen:

Sondengeometrie, hydraulische Parameter

Lastprofil der Anlage (Betriebsart, Betriebszeiten, Abkühlung am Ver

dampfer der Wärmepumpe)

Meteoparameter (atmosphärische Temperaturen)

• Variable Grössen:

Geometrie des Modellgebietes
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Zeitschritte, Betriebszyklen

Bodeneigenschaften

Uebergangszahl Atmosphäre-Boden

Das in der Erdwärmesonden-Anlage Elgg eingebaute Sondenrohr ist nicht

absolut axialsymmetrisch. Es muss deshalb derart angepasst werden, dass sich

die hydraulischen Parameter nicht verändern. Fig. 6.2 zeigt den effektiven

Sondenaufbau (A) und den für das Modell angepassten Aufbau (B). In

Tabelle 6.1 und 6.2 sind die Eigenschaften des Wärmeträgermediums und die

Eigenschaften von Innen- und Aussenrohr dargestellt. Die Querschnittfläche

und damit die Geschwindigkeit des Wärmeträgermediums bleibt gleich. Wegen

der unterschiedlichen Querschnittsfläche von Innen- und Aussenrohr sind aller

dings die Reynoldszahlen unterschiedlich. Im Aussenrohr herrscht deshalb

laminare, im Innenrohr turbulente Strömung vor. Die Uebergangszahlen sind 

als weitere Folge davon - im Aussenrohr deutlich tiefer als im Innenrohr.

EFTEKTIVER SONDENAUFBAU DER
t.lESSANLAGE IN ELGG

SONDENAUFBAU FUER DAS t.lODELL
'eOSOND'

I .'"....--. ®
AUSSEN_~ "T
AUIUIVAUNTtIi OUOISCHNm

.....
Rg.6.2: Aufbau der realen Erdw~rmesonde in Eigg (A) und der angepassten Erdw~rme

sonde im Modell (8). Die Querschnittf/~chen bleiben gleich, allerdings ~ndert sich der
Durchmesser im Aussenrohr.

Als Lastprofil der Modellanlage wurden die gemessenen Daten mit Modifikatio

nen übernommen: Um die Anzahl der unterschiedlichen Betriebszyklen mög

lichst gering zu halten, wurden nicht die halbstündlichen Messwerte, sondern
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die sechsstündlichen Mittelwerte verwendet. Die Laufzeiten wurden dabei auf

halbstündliche Werte gerundet. Die totale Laufzeit während eines Jahres hat

sich damit um maximal 1% verfälscht. Die gernittelten Temperaturunterschiede

am Verdampfer der Wärmepumpe wurden unverändert übernommen.

Tabelle 6.1: Die Eigenschaften des WSrmetrSgers in der Testanlage Elgg

Paramttet '.' ". ::::::::::::::::::::;:;:;:::::;::::::::::::::::::::::::;::::~:~~t::}: :~::::::/{:r~;:;:::{:~::::;:

Wärmeträger

Menge

Wärmeleitfähigkeit

Dichte

Spezifische Wärmekapazität

Kinematische Viskosität

Volumenfluss

Antifrogen N

26 Vol-%

0.49 W/m·K

1053 kglnr

3870 Jlkg·K

Diese Mittelwertbildung kann allerdings zu einer Verfälschung der Temperatu

ren im Nahbereich der Sonde führen. Denn ob während eines sechsstündigen

Zyklus während der ersten drei Stunden Betrieb stattfindet, oder jede Stunde

während einer halben Stunde, hat einen unterschiedlichen Effekt auf die

Temperaturverhältnisse im Nahbereich der Sonde.

Die gemessenen atmosphärischen Temperaturen wurden ebenfalls als sechs

stündliche Mittelwerte ins Modell übernommen.

Tabelle 6.2 : Hydraulische Eigenschaften von Innen- und Aussenrohr der Testanlage Elgg

Ouerschnittfläche

Hydraulischer Durchmesser

Wärmeträger-Fliessgeschwindigkeit

Reynoldszahl

Nusselt-Zahl

Prantl-Zahl

Wärmeübergangszahl

(nt]

(m]

(m's]

(-]

(-]

[W/nf·K]
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3.54.10.2 1.73.10.2

0.79 0.41

6380 1630

227.73 4.36

35.7 35.7
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Da die seitlichen und unteren Ränder des Modellgebietes keine Wärmezufuhr

von aussen erhalten, muss der Modellbereich genügend gross, d.h. grässer als

der Einflussbereich der Erdwärmesonde, gewählt werden. Fig. 6.3 zeigt das

Modellgebiet und die Zelleneinteilung. Als radiale Distanz wurde 20 m und als

axiale Distanz 130 m gewählt. Bei der Zelleneinteilung wurde darauf geachtet,

dass im Nahbereich der Erdwärmesonde eine hohe räumliche Auflösung

gewährleistet ist. Die Messpunkte in Elgg sollen alle in Knotenpunkten liegen,

um eine Ueberprufung der Modellrechnungen zu ermöglichen.

RADIALDISTANZ [w]

0 5 10 15
1

290-' I I , I I I I I I I I I I I I I I I

-

-

50 -

'i' -
~

10.1....
10.1 -;::.

-

-

100 -

-

-

-

.....
Rg. 6.3: Model/bereich und Zel/eneinteilung für Eigg.

Da sich die Anzahl der Modellzellen direkt auf die Rechenzeit auswirkt, muss

hier ein Kompromiss eingegangen werden. Die radiale Grässe der Zellen in

0.5 mund 1.0 m Distanz von der Erdwärmesonde betragen je 20 cm, d.h. die

Modelltemperaturen zwischen 40 und 60 cm bzw. 90 und 110 cm sind gleich.
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Die Informationen über die genauen Positionen der Messfühler (siehe

Kapitel 3.4, Fig. 3.5) können deshalb nicht voll ausgenutzt werden. Dasselbe gilt

in axialer Richtung. Die Zellgrössen bei den Messpunkten betragen im obersten

Bereich wenige cm, bei 1.0 und 2.0 m 50 cm, bei 5 m 1.5 m, bei 10 und 20 m

2.5 m und darunter 3.5 m. Die Messsonde in 50 cm Abstand, die rund 70 cm zu

tief versetzt ist, kann deshalb aufgrund der axialen räumlichen Auflösung nicht

exakt nachmodelliert werden. Fig. 6.4 und 6.5 zeigen die Zelleinteilung im

obersten Modellbereich und beim Sondenende.

RADIALDISTANZ [M]

o 0.1 0.2 0.3 0." 0.5 0.6

o -EIa~~!1~~~~I~~SS~I~~~~I~~~~I~~~~I

........
~......

.. ..
Fig. 6.4: Zel/einteilung im obersten Bereich des Model/gebietes. Die Punkte geben die Posi

tion von Messpunkten an. Die Punkte mit den Pfeilen weisen auf weitere Messpunkte
in gr6sserer Distanz von der Erdw~rmesondehin.

Das Programm 'COSOND' benötigt für dieses Rechengitter auf einem PC mit

80486-Prozessor ca. 13 Std. für ein Modelljahr, auf einem PC mit 80386-Pro

zessor knapp 48 Std. Eine feinere Zelleneinteilung würde zu massiv längeren

Rechenzeiten führen.
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Fig. 6.5: Zelleinteilung am Sondenende.
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Als ein Betriebszyklus wurden sechs Stunden gewählt, somit sind vier Zyklen

pro Tag durchzurechnen. Dies als Kompromiss zwischen einer hohen zeitlichen

Auflösung der Betriebsparameter und der Rechenzeit. Gegenüber Tageszyklen

erhöht sich die Rechenzeit damit um rund 75%. Der minimale Zeitschritt wurde

mit 30 Sekunden definiert, der maximale mit 45 Minuten. Der Multiplikations

faktor für aufeinanderfolgende Zeitschritte beträgt 1.5.

