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Zusammenfassung

Bei geothermischen Anlagen kann eine Abkiihlung des Untergrundes durch Wirmeentzug zu einer Leistungssenkung dieser Anlagen
fihren. Um eine effizientere Nutzung geothermischer Energie zu ermoglichen, ist ein verbessertes Verstindnis des
Wiérmetranportprozesses notwendig. Dafiir werden detaillierte numerische Modelle einzelner und mehererer Erdwéarmesonden in einem
Sondenfeld mit dem Program FEFLOW® erstellt, die es ermdglichen, die Wechselwirkung zwischen Sonde, Bohrloch und Erdreich zu
analysieren. Bei bestimmten natiirlichen und technischen Rahmenbedingungen, koénnen sich die Erdwarmesonden thermisch gegenseitig
beeinflussen. Die Schwerpunkte liegen bei der Simulation der Frost-Tau-Bedingungen und die Untersuchung des Einflusses salinarer
Waisser auf den Wirmetransportprozessen. Durch Variation einzelner Parameter (Sondendesign) werden die Optimierungsanalyse
durchgefiihrt. Die Kopplung des Grundwassermodells mit TRNSYS ermoglicht die Modellierung und Optimierung des gesamten
Energiekreislaufs. Die Bearbeitung des Projekts wird von der Stiftung Nagelscheider gefordert.

Schliisselworte: Geothermie, Erdwérmesonde, Parameteroptimierung, numerische Modellierung,
Wirmetransportprozess, FEFLOW®, TRNSYS

Abstract

The cooling of the subsurface due to heat extraction reduces the performance of a geothermal system. For an efficient use of geothermal
energy, a better understanding of the subsurface heat transport processes is obtained by establishing precisely configured numerical models
of a single and multiple double U-tube borehole heat exchangers (BHE) to observe the interaction between the BHE, the borehole and the
surrounding ground. The model of a single BHE is fully discretizised, whereas the model of multiple BHEs consists of fully discretizised
ground with 1D line source BHE. Core analysis and borehole logging were performed for detailed geological and hydrogeological
parameterization. The parameters for the design of the BHE were adopted from the geothermal system at Ludwigshohe, Kempten (Allgéiu).
The numerical modelling has its focus on the simulation under freeze-thaw-conditions. Starace (2011) demonstrates the expansion of the
cold plume using inlet temperature of -1°C. After 11 days, the 0°C-Isotherme reaches the borehole wall. Increase of inlet temperature leads
to shrinking of the plume. Further operation of the system below the freezing point causes further expansion of the plume. Hence, it is
necessary to provide a sufficient recovery period for the plume to form back. This effect has an impact on neighboring BHEs, since
thermal interaction exists due to small spacing between the BHEs (Kurevija et al., 2012). Furthermore, the effect of salinity on the
conductive heat transport process will be analyzed, since the subsurface of the study area consist of saline water. Increase of Salinity leads
to decrease of thermal conductivity (Abu-Hamdeh and Reeder, 2000; Sharqawy, 2013) In consideration of the optimization potential,
variation of the variable parameters (design of the BHE) will be examined to use the geothermal energy to its full potential. Accoding to
the energy demand, the overall energy circuit can be modelled by coupling FEFLOW® with TRNSYS. The processing of this project is
funded by the Stiftung Nagelscheider.

Keywords: geothermal energy, borehole heat exchanger, parameter optimization, numerical modeling, heat
transport process, FEFLOW®, TRNSYS

1 Einleitung Weiterentwicklung dieser Anlagen besteht in der Unge-
wissheit {iber die Auswirkungen von Temperaturinderun-
gen im Boden, die durch Wérmeentzug hervorgerufen wer-
den. Hierbei mangelt es nicht an Grundkenntnissen, sondern
an einer detaillierten numerischen Simulation des Problems
(AL-KHOURY ET AL., 2005). Der Fokus dieser Arbeit liegt
daher auf der numerischen Untersuchung der Wechselwir-
kung zwischen Bodenmatrix und Erdwirmesonde, sowie

