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Qualitatssicherung Erdwarmesonden

1. Einleitung

Eine stetige Zunahme und raumliche Verdichtung von Erdwarmesondenanlagen
(EWS), insbesondere in Ballungsgebieten, sind verbunden mit einer zunehmenden
thermischen Beeinflussung des Untergrundes. Dort wo EWS vornehmlich oder
einseitig zum Heizen von Gebduden genutzt werden, kann es zu einer zunehmen-
den Abkuhlung des Untergrundes kommen. Die Regeneration des Untergrundes
durch einen zuséatzlichen Warmeeintrag wirde eine Verminderung oder moglich-
erweise sogar eine Kompensation dieses Effekts erlauben. Weiter kann der War-
meeintrag zu einer Erwdrmung des Untergrunds bzw. des evtl. vorhandenen
Grundwassers fuhren. Aus Sicht des Grundwasserschutzes kann diese Erwar-
mung die Grundwasserqualitit beeintréchtigen.

Ein zusétzlicher Warmeeintrag lasst sich auf verschiedene Arten realisieren, wie
z.B. durch Geocooling.

Geocooling bezeichnet den passiven Kiihleffekt von Erdwarmesondenanlagen
durch die Zirkulation von Warmetragerfliissigkeit (z.B. Wasser) ohne den Einsatz
von Warmepumpen.

GEOTEST AG wurde beauftragt, das Regenerationspotenzial von Geocooling zu
untersuchen.

Den Modellbetrachtungen wurde ein bezlglich des Platz- und Energiebedarfes
idealisierter Fall eines Einfamilienhauses, sowie einer regelméssigen Anordnung
mehrerer Einfamilienhauser in einem massgebenden geologischen Umfeld fiir die
Schweiz zu Grunde gelegt. Die Studie ist an ein Szenario angelehnt, bei dem ein
Hausbesitzer eine Erdwarmesonde plant, dimensioniert und in Betrieb nimmt. Die-
se Sonde wird in diesem Bericht als Referenzsonde bezeichnet. Er rechnet dabei
nicht damit, dass nach kurzer Zeit seine Nachbarn ebenfalls Erdwéarmesonden in
Betrieb nehmen und damit seine Erdwarmesonde beeinflussen. Nun stellt sich die
Frage, ob mit Geocooling die Beeinflussung durch die Nachbarsonden so abge-
schwécht werden kann, dass die Referenzsonde trotzdem Uber die geplante Be-
triebsdauer die gewlinschte Leistung bringen kann.

Mit dem beschriebenen Szenario wird die Situation abgebildet, dass aktuell eine
Verdichtung der Warmenutzung des Untergrundes stattfindet.

Dieser Bericht dokumentiert die Ergebnisse der numerischen Modellbetrachtungen
bezilglich des Einflusses von Geocooling auf die Temperaturentwicklung des Un-
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tergrundes. Bereiche mit und ohne Grundwasser werden unterschiedlich betrach-
tet.

Alle Ergebnisse und Schlussfolgerungen beziehen sich hinsichtlich der beriicksich-
tigten Energie- und Untergrundparameter ausschliesslich auf dieses konstruierte
Beispiel und sind nicht allgemeingtiltig bzw. nicht ohne weiteres tbertragbar.

2. Vorhandene Unterlagen

[1] SIA Norm 384/6 Erdwarmesonden. 2010.

[2] Potential_PV_Erdsonde_150629.xlIsx, inkl. Kurzbeschreibung, FHS
St.Gallen vom 29.06.2015

[3] Wegleitung Grundwasserschutz, Bundesamt fir Umwelt, Wald und Land-
schaft, BUWAL, Bern, 2004.

3. Konzept

Ein Einfamilienhaus (EFH) mit 2 Stockwerken und einer Grundflache von 70 m?
liegt auf einem Grundstiick mit einer Flache von 500 m?. Der Haushalt besteht aus
4 Personen.

Es wurde ein Jahresenergiebedarf fir Heizung und Warmwasseraufbereitung von
8'820 kWh bzw. 4'760 kWh beriicksichtigt. Der gesamte Jahresenergiebedarf be-
tragt demnach 13'580 kWh, wobei der Energieentzug aus dem Untergrund auf-
grund des Warmepumpeneinsatzes (COP der Warmepumpe 4.5 fiir Heizung und
2.8 fur Warmwasseraufbereitung) lediglich 10°‘010 kWh betrégt.