Für die Materialeigenschaften der Zellen stehen neun verschiedene Typen zur

Verfügung. Da mit dieser beschränkten Anzahl ebenfalls die Sonde selbst, der

Wärmeträger, der Luftzwischenraum sowie die Hinterfüllung definiert werden

müssen, stehen letztlich nur noch fünf verschiedene Materialtypen für das Erd

reich zur Auswahl. So wurde schliesslich ein Typ 'Boden', ein Typ 'Nagelfluh 1',

ein Typ 'Nagelfluh 11', ein Typ 'Mergel' sowie ein Typ 'Sandstein' definiert, wobei

Nagelfluh I den wasserführenden Nagelfluh und Nagelfluh 11 den normalen

Nagelfluh bezeichnet. Das lithologische Profil von Elgg (siehe Fig.2.2,

KapiteI2.2) wurde vereinfacht, um die speziellen Anforderungen an das

Rechengitter erfüllen zu können (Messpunkte im Knotenpunkt der Zellen,
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beschränkte Anzahl Zellen; siehe oben). Das resultierende Modellprofil ist in

Tabelle 6.3 aufgeführt. Die Uebereinstimmung mit dem tatsächlichen Schicht

profil ist im oberen Bereich bis 66 m Tiefe gewährleistet. Einzig geringmächtige

SChichten in 20 m Tiefe (Nagelfluh) und in 35 m Tiefe (Feinsandstein) sind rund

doppelt so mächtig. In grösserer Tiefe konnte die rasche Wechsellagerung von

dünnen Mergel- und Sandsteinschichten nicht ins Modell eingebracht werden.

Die Wechsel sind zwar auch im Modell vorhanden, die Mächtigkeiten der ein

zelnen SChichten sind jedoch viel grösser.

Tabelle 6.3 : Das Modell-SChichtprofil in Eigg.

_"Äozahtzelteh::::: -::}::~.

0.0 - 2.25 11 Boden

2.25 - 11.25 4 Nagelfluh I

11.25 - 18.75 2 Mergel

18.75 - 21.25 1 Nagelfluh 11

21.25 - 36.75 4 Mergel

36.75 - 40.25 1 Sandstein

40.25 - 63.25 6 Mergel

63.25 - 66.75 1 Nagelfluh I

66.75 - 75.00 2 Mergel

75.00 - 79.25 1 Sandstein

79.25 - 83.25 1 Mergel

83.25 · 86.75 1 Sandstein

86.75 · 90.00 1 Mergel

90.00 · 93.50 1 Sandstein

93.50 - 97.00 1 Mergel

97.00 - 102.00 2 Sandstein

102.00 - 130.00 15 Mergel

Zur Definition der Modell-Materialeigenschaften des Erdreichs konnten die

gemessenen Wärmeleitfähigkeiten nur bedingt hinzugezogen werden. Denn mit

der Wärmeleitfähigkeit müssen auch allfällige Wärmetransportmechanismen,

die in den einzelnen grundwasserführenden Schichten (siehe auch

Kapitel 2.4. 1) stattfinden können, abgedeckt werden. Der Parameter Wärme

leitfähigkeit dient zudem letztlich - zusammen mit der Uebergangszahl

Atmosphäre-Boden - als Eichvariable für das Modell (siehe Kapitel 6.3). Für die
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Dichte und die spezifische Wärmekapazität wurden Standardwerte für Gestein

benutzt: p =2700 kglm3
, Cp =800 Jlkg·K. Eine Ausnahme bildet die Nagelfluh

bank in 10m und 65 m Tiefe, der eine erhöhte spezifische Wärmekapazität

wegen des Wasseranteils zugewiesen wurde.

Als Uebergangszahl zwischen Atmosphäre und Boden wurden monatliche

Werte benutzt, die jedoch primär als Eichvariablen dienten.

6.3 DIE MODELLEICHUNG

Das erste Betriebsjahr der Anlage in Elgg (1986/87) enthält unvollständige

Betriebsdaten. Insbesondere fehlen die für das Lastprofil wichtigen Angaben

über die tägliche Laufzeit der Wärmepumpe. Aus diesem Grund wurde für die

Modelleichung in erster Linie das zweite Betriebsjahr (1987/88) verwendet. Die

Modellparameter und damit die Eichgrössen sind - wie in den vorhergegange

nen Kapiteln erwähnt - die Wärmeleitfähigkeit des Erdreichs und die Wärme

übergangszahl Atmosphäre-Erdreich.

Für den ersten Durchlauf des Modells wurden die Wärmeleitfähigkeiten wie die

monatlichen Wärmeübergangszahlen Atmosphäre-Boden mit Standardwerten

belegt. Für Nagelfluh und Mergel wurden die gemessenen Wärmeleitfähigkei

ten, für Sandstein und Boden Literaturwerte aus EUGSTER (1985) und

BURKART et aJ. (1989) verwendet. Als Uebergangszahl Atmosphäre-Boden

wurde 30 W/m2·K benutzt. Die monatlichen Wärmeübergangszahlen sowie die

Wärmeleitfähigkeit des obersten Materialtyps wurden für jeden Modell-Lauf

solange verändert, bis die Temperaturen in den Monitorpunkten in 5, 10,50 und

100 cm Tiefe in 4 m Abstand mit den gemessenen Temperaturen in der Mess

sonde 3 gut übereinstimmten. In diesem Abstand und in diesen Tiefenlagen

überwiegt der Einfluss der atmosphärischen Temperatur gegenüber einem all

fälligen Einfluss des Sondenbetriebs deutlich.

Die Wärmeübergangszahlen bestimmen im wesentlichen die Form der oberflä

chennahen Temperaturverläufe. Zu hohe Uebergangszahlen verstärken die

relativen Maxima und Minima und erhöhen das mittlere Temperatumiveau der

obersten Schichten geringfügig. Zu tiefe Uebergangszahlen verflachen die
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Extremwerte und senken das mittlere Temperatumiveau. Die Wärmeleitfähig

keit der Schicht verschiebt ebenfalls das mittlere Niveau der Temperaturen in

dieser Schicht. Die Wärmeleitfähigkeit beeinflusst letztlich das Tempe

raturniveau stärker als die Wärmeübergangszahlen.

Demzufolge wurden in einer ersten Phase die monatlichen Wärmeübergangs

zahlen so lange variiert, bis die Form der Modelldaten mit der der Messdaten

übereinstimmte. Sichtbar wurden Aenderungen in der Wärmeübergangszahl

von 10 bis 20 W/m2.K. Anschliessend wurde nun durch Variation der Wärme

leitfähigkeit versucht, Modelldaten und Messdaten zur vollständigen Ueberein

stimmung zu bringen. Feststellbare Auswirkungen auf das mittlere Tempe

raturniveau ergaben Aenderungen in der Wärmeleitfähigkeit von 0.2 bis

0.5 W/m·K.

Tabelle 6.4 :

Oktober
November
Dezember
Januar
Februar
Marz
April
Mai
Juni
Juli
August
September

Die verwendeten W~rmeübergangszahlen AtmospMre-Boden.

!ji!I!~~.I'~lll~:i:ii·::I:i:·.,I,.,..:.:•.•...;...i.•,..i.i,.I, •.. ·,I,..i...i,i,I:!:.,I:.•.:VI...:1...:•...:•...:i ...:•...,'..:•...:G..:•...:: ...:: ...:.tmeob..,....:·0...:·...:....:•...:•..:•...:•....:•...:•...:•...::...:·...:k1....::...:••rw:.··...•.•.ht.•:.·•.·:·.•::
1öi
•.:.e.:~.•.•.•.•.tg••.•.•:•.:::;::••::.MOdil<~.·:·.•:•.n••J.!:.::g:..:.:..::.·...:•...:•....,•...,•....,!l~':ili·.,I .•I•.••.••.I!:. !