Die Nutzung geothermischer Warme fiir Kiihl- und Heiz-
zwecke ist in Siiddeutschland aufgrund giinstiger geologi-
scher Bedingungen besonders attraktiv. Bestehende ge-
othermische Anlagen konnen allerdings das vorhandene
thermische Potential trotz fortschrittlicher Entwicklung der
Erdwarmesonden nicht voll ausschopfen. Eine Hiirde fiir die
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der thermischen Beeinflussung benachbarter Sonden in
einem Erdwarmesondenfeld wihrend des Betriebs (KUREVI-
JA ET AL., 2012). Zudem soll der Einfluss der Salinitét des
Untergrunds auf den konduktiv-dominierten Warmetrans-
portprozess untersucht werden. Bisher verdffentlichte Mo-
dellierungen von Erdwéirmesonden basieren oft auf stark
vereinfachte Annahme eines homogenen Untergrunds
(HECHT-MENDEZ ET AL., 2013). In dieser Arbeit werden
anhand préiziser Parametrisierung die Grundparameter fiir
die Simulation ermittelt, um daraus ein kalibriertes und
verifiziertes Modell zu erstellen. Durch Variation der ein-
zelnen Parameter am kalibrierten Modell werden Optimie-
rungsanalysen der Ausbau- und Randparameter durchge-
fithrt. Die Bearbeitung des Projekts wird von der Stiftung
Nagelscheider gefordert.

2 Datengrundlage

Die Grundparameter fiir den Modellansatz stammen von
dem Untersuchungsgebiet ,,Ludwigshohe®, Kempten (All-
gédu) (Abb. 1). Zurzeit werden dort sechs Wohnhiuser (Abb.
1, rechts, griin) mit insgesamt 37 Doppel-U-Erdwarme-
sonden (Abb. 1, rechts, Kreise um den griinen Hé&usern)
beheizt. Die Sonden sind jeweils 150 m lang und dringen in
die Sand- und Mergelsteine der Unteren Stilwassermolasse
ein. Es wurden vertikal differenzierte Temperaturmess-
sensoren sowohl direkt an einer Erdwédrmesonde in den
Tiefen von 2, 4, 6, 40, 100 und 150 m unter GOK installiert,
um die Temperaturverhéltnisse im Nahfeld der Sonde zu
beobachten, als auch an einer Grundwassermessstelle in den
Tiefen von 68, 102 und 135 m unter GOK, um die integrati-
ven Auswirkungen des Sondenfeldes auf die Untergrund-
temperatur zu analysieren. Anhand des gewonnenen Bohr-
kerns werden die thermischen Eigenschaften des Unter-
grunds detailliert bestimmt. Dazu gehoren die Bestimmung
der Porositét, der Permeabilitit, der Warmeleitfahigkeit des
Gesteins mit dem Thermal Conductivity Scanner (TCS) und
der spezifischen Wirmekapazitdt anhand eines Kalorime-
ters. Die Bestimmung der Salinitét dient zur Bewertung der
Auswirkung des salinaren Wassers auf den Wéarmetrans-
portprozess. Ein Enhanced Geothermal Response Test
(EGRT) wurde zusétzlich zur Bestimmung der thermischen
Eigenschaften des Bohrlochs durchgefiihrt.

3  Numerische Modellierung

Die Erstellung des numerischen Modells erfolgt unter An-

wendung des finite Elemente basierten Programms
FEFLOW® (DIERSCH ET AL., 2011). Die Modellierung er-
moglicht eine Vorhersage der Temperaturentwicklung im
Untergrund unter vorgegebenen Bedingungen. In der grof3-
flichigen Betrachtung wird die Erdwédrmesonde als 1D-
Linienquelle dargestellten. Dieser Ansatz ermoglicht eine
geringere Rechenzeit als es mit einer voll-diskretisierten
Erdwédrmesonde moglich wire und liefert realitdtsnahe
Ergebnisse (DIERSCH ET AL., 2011B), ldsst jedoch nicht die
Betrachtung des detaillierten Warmeiibertrags im Ausbau
und im unmittelbaren Nahfeld der Sonde zu. Daher wird fiir
die Nahfeldbetrachtung das Modell einer voll-diskretisierten
Erdwédrmesonde aufgebaut. Die Verwendung tatsdchlich
ermittelten Bodenparameter fithrt zu einem verbesserten
Verstandnis der thermischen Prozesse im Untergrund (CHOI
ET AL., 2013). Fiir die Aufstellung des Modells werden
folgende Aspekte beriicksichtigt:

e Inhomogener Untergrund, d.h., geologische und hyd-
rogeologische Gegebenheiten werden in dem Model

differenziert

Konstante thermische Eigenschaften aller Materia-
lien innerhalb des Untersuchungsbereichs

Ubergangswiderstand zwischen Bohrloch und Boden

saisonalen Schwankungen der Bodentemperatur (be-
sonders im oberflichennahen Bereich) sowie
Schwankungen durch Warmeentzug durch die Erd-
wiarmesonde (Nahfeld der Erdwéarmesonde)

Instationdrer Zustand innerhalb des Bohrlochs

Gleiche FlieBgeschwindigkeit des Warmetrdgerflui-
des in allen Sonden

Anhand des oben beschriebenen Modelaufbaus wird das
Verhalten einer Einzelnen, sowie mehrerer Erdwiarmeson-
den im Sondenfeld numerisch modelliert.