Fur die Heizung und Warmwasseraufbereitung des EFH wird eine typische Dop-
pel-U Erdwarmesonde mit einer Tiefe von 122 m genutzt.

Fur das Geocooling wurde eine Jahresenergiemenge von 3‘030 kWh ermittelt.
Diese basiert auf einer durchschnittlichen Leistung von 15 W/m?. Das Geocooling
ist dabei nur aktiv, wenn die Lufttemperatur grésser ist als 20 °C. Als Grundlage fur
die Berechnung dienen die Lufttemperaturdaten aus der Excel Tabelle der FHS
St.Gallen [2]. Diese sind auf Stundenbasis vorgegeben. Das Verhdltnis zwischen
Heizungsbedarf und Warmwasseraufbereitung betragt 0.22 [-], was einem norma-
len Wert entspricht.
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Eine Ubersicht der Jahresenergiebilanz eines Einfamilienhauses fur Heizung,
Warmwasseraufbereitung und Geocooling ist in Abbildung 1 dargestelit.
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Abbildung 1: Jahresenergiebedarf eines Einfamilienhauses sowie Energiebereitstellung durch

Geocooling
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4. Numerisches Warmetransportmodell
4.1 Modellaufbau

Fur die Simulationen wurde ein numerisches 3D Warmetransportmodell mit der
Software FEFLOW 6.2 erstellt. Das Modell umfasst eine Flache von 360 m x 320 m
und ist 170 m tief. Ziel bei der Definition der Modellgrésse ist es, den Einfluss der
Modellrander auf die EWS auszuschliessen bzw. zu minimieren. Das zweidimensi-
onale Modellnetz besteht aus finiten Dreieckselementen mit Kantenlangen zwi-
schen 0.5 m und 20 m. Das Modell besteht insgesamt aus 147725 Elementen und
79'000 Knoten, verteilt Gber 20 Schichten. Das 3D-Modell ist in Abbildung 2 darge-
stellt.

In den folgenden Abschnitten sind die Modelleigenschaften zusammengestellt.

Temperature
- Cantinuous -
el
W 1256184
W 12,1766

11.7347

11.2929
B0 10.851
B9 10.4092
I 5.96736
W 3552552
W 5.03368
M 564184
| =W

Wik ;I.\éf
13 nodes selected
FEFLOW (R) Sep 12013 00:00:00

Abbildung 2: 3D-Modell mit Finite Element Netz und ungestorte Temperaturverteilung im Unter-
grund

7165



1316084.3a
Qualitatssicherung Erdwarmesonden

4.2

4.3

4.4

Bodeneigenschaften

GEOTEST

Uniformer Untergrund wie z.B. schweizerische Molasse

Warmeleitfahigkeit 2.7 Wim/K
Warmekapazitat 2.1 MI/m*/K

Dichte 2.6-10° kg/m®

Mittlere Bodentemperatur 8.2 °C (Region Bern)
Lokaler Warmefluss 60 mW/m? (Region Bern)
Porositat 0.25 []
Wassergesattigt

EWS Anlage

Anzahl Sonden

Sondentyp

Lange Sonde

Durchmesser Rohr

Méchtigkeit Wand

Warmeleitfahigkeit Rohr

Abstand zwischen den Rohren
Durchmesser Bohrung

Warmeleitfahigkeit Hinterfullung
Warmekapazitat Hinterfillung

Dichte Hinterfullung
Warmetragerflissigkeit
Warmeleitfahigkeit Warmetragerflissigkeit
Dichte Warmetragerflussigkeit

Viskositat Warmetragerflissigkeit
Ausdehnungsfaktor Warmetragerflissigkeit
Betriebsdauer