.•.•.•.•.•:•.•.•...•:••.:•.•.•.•:•.::•.•••••,•.•,•.•,•.•.:.•. tw.····.··I··.;~.:·····.:.·:....~.•.·,v.·.·.·.·.·.1···...::....... ..;:::::::::::::::::::;:;:: 1 ~.; ,n.:_:" ~{:~:~:~:~r;::~r;rrr}r~~

30 5
30 5
30 5
30 5
30 5
30 10
30 30
30 60
30 80
30 80
30 80
30 50

In zweiter Linie wurden die Temperaturen der sondennahen Monitorpunkte (0.5

und 1.0 m Abstand von der Sonde) in 2, 5 und 10m Tiefe mit den gemessen

Temperaturen der Messonden 1 und 2 verglichen. In dieser Distanz von der

Erdwärmesonde beginnt der Einfluss des Sondenbetriebs den Einfluss der

Oberflächentemperatur mit zunehmender Tiefe zu dominieren. Hier wird das

gegenseitige Verhältnis der beiden Eichgrössen korrigiert und anschliessend

anhand der obersten Monitorpunkte wieder neu überprüft. Die letztlich verwen

deteten Uebergangszahlen sind in Tabelle 6.4 aufgelistet.
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In dritter Linie schliesslich werden die Monitorpunkte in 20, 35, 50, 65, 85 und

105 m Tiefe in 0.5 und 1.0 m Abstand von der Erdwärmesonde mit den ent

sprechenden gemessenen Temperaturen in den Messsonden 1 und 2 vergli

chen. Hier spielt nur noch die Wärmeleitfähigkeit eine Rolle. Sobald alle Tem

peraturvenäufe der Monitorpunkte mit den gemessenen Temperaturen

übereinstimmten - das Kriterium betrug einige 0.1 ·e - wurden alle fünf

gemessenen Jahre nacheinander durchgerechnet, mit den Messdaten vergli

chen und allenfalls die Eichgrössen nachkorrigiert. Dazu waren rund 20

Modelldurchläufe notwendig. Die resultierenden Materialeigenschaften der ver

schiedenen Zelltypen sind in Tabelle 6.5 aufgelistet. Die hohe Wärmeleitfähig

keit des Materialtyps Boden von 3.5 statt 1.8 W/m·K soll den Einfluss von ver

sickerndem Regenwasser in den obersten zwei Metern kompensieren.

Tabelle 6.5 : Die verwendeten Materialeigenschaften der verschiedenen Materialtypen.
Angegeben sind die Dichte p, die WSrmeleitfShigkeit A. und die spezifische
WSrmekapazitSt cp-

Luft 1.24 0.06

Hinterfüllung 2000. 0.5

Boden 2700. 1.8

Nagelfluh I 2700. 3.5

Nagelfluh" 2700. 3.2

Mergel 2700. 2.2

Sandstein 2700. 3.3

1700. 999.

1005. 1.24

850. 2000.

800. 2700.

1200. 2700.

800. 2700.

800. 2700.

800. 2700.

0.06 1005.

1.0 850.

3.5 800.

3.7 1600.

3.4 1200.

3.0 800.

4.0 800.

Als Lastprofil für das erste Betriebsjahr wurde, da die Angaben darüber ja

fehlten, das Lastprofil der Heizperiode 1989/90 verwendet. Allerdings blieb die

Wärmepumpe auch im Modell bis zum 12. Dezember 1986 abgeschaltet. Für

das letzte Betriebsjahr wurde ab Mai 1991 ebenfalls das Lastprofil aus dem Jahr

1989/90 benutzt.

Als Anfangsbedingung für die Modellrechnung wurde das Temperaturprofil in

1.0 m Abstand von der Erdwärmesonde vom Dezember 1986 (siehe Fig. 5.19,
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Kapitel 5.2.2) verwendet. Dieses weist jedoch einen durch den Bohrvorgang

gestörten Temperaturver1auf auf. Die Anfangs-Temperaturverteilung für das

2. Betriebsjahr (1987/88) wird durch die Modellierung des ersten Betriebsjahres

nur besser, selbst wenn das angenommene Lastprofil falsch ist. Durch den

modellierten Sondenbetrieb und die anschliessende Ruhephase werden die von

der Erdwännesonde beeinflussten Temperaturen ausgeglichen und falsche

Gradienten weitgehend eliminiert.

Fig. 6.6 bis Fig. 6.8 zeigen Ausschnitte aus den einzelnen Stadien des Eich

vorganges. In Fig. 6.6 sind einige oberflächennahe und von der Erdwänne

sonde unbeeinflusste Temperaturen dargestellt. Die Abweichungen betragen in

einem Meter Tiefe einige Zehntel Grad C. In 0.05 m Tiefe sind diese vor allem

bei den Maxima grösser. Fig. 6.7 zeigt den Vergleich der gemessenen und

modellierten Temperaturen in 20 bzw. 105 m Tiefe und in 0.5 m Abstand von der

Erdwännesonde, Fig. 6.8den Vergleich in 35 und 65 m Tiefe und 1.0 m Abstand

von der Erdwännesonde. Die Abweichungen betragen durchwegs maximal

wenige 0.1 ·C.
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Fig. 6.6: Vergleich der gemessenen und der modellierten TerrperaturveriSufe in 0.05 und
1.0 m Tiefe in 4.0 mAbstand von der ErdwSrmesonde (Heizperiode 1988/89).
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In Fig. 6.9 und Fig. 6.10 ist - analog den Fig. 5. 16 und 6. 17 in Kapitel 5.2.2 - der

gemessene und der modellierte Temperaturverlauf in 0.5 und 1.0 m Abstand

von der Sonde und in 50 und 85 m Tiefe vom lweiten bis zum fünften Betriebs

jahr dargestellt. Das erste Betriebsjahr wurde - wie bereits erwähnt - zwar

modelliert. auf eine Darstellung wurde hingegen verzichtet. da die modellierten

und gemessenen Temperaturen wegen der fehlenden Betriebsdaten ohnehin

nicht übereinstimmen.

Die Abweichungen zwischen den gemessenen und modellierten Temperaturen

liegen bei weniger als 0.5 ·C. Einzige Ausnahme davon bilden die Wintermonate

des Betriebsjahres 1987/88. Hier beträgt die Differenz mehr als 1 ·C. Der Grund

hierfür liegt einerseits daran, dass die Temperaturverteilung im ganzen Modell

gebiet nach nur einem Jahr noch nicht genügend stabil ist. Andererseits kann

ein fehlerbehaftetes Lastprofil für zu tiefe Temperaturen verantwortlich sein.

Einen Einfluss auf den Verlauf der Erdreichtemperaturen in den folgenden

Betriebsjahren hatten diese zu tiefen Winterwerte jedenfalls nicht.
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Rg. 6.7: Vergleich der gemessenen und der modellierten TefTJ>eraturverlaufe in 20 und
105 m Tiefe in 0.5 m Abstand von der Erdwarmesonde (Heizperiode 1988/89).
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Rg. 6.9: Vergleich von gemessenen und modellierten Temperaturen in 50 und 85 m Tiefe und
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Rg. 6.10: Vergleich von gemessenen und modellierten TefTJ>8raturen in 50 und 85 m Tiefe und
1.0 m Abstand von der Erdwarmesonde analog zur Rg. 5.17 in KapfteI5.2.2.

6.4 DAS LANGZEITVERHALTEN

Berechnungen über das Langzeitverhalten von Erdwärmesonden-Anlagen exi

stieren bereits (SCHWANNER et al., 1983; BURKART et al., 1989). Allerdings

wurden dabei andere Anlagen und andere Betriebsdaten verwendet.

Im vortiegenden Fall geht es nun darum, für die Anlage Elgg neun zusätzliche

Betriebsjahre (1991/92 bis 1999/2000) zu simulieren, um allfällige, im bisherigen

Kurzbetrieb der Anlage nicht festgestellte, längerfristige Aenderungen im

Betriebsverhalten festzustellen.