Abb. 1: Die detailliert erfassten Grundparameter stammen aus der Geothermieanlage an der ,, Ludwigshohe *, Kempten (Allgdu).

Fig. 1: The basic parameters for the detailled modell are based on the geothermal system from “Ludwigshohe”, Kempten (Allgdu,).
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3.1 Simulation des Frost-Tau-Wechsels im

Nahfeld einer Erdwarmesonde

Die Simulation von Frost-Tau Bedingungen dient zur Ana-
lyse der thermischen Entwicklung im Untergrund bei einer
Vorlauftemperatur von -1°C in der Hauptheizsaison. Die
Vorlauftemperatur kann unter 0°C betragen, da das Warme-
tragerfluid aus einer Glykol-Wasser-Mischung besteht. Bei
mehrmaligen Frost- und Auftauprozessen konnen Risse im
Verpressmaterial und Sonde entstehen, die zum einen die
Funktionsweise der Anlage beeintrdchtigen und zum ande-
ren das Grundwasser bzw. den Boden belasten (Miiller,
2009). In Abbildung 2 (STARACE, 2011) wird beispielhaft
die Ausbreitung einer Kéltefahne (0°C-Isotherme) bei einer
voll-diskretisierten Sonde dargestellt. Nach 11 Tagen er-
reicht die Kéltefahne die Bohrlochwand. Die Kéltefahne
zieht sich zuriick, wenn die Vorlauftemperatur erh6ht wird
(iber 0°C). Ist in den Sommermonaten keine ausreichende
Regenerierungsphase vorhanden, so kann die Kailtefahne
sich nicht zuriickbilden. Bei weiterem Betreiben der Anlage
mit einer Vorlauftemperatur unter 0°C dehnt sich die Kilte-
fahne weiter aus und fiihrt zu einem deutlicheren Abkiihlen
des Untergrunds.

Abb. 2: Ausdehung der 0°C-Isotherme (blau) in einer Doppel-U-
Sonde nach 11 tagen bei einer Vorlauftemperatur von -1°C
(Starace, 2011).

Fig. 2: Expansion of the 0°C-Isotherme (blue) in a Double-U-Pipe
after 11 days with -1°C inlet temperature (Starace, 2011).

3.2 Optimierungsbetrachtung durch Variation

der Ausbau- und Randparameter

Bei der Planung einer Geothermieanlage sind die geologi-
schen sowie hydrogeologischen Parameter festgelegt. Die
Optimierungsmoglichkeiten liegen also beim Sondendesign
und in der Art des Verpressmaterials (BAUR, 2012). Der
Optimierungsansatz erfolgt durch Variation einzelner Para-
meter: Wirmeleitfahigkeit des Verpressmaterials, Durch-
flussrate des Wirmetrdgerfluids, Grundwassergefille und
Schenkelabstand. Abbildung 3 zeigt die Anderung der
Temperaturspreizung in Abhingigkeit der Anderung der
jeweiligen Parameter. Die Grundwasserhohe und die FlieB3-
geschwindigkeit der Sohle in der Erdwarmesonde haben
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hier die deutlicheren Auswirkungen auf die Effizienz der
Erdwirmesonde als Verdnderungen des hydraulischen Gra-
dient oder der Warmeleitfahigkeit des Verpressmaterials.

Temperaturdifferenz [*C]

™

0% W% 30N N

Parametervariation

Abb. 3: Temperaturdifferenz durch Variation einzelner Parameter
(STARACE, 2011).

Fig.3: Temperature difference due to individual variation of the
paramter (STARACE, 2011).

3.3  GroBflachige Auswirkung und Einschétzung
der gegenseitigen Wechselwirkung der

Sonde

Die gegenseitige thermische Beeinflussung benachbarter
Erdwédrmesonden hat eine Auswirkung auf die Leistung
geothermischer Anlagen (HECHT-MENDEZ ET AL., 2013;
LAZZARI ET AL., 2010). In einem Erdwérmesondenfeld ist
das Entzugspotential auf die Hélfte des Sondenabstands
limitiert, da sich der Boden um die Erdwédrmesonde radial
abkiihlt (KUREVIJA ET AL., 2012). Somit ist es wichtig, dass
die Erdwédrmesonden in optimalen Abstdnden positioniert
sind, um die Wechselwirkung zu vermeiden. Die Modellie-
rung soll eine langfristige Ausbreitung der Kéltefahne prog-
nostizieren. Die Vorgehensweise ist dhnlich wie in 3.1 be-
schrieben. Es soll die Wechselwirkung der 37 Erdwarme-
sonden im Sondenfeld simuliert werden. Die Auslegung des
Sondenfeldes bezieht sich auf die Anlage am oben be-
schriebenen Erdwérmesondenfeld an der Ludwigshdhe.