Minimale Temperatur (Mittelwert)
Maximale Temperatur

Fluidfliessrate

Grundwasser
Hydraulischer Gradient

Grundwassermachtigkeit
Hydraulische Leitfahigkeit Aquifer

1

Doppel U-Rohr (PE)
122 m

32 mm

3 mm

0.42 W/m/K

80 mm

139.7 mm

0.8 W/m/K

3.0 MI/m®/K
1.2-10% kg/m®
Ethylen-Glykol 25%
4.0-10° JIm*/K
1046.08 (a 0 °C)
(4.05 mm?/s) 3-10° Kg/m/s
0.00489

50 Jahre

-1.5°C

25°C

0.551/s

0.1%
12m
1.0-10° m/s
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- Hydraulische Leitfahigkeit Aquitard 1.0-10° m/s
- Ungestdrte Grundwassertemperatur ca. 8.5 °C (tiefenabhangig)
4.5 Heizung und Warmwasserbedarf fir Ladung Erdwéarmesonden

Die im Kapitel 3 definierten Energiewerte fur Heizung, Warmwasserbedarf und
Geocooling sind als transiente Randbedingungen im Modell definiert und in Abbil-
dung 3 dargestellt. Die Simulationen wurden mit Tagesmittelwerten durchgefuhrt.
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Abbildung 3: Jahresenergieprofil Erdwarmebezug und Geocooling (Tageswerte)

4.6 Simulationen / Varianten

Fir die Untersuchungen wurden insgesamt 14 Varianten betrachtet, wo jeweils 1
oder 12 Sonden im Betrieb sind, 1 oder 12 Sonden mit Geocooling regeneriert
werden sowie alle Varianten mit und ohne Grundwasserstromung. Die Simulatio-
nen sind fir einen Zeitraum von jeweils 50 Jahren berechnet. Anfang der Simulati-
on istimmer der 1. September.

Die Varianten sind in Tabelle 1 beschrieben.
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Tabelle 1: Beschreibung der ausgefiihrten Varianten jeweils mit und ohne Berticksichtigung von

Geocooling und Grundwasserstromung

Heizung- und Warmwasserbedarf Geocooling GW-Strémung

Variante 1EWS 12EWS 12 EWS 1EWS 12 EWS

»schrittweise"

la X

1b X X

2a X X

2b X X X

3a X

3b X X

3c X X

3d X X

3e X X X

4a X

4b X X

4c X X

4d X X X

4e X X X
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5. Ergebnisse
5.1 Temperaturentwicklung

Fir jede Variante ist die Temperaturentwicklung furr die Referenzsonde wahrend
einer Betriebsdauer von 50 Jahren graphisch dargestellt. Abbildung 4 stellt den
Schwankungsbereich der mittleren Sondentemperatur fiir die Referenzsonde dar.
Bei Abbildung 5 bis Abbildung 12 sind nur die jahrlichen Minima und Maxima dar-
gestellt.

Bei einer knapp dimensionierten Anlage sollte die mittlere Sondentemperatur nach
50 Jahren gemass [1] nicht weniger als -1.5 °C betragen. Unterhalb dieses Grenz-
werts besteht Frostgefahr. Die Zone unterhalb dieses Grenzwerts ist in Abbildung
4 bis Abbildung 12 jeweils rot dargestellt.

Fur die berlicksichtigte Anlage (Referenzsonde) betragt die minimale mittlere Son-
dentemperatur nach 50 Jahren +1.1 °C. Die Anlage ist daher mit einer Sondentiefe
von 122 m jedoch mit Reserve dimensioniert.

Szenarien mit 1 EWS - Jahrlichen Minima und Maxima
12.0
10.0

8.0

fe | |\ﬂ;ﬂf\?ﬁmﬁ;ﬂf’"m-ﬂ‘.m i rlﬂ-mmrww T
E“'\JHLJ)J\],‘;HL[[M '”'H'l"
f. ALLOLIL
20 Untergrenzwert SIA-Norm 384/6
| ’ ) ? B ? Ieilzlslahrel * ” ® ® ”
— —Variante 1a: 1 EWS ohne Geccooling Variante 2a: 1 EWS mit Geocooling

Abbildung 4: Verlauf der mittleren Sonden-Temperatur fir die Referenzsonde wahrend einer Be-
triebsdauer von 50 Jahren.
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5.2 Variante Betrachtung

Variante 1a - 1 EWS mit Heizungs- und Warmwasserbedarf ohne Geocooling (Re-
ferenzfall, siehe Anhang 2)

e Der Temperaturverlauf fir eine einzelne Sonde zeigt eine Stabilisation der
Temperatur nach 50 Jahren bei einem minimalen Wert von 1.1 °C.

e Waéhrend des Sommers steigt die Temperatur bis auf ca. 6.5 °C

e Die saisonale Temperaturschwankung betragt 5.3 K (Abbildung 4).

e Die Ergebnisse zeigen, dass die Temperatur im Untergrund einen quasi
stationdren Zustand erreicht hat.