Fig. 6.11 und 6.12 zeigen die Temperaturprofile in 0.5 und 1.0 m Abstand von

der Erdwärmesonde über die ganze modellierte Zeitspanne (1986/87 bis

1999/2000) analog zu den Fig. 5. 18 und 5. 19 in Kapitel 5.2.2. Die Kurve 1986

repräsentiert den 12. Dezember 1986 und damit den modellierten Ruhezustand.
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Die Kurven 1988, 1989 und 1990 haben alle ein unterschiedliches Lastprofil

sowie unterschiedliche oberere Randbedingungen. Sie repräsentieren jeweils

die Temperatur am 30. September des angegebenen Jahres. Für das

Betriebsjahr 1986/87 wurde das Lastprofil des Betriebsjahres 1989/90 verwen

det, da eigene Daten über den Betriebszustand der Wärmepumpe fehlten. Die

Meteodaten wurden für dieses Jahr der A-Netz Station Tänikon der Schweize

rischen Meteorologischen Anstalt entnommen, die rund 3 km östlich des Unter

suchungsstandortes liegt. Für Mai 1991 bis September 1991 wurde das Last

profil und die Meteodaten vom Mai bis September 1990 verwendet. Für die

Kurven 1992 bis 1995 wurden Lastprofil und Meteodaten wiederum dem Jahr

1989/90 entnommen. Bis ins Jahr 2000 schliesslich ist alternierend das Last

profil und die Meteodaten der Jahre 1988/89 bzw. 1989/90 verwendet worden.
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Rg. 6.11: Modellierte Terrperatur-Tiefenprofi/e der Anlage Eigg in 0.5 m Abstand von der
Erdw3rmesonde. Dargestellt ist das Profil vom 12. Dezember 1986 (modellierter
Ruhezustand) sowie die Profile vom 30. September jedes simulierten Betriebsjahres.
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In beiden Figuren ist wiederum die starke Abkühlung nach den ersten beiden

Betriebsjahren festzustellen. Die Kurve 1989 stellt - zumindest optisch in 0.5 m

Abstand von der Erdwärmesonde - einen Spezialfall dar. Allerdings ist hierzu zu

bemerken, dass ungeachtet des jeweiligen Lastprofils ausschliesslich die

Temperatur-Tiefenverteilung des 30. Septembers dargestellt ist. In diesem Fall

ist die Heizungsanlage im September 1989 bereits während 52 h in Betrieb

gewesen mit Maximallaufzeiten pro Rechenzyklus von 4.5 h. Im September

1990 hingegen waren dies nur rund 30 h bei maximalen Laufzeiten von 2 h pro

Rechenzyklus. Dies kann nun in einem noch nicht allzu stabilen Gleichgewicht

zu stärkeren Auskühlungen des Nahbereiches der Erdwärmesonde führen. Für

alle folgenden Betriebsjahre liegen nun die Temperatur-Tiefen-Kurven innerhalb

von einem Temperaturbereich von nur noch rund 0.2 ·e über die ganze Tiefe.

Es stellt sich also bereits das neue Gleichgewicht ein.
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Fig.6.12: Modellierte TefTfJ8ratur- Tiefenprofi/e der Anlage Elgg in 1.0 m Abstand von der
Erdw~rmesonde. Dargestellt ist das Profil vom 12. Dezember 1986 (modellierter
Ruhezustand) sowie die Profile vom 30. September jedes simulierten Betriebsjahres.
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Umso erstaunlicher und bemerkenswerter ist dieser Sachverhalt, da ja wie

bereits erwähnt das Lastprofil der abweichenden Kurve 1989 ebenfalls für die

weiteren Modellrechnungen benutzt wurde. Offensichtlich ist nach einer länge

ren Betriebsdauer das Temperaturgleichgewicht im Erdreich stabil genug, um

die Effekte von starken Abnormitäten im Lastprofil, die im noch jungen Gleich

gewicht Auswirkungen zu zeigen vermögen, zu puffern.
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7 DISKUSSION DER RESULTATE

Eine der wesentlichsten Fragen im Zusammenhang mit dem mehrjährigen Betrieb

von Erdwärmesonden-Anlagen ist die nach den Veränderungen im Temperatur

gleichgewicht des Erdreichs.

Die gemessenen Daten haben gezeigt, dass die ersten beiden Betriebsjahre der

Erdwärmesonden-Anlage zu einer bleibenden Abkühlung im Umfeld der Sonde

führen: Das Temperatumiveau wird über die gesamte Tiefe um knapp 1 ·C

gesenkt. Die starke Abkühlung während der winterlichen Betriebsmonate kann

demnach nicht mehr durch die radial und vertikal nachfliessende Wärme kompen

siert werden. Anders zeigt sich die Situation während der darauffolgenden

Betriebsjahre: Hier erreichen alle Temperatur-Messstellen vor einer neuen Heiz

periode im wesentlichen wieder die Vorjahreswerte.

Die Modellrechnungen bestätigen diesen Sachverhalt und zeigen weiter, dass

selbst nach 14-jährigem Betrieb die Temperaturen auf diesem Niveau bleiben. Der

Kältetrichter, der sich rund um die Erdwärmesonde während der Wärmeentzugs

phase bildet, füllt sich im Sommer jedesmal wieder vollständig auf. Es bildet sich

also ein neues, und darüber hinaus stabiles Gleichgewicht.

Fig. 7.1 verdeutlicht diese Aussage. Dargestellt ist die Abkühlung des Erdreichs

gegenüber dem Ruhezustand für verschiedene radiale Distanzen von der Erd

wärmesonde über alle 14 modellierten Betriebsjahre in 50 m Tiefe. Verwendet

worden sind hierzu die berechneten Temperaturen um Mitternacht jedes 5. Tages.

Diese Figur ist vor allem dazu geeignet, qualitative Aussagen zu unterstützen, da

alle Zellen im Modell ab dem Knotenpunkt in 1.35 m Distanz von der Sonde radiale

Ausdehnungen von 1 - 3 m aufweisen. Diese grossen Zellen können unter

Umständen zu einer Verschmierung der genauen Temperaturverhältnisse führen,

da die Temperatur innerhalb einer Zelle immer konstant ist.

Dennoch lässt sich anhand dieser Figur feststellen, dass die jährlich wiederkeh

rende Abkühiungs-Erwärmungs-Dynamik im Umfeid der Erdwärmesonde bis rund

1.5 m Distanz mehr als 1 ·C, in 0.5 m Distanz von der Erdwärmesonde sogar bis zu

4 ·C ausmacht. Erst in grösseren Abständen fällt dieser Wert deutlich unter 0.5 ·C
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Rg. 7.1: Die Abküh/ung des Erdreichs im Umfeld einer Erdw~rmesonde in 50 m Tiefe gegenüber
dem Ruhezustand in verschiedenen Distanzen über 14 modellierte Betriebsjahre (Last
profile siehe Kapite/6.4).

zurück. Die jährlich unterschiedlichen Lastprofile haben ab ca. 3 m Radialdistanz

keinen Einfluss mehr auf den Verlauf der Abkühlungskurven. Ab dem dritten

Betriebsjahr erreichen die jährlichen Maxima und Minima jeweils dieselben Werte.

Ebenfalls sichtbar ist die zeitliche Verzögerung dieser Extrema mit zunehmender

Radialdistanz von der Erdwärmesonde.

Fig. 7.2 zeigt die Dynamik dieses thermischen Trichters mit höherer räumlicher

Auflösung. Dargestellt ist für verschiedene Monate die radiale Temperaturvertei

lung wiederum in 50 m Tiefe. Hierfür wurde das Jahr 1988/89 - das Betriebsjahr

mit den tiefsten Temperaturen Ende September 1989 (siehe Fig. 6.11, Kapite/6.4)

- mit verfeinerter Zelleinteilung in radialer Richtung noch einmal gerechnet. Die

Zellgrössen betragen nun bis 1.5 m Distanz 20 cm, bis 3.0 m Distanz 25 cm, bis

7 m Distanz 50 cm, bis 12 m Distanz 1.0 m und darüber 2.0 m. Die Rechenzeit hat

sich damit allerdings gegenüber dem Standardgitter um 65% erhöht. Der Nullpunkt
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Rg. 7.2: Die Dynamik des Terrperaturtrichters. Dargestellt ist die berechnete radiale Tempera
turverteilung in 50 m Tiefe für verschiedene Zeftpunkte wShrend des Jahres 1988/89.
0.0 m ist das Zentrum der ErriwSrmesonde.

der Distanzachse befindet sich im Zentrum der Erdwärmesonde. Bei 10 cm Distanz

beginnt das Erdreich mit seinen konstanten Materialeigenschaften in radialer

Richtung.

Die Kurven OKT88 und OKT89 zeigen ab rund 2.5 m Distanz im wesentlichen den

gleichen Verlauf. Die Unterschiede im Temperaturverlauf innerhalb dieses

Abstandes rühren vom nach wie vor gestörten Temperaturfeld im Nahbereich der

Erdwärmesonde her. Die maximale Abkühlung im Februar beträgt unmittelbar bei

der Sonde rund 5 ·C. Hier ist in anderer Darstellung wiederum der in Kapitel 6.3

beschriebene Effekt im Herbst 1989 sichtbar. Der September 1989 mit dem atypi

schen Lastprofil führt zu einer allerdings radial beschränkten Abkühlung. Im Okto

ber 1988 hingegen ist das Temperaturgleichgewicht noch nicht absolut hergestellt.