Abb. 4: Temperaturverteilung nach 25 Jahren bei einer Tiefe von
60 m unter GOK (BAUR, 2012).

Fig. 4: Temperature distribution after 25 years at the depth of
60 m bgl (BAUR, 2012).



19. Tagung fur Ingenieurgeologie mit Forum fir junge Ingenieurgeologen

Miinchen 2013

P

Auch hier spielt die Regenerierungsphase eine wichtige
Rolle, denn bei nicht ausreichender Regenerierungsphase
breitet sich die Kéltefahne groBflachig aus (Abb. 4; BAUR,
2012) und fiihrt zu einer Senkung der Temperatur des
Wirmetragerfluids. Dieser Effekt wirkt sich negativ auf die
Leistung der Anlage aus (KHALAJZADEH ET AL., 2011).
Nach der Verifizierung und Kalibrierung wird das Model
auf 76 Sonden ausgebaut, um die gesamte Anlage an der
Ludwigshohe zu simulieren.

3.4 Abschitzung des Einflusses von salinarem
Wasser auf den konduktiven Warmetrans-
port und auf die spezifische Entzugsleistung

Die Anwesenheit von salinarem Wasser fiihrt zur Anderung
in der Hydrochemie und damit verbunden auch zu Andee-
rungen der thermodynamischen Eigenschaften des Wassers.
ABU-HAMDEH & REEDER (2000) stellen fest, dass sich bei
Erhohung der Salzkonzentration in der Bodenlosung die
Wirmeleitfahigkeit des Bodens senkt. Auf Basis von La-
boruntersuchungen zur Wérmeleitfahigkeit eines mit vari-
iertem Salzgehalt gesittigtem Bohrkerns wird der konduk-
tiv-dominierten Wérmetransportprozess abgeschétzt und in
der numerischen Modellierung beriicksichtigt.

3.5 Kopplung des groBflachigen Models mit

dem Anlagensimulationsprogramm TRNSYS

Die Modellierung der geothermischen Anlage verkniipft mit
dem Energiebedarf erfolgt durch die Kopplung mit dem in
FEFLOW" integriertem Modul TRNSYS. Die Kopplung
ermoglicht die Modellierung des gesamten Energickreis-
laufs eines Gebidudes, z.B. zwischen Solarkollektoren, dem
Gebdude und der Warmespeicher mit den Erdwiarmesonden
(DIERSCH ET AL., 2011:2). Bezogen auf den Energiebedarf
der Wohnhéduser an der Ludwigshohe konnen Optimie-
rungsvorschlige ausgearbeitet werden, die zu einer effizien-
ten Nutzung geothermischer Anlagen fiihrt.

4  Schlussfolgerung

Die detaillierte Erfassung geothermischer Parameter und
Quantifizierungen der thermodynamischen Einflussgro3en
im Labor ermdglicht die realititsnahe Modellierung des
Erdwiarmesondenfeldes um die Warmetransportprozesse
und deren Wechselwirkungen zwischen der Sonde und dem
Erdreich zu analysieren. Besonderes Augenmerk bei dem
Forschungsstandort gilt der Abschitzung des Einflusses von
salinaren Wissern auf den Wérmetransport. Mit den detail-
lierten in-situ Messungen im Nahfeld einer Erdwarmesonde
kann der Betrieb der Sonden unter Frost-Tau-Bedingungen
realitdtsnah simuliert und Schlussfolgerungen auf die ther-
mischen Wechselwirkungen gezogen werden. Im Zusam-
menspiel mit tiefenorientierten Temperaturmessungen an
einer fiir diese Zwecke ausgebauten Grundwassermessstelle
kann auch auf die groBflachigen Temperaturveranderungen
im Untergrund des Sondenfeldes riickgeschlossen werden.
Aus den gewonnenen Erkenntnissen werden Optimierungs-
vorschldge durch Parametervariationen herausgearbeitet.
Diese Vorschldge sollen der Planung weiterer oberfldchen-
naher Geothermieanlagen, wie z.B. dem Wohnpark an der
Ludwigsghohe mit zusitzlichen 39 Sonden (Abb. 1, rechts,
blau und rot) dienen.
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