Variante 2a - 1 EWS mit Heizungs- und Warmwasserbedarf mit Geocooling (An-
hang 4)

e Mittels Regeneration einer EWS durch den Energieeintrag durch Geocoo-
ling betragt die minimale Temperatur in der Referenzsonde nach 50 Jah-
ren 1.9 °C (0.8 K héher im Vergleich zu Variante 1a, siehe Abbildung 5).

e Die saisonale Temperaturschwankung betragt 9.3 K und ist grésser als in
die Variante 1 (Abbildung 5). Dies wird durch den Netto-Warmeeintrag
wahrend der Sommerzeit bewirkt.

e Wie bei Variante 1a erreichen der Temperatur des Untergrundes nach 50
Jahre einen stationdren Zustand.

Variante 1b und 2b - 1 EWS mit Heizungs- und Warmwasserbedarf (mit und ohne
Geocooling) und mit Grundwasserstromung (Anhange 3 und 5)

e Durch die Grundwasserstrémung betragt die minimale Temperatur in der
Referenzsonde ohne Geocooling (Variante 1b) nach 50 Jahren 2.7 °C
(1.6 K héher im Vergleich zu Variante 1a). Mit Geocooling (Variante 2b)
betragt die minimale Temperatur 3.1 °C (1.2 K héher im Vergleich zu Vari-
ante 2a).

e Durch Grundwasserstrémung betragt die maximale Temperatur in der Re-
ferenzsonde ohne Geocooling (Variante 1b) nach 50 Jahren 7.2 °C (0.7 K
héher im Vergleich zu Variante 1a). Mit Geocooling (Variante 2b) betragt
die maximale Temperatur 10.9 °C (0.3 K niedriger im Vergleich zu Varian-
te 2a).

e Die saisonale Temperaturschwankung ohne Geocooling betragt 4.5 K und
ist kleiner als in die Variante 1a. Mit Geocooling betragt die saisonale
Schwankung 7.8 K und ist auch kleiner im Vergleich zur Variante 2a.
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Szenarien mit 1 EWS - Einfluss Geocooling
120
10.0
80 -\

6.0

40 N\

mittlere Temperatur [°C]

0.0
Untergrenzwert SIA-Norm 384/6

[} 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

— —Variante 1la: 1 EWS ohne Geocooling Variante 2a: 1 EWS mit Geocooling

Abbildung 5: Schwankungsbereich der mittleren Sondentemperatur fiir die Referenzsonde wah-

rend einer Betriebsdauer von 50 Jahren: Szenarien mit 1 EWS mit und ohne Geocooling.

Szenarien mit 1 EWS - Einfluss Grundwasser
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0.0
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-4.0
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— —Variante 1a: 1 EWS ohne Geocooling WVariante 2a: 1 EWS mit Geooooling
Variante 1b: 1 EWS ohne Geocooling mit GW.-Strémung Variante Zb: 1 EWS mit Geocooling mit GW.Strémung

Abbildung 6: Schwankungsbereich der mittleren Sondentemperatur fiir die Referenzsonde wah-
rend einer Betriebsdauer von 50 Jahren: Szenarien mit 1 EWS mit und ohne Geocooling sowie
mit und ohne Grundwasserstromung.