Bemerkenswert ist der unterschiedliche Verlauf der Temperaturkurven im Nah- und

Fernbereich der Sonde. Der Nahbereich ist deutlich und direkt vom Sondenbetrieb
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geprägt. Der Verlauf der Temperaturkurven bis ca. 2.5 m Distanz zeigt den erwar

teten zeitlichen Ablauf: Im August sind die Temperaturen höher als im Juni, im

Februar tiefer als im Dezember. Im Fernbereich ab ca. 3.0 m treten schliesslich

Umkehrungen der Temperaturkurven auf: Der Oktober zeigt höhere Temperaturen

als der August oder der Juni. Diese Effekte im Fernbereich der Sonde sind die

indirekten, zeitverzögerten Folgen der Temperaturunterschiede an der Erdwärme

sonde, analog zu den Vorgängen in den obersten Metern des Erdreiches, die durch

die wechselnden Temperaturen in der Atmosphäre hervorgerufen werden. Wie in

Fig. 7.1 ersichtlich ist und bereits oben erwähnt wurde, bleiben diese Schwankun

gen konstant. Sie sind zwar durch den Sondenbetrieb hervorgerufen, sind aber

unabhängig von den unterschiedlichen, individuellen Lastprofilen der einzelnen

Jahre.

In anderer Darstellung zeigen die Fig. 7.3 und Fig. 7.4 wiederum den Verlauf des

thermischen Trichters. Verwendet wurden hierzu nun allerdings die gemessenen

Daten aus der Messsonde 1. Dargestellt ist hier der Verlauf des Temperaturdefizits

gegenüber dem 30. September 1987 über vier Jahre. Gemäss der genauen Bohr

lochvermessung (siehe Kapitel 3.4, Fig. 3.5) befinden sich die Temperaturfühler in

20 und 35 m Tiefe in 40 cm Abstand von der Erdwärmesonde, der Fühler in 85 m

Tiefe in 45 cm Abstand (Fig. 7.3) und die Fühler in 50 und 65 m Tiefe in 60 cm

Abstand von der Erdwärmesonde. In Fig. 7.3 ist die Abkühlung in den Wintermo

naten rund 0.5 ·C grösser als in Fig. 7.4. Dies führt zu einem radialen Tempera

turgradienten im Nahbereich der Erdwärmesonde von rund 2.5 ·C/m bzw.

2500 ·Clkm, ein Wert, der rund 50 Mal grösser ist als der vertikale Temperatur

gradient der Bohrung (siehe KapiteI2.2, Fig. 2.3). Der resultierende radiale Wär

mefluss liegt demnach ebenfalls in der Grössenordnung von einigen W/m2
•

Der Vergleich der Modellrechnungen mit den gemessenen Daten (Temperatur

Tiefenprofile zu Beginn der Heizperioden in den Fig. 5.18 und 5.19 in Kapitel 5.2.2

bzw. Fig. 6.11 und 6.12 in Kapitel 6.4) zeigt im Langzeitbetrieb über grosse Tie

fenbereiche eine gute Uebereinstimmung. In 10m Tiefe weisen die berechneten

Temperaturen zu tiefe Werte auf. Offensichtlich liefert der geringmächtige Grund

bzw. Hangwasserstrom in 11 m Tiefe mehr Energie als ursprünglich erwartet. Eine

ähnliche Situation bietet sich in 65 m Tiefe. Hier weisen die gemessenen Tempe

raturen ebenfalls erhöhte Werte auf. Dies obwohl der Messfühler verglichen mit

jenem in 35 und 85 m Tiefe in einer grösseren Distanz von der Erdwärmesonde

liegt. Offenbar bewirkt auch hier die grundwasserführende Nagelfluhschicht eine

messbare Temperaturerhöhung durch Wärmezufuhr aus dem Grundwasser. Bei
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den Modellrechnungen führt die künstliche Erhöhung der Wärmekapazität für die

Nagelfluh I erwartungsgemäss zu einer Stabilisierung der Temperatur in 65 m

Tiefe.
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Rg. 7.5: Modellierte Temperatur- Tiefenprofile der Anlage Eigg in 0.5 m Abstand von der Erd
wlirmesonde. Dargestellt sind die Profile vom 30. September jedes Jahres. Die oberste
SChicht des Model/gebietes ist isolierend. Ein Energieaustausch mit der Atmosphlire
existiert also nicht.

In einer letzten Phase der Modellierung der Jahresverläufe wurde im Modell eine

oberste isolierende Schicht eingeführt, um den Einfluss der Atmosphäre auf das

Temperaturfeld des Erdreichs auszuschliessen. Der Wärmenachfluss im Modell

gebiet ist demnach nur noch radial sowie durch den vertikalen geothermischen

Wärmefluss bestimmt. Das Anfangstemperaturfeld ist identisch mit den übrigen

Modellrechnungen. In Fig. 7.5 sind die Temperatur-Tiefenprofile in 0.5 m Abstand

von der Erdwärmesonde mit isolierender oberster Deckschicht für jeweils den
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30. September jedes Jahres dargestellt. Werden diese Kurven nun mit den übrigen

Modellrechnungen (siehe Fig. 6.11) verglichen, so lässt sich feststellen, dass der

Verlauf der Kurven unterhalb von 40 m Tiefe völlig identisch ist. Zwischen 30 und

40 m betragen die Abweichungen weniger als 1 ·C. Der Einfluss der Atmosphäre

ist also bis rund 30 m Tiefe deutlich vorhanden.
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Fig. 7.6: Modellierte Temperatur- Tiefenprofile der Anlage Elgg in 0.5 m Abstand von der Erd
wl1rmesonde. Dargestellt sind die Profile vom 15. Ml1rz jedes Jahres.

Die gleiche Aussage kann beim Vergleich der Temperatur-Tiefenprofile für den

Monat März jedes Jahres gemacht werden (siehe Fig. 7.6 und Fig. 7.7). Der

gezackte Verlauf der Kurven im unteren Bereich des Profils ist eine Folge der rasch

wechselnden Materialeigenschaften im Modellprofil.
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Nebem dem geothermischen Wärmefluss aus der Tiefe spielt also auch die hori

zontale Wärmezufuhr durch Wärmeleitung und Wärmetransport (Grundwasser)

sowie das Zuströmen von Energie aus der Atmosphäre eine bedeutende Rolle als

Wärmelieferant für das Erdwärmesonde-System. Die jeweiligen Anteile an der

Wärmezufur dieser vier Komponenten lassen sich jedoch nicht endgültig quantifi

zieren.

TEl.4PERATUR [GRAD cl
0 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0 0
I I
I I
I I

10 I I 10
I I
I I
I I I

20 ----__i-----I--- -----1----- 20
I I I
I I I
I I I

30 I I I 30
I I I
I I I
I I I

40 ----__i-----I---- ----1----- 40
I I I
I I I
I 1988 1987

'i' 50 I I
:1990 501989

~ I I.... I I I.... I I I....
~ 60 ----__i-----~----__i --1----- 60

I I I I
I I I I
I I I I

70 I I I I 70
I I I I
I I I I
I I I I

80 ----__i-----~----__i- - -~---- 80
I I I I
I I I I
I I I I

90 I I I I 90
I I I
I I I
I I I

100 ----__i-----~----__i---- 100
I I I
I I I
I I I

110 110

0 2 3 4 5 6 7 8 9 10
w.-: .,

Fig. 7.7: Modellierte Temperatur-Tiefenprofile der Anlage Elgg in 0.5 m Abstand von der Erd
w~rmesonde. Dargestellt sind die Profile vom 15. M~rz jedes Jahres. Die oberste
Schicht des Model/gebietes ist isolierend. Ein Energieaustausch mit der AtmospMre
existiert also nicht.

Ueber das Verhalten der Wärmepumpe, die nur indirekt über die gemessenen

Temperaturunterschiede am Verdampfer und über die Länge der Laufzeiten im

Modell integriert ist, lässt sich deshalb aufgrund der Modellrechnungen nichts

aussagen. Andere Modellrechnungen (z.B. BURKART et al., 1989) haben ein
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Wärmepumpen-Modell integriert und sind für Optimierungsstudien besser geeig

net. Stützt man sich auf die reinen Messwerte (siehe auch Kapitel 5.2. 1), die aller

dings nicht kontinuierlich, sondern nur phasenweise erfasst wurden (siehe

Kapitel 4.2 bzw. 5. 1), so kann immerhin festgestellt werden, dass sich mit geeig

neten Massnahmen (Durchflussmengen im Wärmequellenkreislauf, verbesserte

Steuerung der individuellen Raumtemperaturen mit Raumtemperaturfühlern) eine

Verbesserung der Jahresarbeitszahl erreicht werden kann. Tabelle 7. 1 gibt eine

Uebersicht über die Jahres-Arbeits-Zahlen der einzelnen Betriebsjahre, wobei das

erste Betriebsjahr, das noch über keine betriebsbereiten Laufzeit- und elektrischen

Stromverbrauchsmessungen verfügt hat, weggelassen wurde.

Tabelle 7.1: Einige Betriebszahlen der W~rmepurrpe in Eigg. Aufgeführt ist pro Betriebsjahr der
Verbrauch an elektrischer Energie für den Betrieb der W~rmepumpeund der Zir
kulationspurrpe im W~rmequellenkreislauf. die dem Erdreich entzogenen W~r

meenergie. die Laufzeit der W~rmepurrpesowie die Jahres-Arbeits-Zahl.

11'938 1'992 2.52

11'323 1'938 2.57

11'667 1'903 2.65

10'374 1'625 2.84

7'070

7'190

5'627

2: 1987188

3: 1988/89

4: 1989190

5: 1990191

IIEiiil!,!!!!.'" !!lfriDllpa'lill!lllili
:~whH:··:::.:~W6j·:

7'860

Die Betriebszeiten und die dem Erdreich entzogenen Wärmeenergien nehmen von

Jahr zu Jahr ab. Dies hat verschiedene Ursachen: Im ersten Jahr wurde eine

beträchtliche Menge an Heizenergie zur vollständigen Austrocknung des neuen

Gebäudes benötigt. Zudem wurde erst im zweiten Jahr die thermische Isolation des

Estrichbereiches des Gebäudes fertiggestellt. Im weiteren war die gesamte

Steuerung der Heizungsanlage nicht optimal: Bis zum vierten Betriebsjahr haben

die Räume, in denen Fühler installiert worden sind, mittlere Tagestemperaturen

von 22 bis 26 'e aufgewiesen. Auf das fünfte Betriebsjahr hin wurden schliesslich

verschiedene Raumtemperaturfühler als Steuergrössen für das Heizsystem instal

liert. Die Folge davon ist eine deutliche Abnahme der jährlichen Wärmepumpen

Laufzeiten und, damit verbunden, ein signifikanter Anstieg der Jahres-Arbeits-Zahl.
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Eine Jahres-Arbeits-Zahl von 2.84 liegt zwar bereits über der von den Behörden

geforderten Arbeitszahl von 2.6 - 2.7 (SIA, 1988 B) für Erdreich-gekoppelte Wär

mepumpen. Im Hinblick auf eine energiewirtschaftlich sinnvolle Nutzung von

hochwertiger elektrischer Energie in Wärmepumpen-Systemen sollte eine Jahres

Arbeits-Zahl von 3.0 zur vollständigen Kompensierung des Primärenergieverlustes

bei der Stromproduktion aus thermischen Kraftwerken wie z.B. Kernkraftwerke

erreicht werden. Solche Jahres-Arbeits-lahlen sind durchaus machbar (BURKART

et al., 1989). Eine um rund 20% verlängerte Erdwärmesonde in Elgg hätte gute

Chancen gehabt, diese Forderung ebenfalls zu erfüllen.
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8 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Erdwärmesonden-Heizanlagen sind eine praktikable Alternative zu den herkömm

lichen Gas- und Oelfeuerungen oder Elektroheizungen für Einfamilien- und kleinere

Mehrfamilienhäuser. Bei optimaler Auslegung von Sonden und Wärmepumpe sind

Jahres-Arbeitszahlen von 3.0 erreichbar. Mit derartigen Arbeitszahlen sind solche

Anlagen ebenfalls energiewirtschaftlich sinnvoll - wird der Primärenergieverlust bei

der Stromproduktion doch praktisch vollständig kompensiert. Zudem sind

Erdwärmesonden-Heizanlagen im Betrieb vollständig abgasfrei.

Diesen Aspekten stellen sich jedoch nach wie vor die etwas höheren Investitions

kosten gegenüber. Allerdings haben andere Untersuchungen gezeigt, dass sich die

totalen Kosten inkl. Verzinsung für 1 kWh Heizenergie in den verschiedenen Heiz

systemen mehr oder weniger die Waage halten (STAERK, 1988).

Im Langzeitbetrieb zeigt die Erdwärmesonden-Heizanlage Elgg ein stabiles Ver

halten. Das Temperaturgleichgewicht des Erdreichs wird durch den Betrieb zu

Beginn zwar gestört, stabilisiert sich aber nach rund zwei Betriebsjahren wieder auf

einem im Nahbereich der Sonde ca. 1 ·C tieferen Temperatumiveau. Im obersten

Bereich des Erdreichs - die obersten ca. 10m - überprägt nach wie vor der Ein

fluss der Atmosphäre alle Auswirkungen der Erdwärmesonde auf die Temperatur

im Erdreich.

Der thermische Einfluss der Erdwärmesonde auf das Erdreich beschränkt sich im

Langzeitbetrieb auf einen Bereich von wenigen Metern. Die Modellrechnungen

haben zwar selbst in 7.5 m Abstand von der Sonde jährliche Temperaturschwan

kungen von knapp ± 0.1 ·C festgestellt. Diese sind jedoch Jahr für Jahr gleich und

deshalb unabhängig vom jähnichen Lastprofil der Heizanlage. Diese Schwankun

gen sind letztlich die zeit- und phasenverzögerten Effekte des Temperaturaus

gleichs in thermisch leitendem Medium, analog den Vorgängen an der Erdoberflä

che aufgrund der wechselnden atmosphärischen Temperaturen. Die vorliegenden

Ergebnisse unterstützen deshalb die von KAELIN & HOPKIRK (1991) empfohlenen

Minimalabstände von 5 m zwischen zwei Erdwärmesonden.

Die Erkenntnisse aus den verschiedenen untersuchten Erdwärmesonden

Heizanlagen haben gezeigt, dass die Erdwärmesonde unter optimalen Randbe-
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dingungen und trotz des Verbrauchs von hochwertiger Energie für den Betrieb der

Wärmepumpe eine energiewirtschaftlich sinnvolle, umweltverträgliche und ebenso

finanziell tragbare Lösung für dezentrale Kleinanlagen ist. Die Möglichkeiten des

Systems 'Erdwärmesonde' sind damit jedoch noch nicht vollständig erschöpft.

Die Forschung und - parallel dazu - die praktische Realisierung von Pilotanlagen

geht weiter: einerseits in die Tiefe, andererseits in die Vervielfachung der Sonden.

Beide Varianten versprechen eine verstärkte Nutzung der in der Umwelt enthalte

nen, emeuerbaren Energie. Sie sind jedoch aus Kostengründen nur noch für

grosse Energieverbraucher anwendbar.

Die Erschliessung grösserer Tiefen bringt ebenfalls höhere Temperaturen im Wär

mequellenkreislauf und könnte so den Einsatz einer Wärmepumpe ersetzen. Dazu

sind allerdings Tiefen von minimal 2000 m erforderlich. Um die Transportwege und

die damit verbundenen Wärmeverluste dieser Energie möglichst gering zu halten,

kommen nur konzentrierte Mehrfamilienhaus-Siedlungen in unmittelbarer Nähe mit

einigen 100 kW erforderlicher Heizleistung als Abnehmer in Frage. Der oberste,

einige hundert Meter lange Bereich der Erdwärmesonde müsste thermisch isoliert

werden, um die Verluste in die relativ kühlen oberen Schichten zu minimieren.