13/65



GEOLOGEN/INGENIEURE/
1316084.3a G EOT E ST GEOPHYSIKER/
Qualitatssicherung Erdwarmesonden UMWELTFACHLEUTE

Variante 3a - 12 EWS mit Heizungs- und Warmwasserbedarf ohne Geocooling
(Anhang 6)

e Durch den Betrieb der zuséatzlichen 11 EWS sinkt die minimale Temperatur
in der Referenzsonde nach 50 Jahre von 1.1 °C (Variante 1la) auf-2.1 °C
(-3.2 K'im Vergleich zu Variante 1a).

e Die Ergebnisse zeigen allerdings, dass nach 50 Jahren noch kein stationa-
rer Zustand erreicht ist. Die jahrliche Temperaturénderung betragt noch ca.
0.033 K (Abbildung 7).

e Damit liegt die minimale Temperatur unter dem unteren Grenzwert der Sl-
A-Norm 384/6 (-1.5 °C). Die Unterschreitung des Grenzwerts erfolgt in die-
sem Fall nach 35 Betriebsjahren.

e Inder Variante la betragt die minimale Temperatur nach 50 Jahren 1.1 °C.
Durch den Betrieb der 11 zuséatzlichen EWS ist diese Temperatur schon
nach 8 Jahren erreicht.

Szenarien mit 12 EWS (ohne Geocooling) - Einfluss Nachbarn

12.0
10.0
8.0 \

6.0 - TTTET T T =TT T T T T

4.0 \ ==

2.0 -

mittlere Temperatur [°C]
/
|

0.0 ——

@a“w - e
Untergrenzwert SIA-Norm 384/6

i} 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zeit [Jahre]

— = Variante 1a: 1 EWS ohne Geocooling — —Variante 3a: 12 EWS ohne Geocooling

Abbildung 7: Schwankungsbereich der mittleren Sonden-Temperatur fir die Referenzsonde wah-
rend einer Betriebsdauer von 50 Jahren: Szenarien mit 12 EWS (ohne Geocooling) und Beurtei-

lung des Einflusses der benachbarten Anlagen.
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Variante 3b, 3c - 12 EWS mit Heizungs- und Warmwasserbedarf mit Geocooling
(Anhénge 7 und 8)

e Im Variante 3a werden alle zusatzlichen 11 EWS zum gleichen Zeitpunkt in
Betrieb genommen, was zu einer starken Abkihlung des Untergrundes
fuhrt. In Variante 3b wird in einer EWS Geocooling betrieben. In Variante
3c werden alle 12 EWS durch Geocooling regeneriert.

e Mittels Regeneration einer EWS (Variante 3b) durch den Energieeintrag
durch Geocooling betragt die minimale Temperatur in der Referenzsonde
nach 50 Jahren -1.1 °C (1.0 K héher im Vergleich zu Variante 3a, siehe
Abbildung 8).

e Mittels Regeneration 12 EWS (Variante 3c) durch den Energieeintrag
durch Geocooling betragt die minimale Temperatur in der Referenzsonde
nach 50 Jahren -0.2 °C (1.9 K héher im Vergleich zu Variante 3a, siehe
Abbildung 8). Allerdings bleibt die minimale Temperatur mit Geocooling
immer noch 1.3 K tiefer als die Temperatur ohne die Beeinflussung der
Nachbarn (Variante 1a). Daher reicht Geocooling fiir eine vollstandige Re-
generation fur die hier betrachtete Situation nicht aus.

e Die Ergebnisse zeigen, dass nach 50 Jahren noch kein stationarer Zu-
stand erreicht ist. In Variante 3b betragt die jahrliche Temperaturdnderung
ca. 0.028 K (Abbildung 8), was einem etwas kleineren Gradienten als in
Variante 3a entspricht. Mit 12 regenerierten EWS reduziert sich die Tem-
peraturédnderung zu 0.020 K.

e Mit der Regeneration einer EWS oder von allen 12 EWS liegt die minimale
Temperatur nach 50 Jahren nicht mehr unter dem unteren Grenzwert der
SIA-Norm 384/6 (-1.5 °C).

Variante 3d, 3e - 12 EWS mit Heizungs- und Warmwasserbedarf mit Geocooling
und mit Grundwasserstromung (Anhéange 9 und 10)

e Durch die Grundwasserstromung ist der Einfluss von benachbarten EWS
weniger markant

e Mit 12 EWS ohne Geocooling und mit Grundwasserstrémung (Variante 3d)
betragt die minimale Temperatur in der Referenzsonde nach 50 Jahren
0.9 °C (0.2 K weniger im Vergleich zu Variante 1a (ohne Nachbarn) und 3
K hoher als Variante 3a (ohne Grundwasser)).