Die Massierung von Erdwärmesonden auf kleinem Gebiet birgt die Möglichkeit der

Wärmespeicherung im Erdreich. Die zu speichernde Wärme kann gezielt gesucht

werden (Strassenoberflächen, Parkplätze, Flachdächer, Sonnenkollektoren etc.)

oder sie kann überschüssige Wärme bei der Klimatisierung von Gebäuden dar

stellen. Diese Energie kann schliesslich in der kalten Jahreszeit mit herkömmli

chem Erdwärmesonden-Betrieb für die Gebäudeheizung genutzt werden. Die

Bewirtschaftung eines Speichers erfordert jedoch wegen der minimalen Sonden

abstände eine sehr kontrollierte Energieentnahme, um ein zu starkes Auskühlen

und damit einen Kollaps des Systems zu vermeiden.

Aus geologischer Sicht ist die Bohrung in Elgg nicht unbedingt typisch für das

ganze Schweizer Mittelland. Eine quartäre Ueberdeckung (Schotter, Moränenma

terial) des felsigen Untergrundes von einigen zehn bis wenige hundert Meter ist oft

anzutreffen (siehe auch Kapitel 2. 1). Ebenso können Klüftungen im Untergrund

auftreten. In diesen Fällen ist der reduzierte bzw. gänzlich fehlende Wärmenach

fluss bei der Dimensionierung der Anlage zu berücksichtigen.
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9 AUSBLICK UND OFFENE FRAGEN

Im Bereich der hel1<ömmlichen geothermischen Energienutzung mittels Erdwär

mesonden bildet der Einfluss der Hinterfüllung auf das Betriebsverhalten der

Sonde ein nach wie vor kaum untersuchter Aspekt. Existiert ein ideales Hinterfül

lungsmaterial? Welchen Einfluss haben die üblichen Komponenten wie Bentonit,

Zement und Quarzsand mit grösserem oder geringerem Volumenanteil? Diese

beiden Fragen können nur mit einem unter genau bestimmten Bedingungen

ablaufenden Labor- oder allenfalls Feldexperiment mit wechselndem Hinterfül

lungsmaterial beantwortet werden. Denn alle theoretischen Betrachtungen und

Modellrechnungen umgehen oder idealisieren den Kernpunkt des Problems: wie

hoch sind die realen Uebergangskoeffizienten unter allen möglichen Bedingungen

der Wärmeübergänge Erdwärmesonde-Hinterfüllung und Hinterfüllung-Erdreich.

Ein weiterer Aspekt in diesem Fragenkreis ist die Langzeitstabilität der Hinterfül

lung. Sind Bestandteils der Hinterfüllung nach mehreren Betriebsjahren durch

Grundwässer ausgewaschen? Ist der thermische Kontakt Hinterfüllung-Sonde

selbst nach fünf Jahren noch gut? Aus diesen Gründen wäre ein Freilegen der

Erdwärmesonde in Elgg - zumindest im obersten Bereich - nach diesen fünf

Betriebsjahren höchst interessant und könnte gewisse Rückschlüsse auf die Ver

hältnisse in grösserer Tiefe erlauben, sowie unter Umständen zusätzliche Frage

stellungen für ein Feldexperiment liefern.

Letztlich konzentrieren sich die Fragen bezüglich der Hinterfüllungsmaterialien auf

die Sicherstellung eines satten Kontaktes zur Erdwärmesonde, auf die Wärmeleit

fähigkeit und Pumpbarkeit von verschiedenen Mischungen und auf das Verhalten

der Hinterfüllung bei Temperaturen von weniger als 0 ·C. In der Anlage Elgg wur

den im Wärmequellenkreislauf während der Wintermonate Temperaturen von

deutlich weniger als 0 ·c gemessen (siehe Fig. 5.8, Kapitel 5. 1). Solche Tempera

turen können zum Gefrieren des sondennahen Bereichs, d.h. in erster Linie von der

Hinterfüllung, führen. In der Bundesrepublik Deutschland haben REUSS et al.

(1989) Experimente mit verschiedenen Hinterfüllungsmaterialien (Bentonit

Zement-Quarzsand-Wassermischungen in unterschiedlichen Verhältnissen)

durchgeiührt. Einerseits wird mit der Zugabe von Quarzsand die Wärmeleitfähigkeit

verbessert, andererseits werden die Mischungen bei Zugabe von Zement stabiler.

In der praktisc;hen Anwendung muss das Hinterfüllungsmaterial in erster Linie gut
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einbringbar sein. Versuche in der Schweiz haben gezeigt, dass eine Beimischung

von 20% Quarzsand zwar pumpbar bleibt, dass aber allerdings Verschleisspro

bleme bei der Pumpe auftreten (HESS, 1988). .

Für die vor1iegenden Modellrechnungen wurde auf die Berücksichtigung von

Gefrierprozessen verzichtet, da diese nur auf den nahen Sondenbereich, d.h. vor

allem auf die Hinterfüllung, Einfluss haben. Für die Untersuchung des Langzeit

verhaltens des Temperaturfeldes des Erdreichs im Umfeld einer Erdwärmesonde

hat dies jedoch untergeordnete Bedeutung. Trotzdem können solche Gefrierpro

zesse zu einer Strukturänderung der Hinterfüllung (Veränderung der Quellfähigkeit

und der Fähigkeit, Wasser zu binden, Rissbildung) führen.

Der Einfluss von Grundwasserströmen im Untergrund auf den Sondenbetrieb ist

jedoch nach wie vor nicht detailliert untersucht. Unbestritten bleibt eine erhöhte

Wärmezufuhr durch das fliessende Wasser. Frühere Modellrechnungen haben

ebenfalls gezeigt, dass aus der vom Grundwasser durchströmten Zone verhältnis

mässig mehr Wärme als aus dem trockenen Bereich entzogen werden kann

(BURKART et al., 1989).

Ebenso fehlen bislang Untersuchungen über Anlagen ausserhalb des Mittellandes,

insbesondere in alpinen Regionen mit geringerer mittlerer jährlicher Lufttempera

tur, erhöhtem Heizleistungsbedarf, längeren Heizperioden und damit kürzeren

Erholungsphasen während des Sommers.

Angesichts der hohen Investitionen in die Testanlage Elgg würde es sich aufdrän

gen, die Feldmessungen an dieser Anlage nach rund zehn Betriebsjahren (Herbst

1996) wieder für ein bis zwei Jahre aufzunehmen. Da alle eingesetzten Instrumente

eine hohe Qualität aufweisen, kann damit gerechnet werden, dass selbst nach
•

zehn Jahren die gemessenen Werte noch zuverlässig sein werden. Auf diese

Weise können eher längerfristige Veränderungen im Temperaturgleichgewicht des

Erdreichs erfasst, die Modellextrapolationen überprüft und allenfalls korrigiert wer

den.

Abschliessend sollen einige Aspekte und offenen Fragen diskutiert werden, die

zwar nicht unmittelbar die Wirkungsweise von Erdwärmesonden-Anlagen betref

fen, die aber dennoch für das Betreiben einer solchen Anlage von Wichtigkeit sein

können.
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Hierzu gehören einerseits die verwendeten Materialien. Als Arbeitsmittel im

Wärmepumpen-Kreislauf werden wie bisher weiterhin Fluor-Chlor

Kohlenwasserstoffe eingesetzt. Im Wärmequellenkreislauf zirkulieren weiterhin

toxische Mischungen als Wärmeträger. Die ökologische Verträglichkeit des

Systems könnte optimal werden, wenn auf diese Substanzen verzichtet wird.

Alternative Möglichkeiten (z.B. Salz-Lösungen) sind als Frostschutzmittel heute

zugelassen, werden aber noch wenig verwendet. Ein Grund hierfür mag sein, dass

eine neue Substanz mit neuen Eigenschaften erprobten und gut bekannten Sub

stanzen gegenübersteht. Der Ersatz der Fluor-Chlor-Kohlenwasserstoffe durch

andere, ökologisch absolut unbedenkliche Mittel ver1angt einen grossen techni

schen Effort von den Wärmepumpen-Herstellern.

Ein anderes Problem ist die Stillegung von Erdwärmesonden-Anlagen. Die techni

sche Lebensdauer einer Sonde wird auf rund 30 Jahre geschätzt. Praktische

Erfahrungen sind aber noch keine vorhanden. Die ersten Anlagen stehen erst seit

10 - 15 Jahren in Betrieb. Die Frage wird sich vor allem den Bewilligungsbehörden

stellen, wie mit stillgelegten Anlagen zu verfahren ist. Die Palette der denkbaren

Möglichkeiten reicht vom einfachsten Entleeren der Sonden bis hin zum vollstän

digen Ausbohren und Verfüllen des Loches.

Das Abteufen einer Bohrung stellt immer einen Eingriff in die hydraulischen Ver

hältnisse des Untergrundes dar. Es können selbst gasdichte Schichten durchbohrt

werden, die ein Wegströmen von Sumpf- oder Erdgas ermöglichen. Selbst durch

sorgfältiges Hinterfüllen der Erdwärmesonden können die ursprünglichen Verhält

nisse nicht mehr wiederhergestellt werden. Ein Fliessen von Grundwasser oder

Strömen von Gas entlang der Sonde kann nie vollständig ausgeschlossen werden.

Werden trotz aller Vorsicht und Vorabklärung zwei Grundwasser1eiter mit unter

schiedlichen Druckverhältnissen durchbohrt, so muss die Möglichkeit ins Auge

gefasst werden, auf die Sonde zu verzichten, die Bohrung wieder aufzufüllen und

stillzulegen.
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BEGRIFFSERKLAERUNGEN

Die Terminologie, die in der vorliegenden Dissertation im Zusammenhang mit

Wärmepumpen verwendet wird, entspricht de~enigen der Publikation "Die

Wärmepumpen-Heizung" (AWP, 1989)

Arbeitsmittel

Arbeitsmittelkreislauf

Drosselorgan

Energiequotient

Das Arbeitsmittel zirkuliert innerhalb der Wärme

pumpe im sogenannten ArbeItsmittelkreislauf zwi

schen Verdampfer, Verdichter, Verflüssiger und

Drosselorgan. Die physikalischen bzw. chemischen

Eigenschaften des ArbeItsmittels müssen spezielle

Bedingungen (z.B. Verflüssigung unter geringem

Druck bei geringen Temperaturen) erfüllen. Die

heute gebräuchlichsten Arbeitsmittel sind meist

Fluor-Chlor-Kohlenwasserstoffe (FCKW) oder

Fluorchloralkane (z.B. Freon 113:CCI2F-CCIF2)

Das Drosselorgan ist ein Bestandteil der Wärme

pumpe. Es verringert den Druck des Arbeitsmittels

(hoher Druck, kalt, flüssig). Dabei sinkt ebenfalls die

Temperatur sowie wegen dem niedrigeren Druck

auch die Siede- bzw. Kondensationstemperatur des

ArbeItsmittels. Das Drosselorgan ist das Gegen

stück des Verdichters.

Mass für die Genauigkeit der Energiebilanz aus den

Messdaten. Der Energiequotient ist das Verhältnis

zwischen der dem Erdreich entzogenen plus ver

brauchten elektrischen Energie und der dem

Gebäude abgegebenen Energie (siehe auch

Kapitel 3. 1):

Energiequotient =
L ril l • Cp,l • L\T1 + L EeJ
äk äk

L ril2 • cp,2 • L\T2
Zeit

wobei sich der Index 1 auf den Wärmequellenkreis

lauf und der Index 2 auf den Heizkreislauf bezieht.
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Helzgrad-Tage (HGT)

Heizkreislauf
Wllrmenutzungskrelslauf

5ekundllrkreislauf

Heiz/ast-Profil

Heizleistung

Jahres-Arbeits-zahl (JAZ)

KIllteleistung

Quellentemperatur

Mass für den Heizenergiebedarf. Die HGT werden

üblicherweise für einen Monat oder für ein Jahr

angegegeben. Für jeden Heiztag (Tagesmitteltem

peratur weniger als 12 Grad) wird die Differenz aus

der Tagesmitteltemperatur und der mittleren Raum

temperatur (= 20 Grad) aufsummiert.

Beispiel: Ein Monat a30 Tage, wobei jeder Tag eine

mittlere Temperatur von 0 Grad aufweist, hat

30*(20-0)=600 Heizgrad-Tage.

Der Heizkreislauf ist der Kreislauf auf der Nut

zungsseite der Wärmepumpe. Er nimmt beim Ver

flüssiger der Wärmepumpe Heizenergie auf und

versorgt damit z.B. via Fussboden-Heizung oder

Radiatoren ein Gebäude. Ueblicherweise zirkuliert

Wasser mit einem Mittel, das eine SChlammbildung

verhindert.

Der Verlauf des täglichen Heizenergiebedarfs über

ein ganzes Jahr.

Energie, die pro Zeiteinheit von der Wärmepumpe an

den Heizkreislauf abgegeben wird.

Quotient aus der über ein ganzes Jahr vom Gebäude

verbrauchten Energie und der über das ganze Jahr

für den Antrieb der Heizung (Wärmepumpe, Zirkula

tionspumpe) verbrauchten Energie (Strom, Gas).

Energie, die pro Zeiteinheit von der Wärmepumpe

dem Wllrmequellenkrelslauf entzogen wird (siehe

auch spezifische Sondenleistung).

Temperatur des Mediums, das von der Wärme

pumpe im Wärmequellenkreislauf (Erdreich, Luft)

abgekühlt wird.
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Sonnenkollektor

Spezlf/sche
Sondenleistung

Verdampfer

Verdichter
Kompressor

VerflOss/ger

Kondensator

W'rmequelle

In Sonnenkollektoren zirkuliert in Röhrensystemen

Wasser, das durch reine Sonnenwärme aufgeheizt

wird. Sonnenkollektoren werden üblicherweise auf

Hausdächer oder an Steilhängen montiert.

Energie, die pro Zeiteinheit und pro Meter Sonden

länge dem Erdreich entzogen wird. Für die Ausle

gung sind Beträge von ca. 50 W/m möglich.

Der Verdampfer ist ein Bestandteil der Wärme

pumpe. Er lässt das Arbeltsm/ttel (niedriger Druck,

kalt, flüssig) in den gasförmigen Zustand übergehen.

Die dazu benötigte Energie entzieht das Arbeitsmittel

dem W'rmequellenkre/slauf. Er ist das Gegen

stück des VerflOss/gers.

Der Verdichter ist ein Bestandteil der Wärmepumpe.

Er verdichtet das Arbe/tsm/ttel (niedriger Druck,

warm, gasförmig) auf einen höheren Druck. Dabei

steigt ebenfalls die Temperatur sowie ebenfalls die

Siede- bzw. die Kondensationstemperatur des

Arbe/tsm/ttels. Die zur Verdichtung benötigte Ener

gie wird von aussen zugeführt (La. elektrische Ener

gie, aber auch Dieselmotoren). Der Verdichter ist

das Gegenstück des Drosselorgans.

Der VerflOss/ger ist ein Bestandteil der Wärme

pumpe. Er kühlt das Arbeitsmittel (hoher Druck,

warm, gasförmig) ab und verflüssigt es dabeL

Dadurch wird Energie frei, die dem Wilrme

nutzungskreislauf abgegeben wird. Er ist das

Gegenstück des Verdampfers.

Die W'rmequelle stellt den Energielieferanten dar,

im vor1iegenden Fall ist dies das Erdreich.
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W/lrmequellenkreislauf

Prlmilrkreislauf

W/lrmetr/lger

W/lrmetr/lgermedium

Kreislauf auf der kalten Seite der Wärmepumpe. Er

liefert die Verdampfungsenergie für das Arbelts

mitte/ im Verdampfer der Wärmepumpe. Die Erd

wärmesonde stellt den Hauptteil des W/lrmequel

lenkreislaufes dar.

Der W/lrmetrilger ist das Medium, das im W/lrme.

quellenkreislauf zirkuliert. Im Normalfall ist dies

Wasser mit einem Zusatz von Frostschutzmittel (z.B.

Antifrogen N oder L). Ebenfalls geeignet sind die

umweltverträglicheren Lösungen von Salzen (z.B.

Kaliumkarbonat).
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