e Mit 12 EWS mit Geocooling und mit Grundwasserstromung (Variante 3e)
betragt die minimale Temperatur in der Referenzsonde nach 50 Jahren
1.4 °C (0.5 K héher im Vergleich zu Variante 3d (ohne Grundwasser).
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Szenarien mit 12 EWS (mit Geocooling) - Einfluss Nachbarn

12.0
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— —Variante la: 1 EWS ohne Geocooling — — Variante 3a: 12 EWS ohne Geocooling
Variante 3b: 12 EWS mit Geocooling 1 EWS — — Variante 3c: 12 EWS mit Geocooling 12 EWS

Abbildung 8: Schwankungsbereich der mittleren Sondentemperatur fiir die Referenzsonde wéah-
rend einer Betriebsdauer von 50 Jahren mit und ohne Geocooling.

Variante 4a - 12 EWS bei schrittweisem Ausbau ohne Geocooling (Anhang 11)

e In Variante 3a werden alle zusatzlichen 11 EWS zum gleichen Zeitpunkt in
Betrieb genommen, was einer sehr konservativen und ungunstigen Situati-
on entspricht. In der neuen Variante 4a werden die 11 EWS schrittweise
ausgebaut. Alle 5 Jahre werden 2 neue EWS in Betrieb genommen. Die
Auskiihlung wirkt daher langsamer.

e Durch den Betrieb der zuséatzlichen 11 EWS sinkt die minimale Temperatur
in der Referenzsonde nach 50 Jahren von 1.1 °C (Variante 1a) auf -1.4 °C
(-2.5 K'im Vergleich zu Variante 1a).

e Die Ergebnisse zeigen allerdings, dass nach 50 Jahren noch kein stationa-
rer Zustand erreicht ist. Die jahrliche Temperaturdanderung betragt ca.

0.04 K (Abbildung 9).

e Damit liegt die minimale Temperatur nah am unteren Grenzwert der SIA-
Norm 384/6 (-1.5 °C).

e In Variante la betragt die minimale Temperatur nach 50 Jahren 1.1 °C.
Durch die schrittweise Inbetriebnahme der zusatzlichen 11 EWS ist diese
Temperatur nach ca. 15 Jahren erreicht (statt 8 Jahre in Variante 3a).
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Szenarien mit 12 EWS (ohne Geocooling) - Einfluss Nachbarn bei schrittweisem Ausbau

120

100

oo
o
-

5 (S
-g- -::-!‘,H-_:-:_--;--.-\.l-;._—.mz_:_-_—__—_—_:-:—-__--.. ______ e —
E 6.0 = — T
- ——
o Tem— e
g S~ — T
o 4.0 e e —
s e
s o
£ TTSSoemmoo———
- S e
0.0 R -
2.0 — -
Untergrenzwert SIA-Norm 384/6
-4.0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zeit [Jahre]
— — Variante 1a: 1 EWS ohne Geoweling — — Variante 3a: 12 EWS ohne Geocooling = ==== Variante 4a: 12 EWS bei schrittwasisem Ausbau

Abbildung 9: Schwankungsbereich der mittleren Sondentemperatur fir die Referenzsonde wéh-

rend einer Betriebsdauer von 50 Jahren.

Szenarien mit 12 EWS (mit Geocooling) - Einfluss Nachbarn (mit GW-Strémung)

mittlere Temperatur [°C]

Untergrenzwert SIA-Norm 384/6

-4.0
1] 5 10 15 20 25 30 35 a0 45 50
Zeit [Jahre]
= = Variante 1a: 1 EWS ohne Geocooling =====Variante 1b: 1 EWS chne Geocooling mit GW-Strémung
riante 3a: 12 EWS ohne Geocooling ~~ ====- Variante 3d: 12 EWS ohne Geocooling mit GW-Strémung
— — \Variante 3¢: 12 EWS mit Geocooling 12EWS ===e- Variante 3e: 12 EWS mit Geocooling 12 EWS mit GW-Strémung

Abbildung 10: Schwankungsbereich der mittleren Sondentemperatur fur die Referenzsonde wéh-
rend einer Betriebsdauer von 50 Jahren mit und ohne Geocooling sowie mit und ohne Grundwas-
serstréomung.
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Variante 4b, 4c - 12 EWS bei schrittweisem Ausbau mit Geocooling (Anhange 12
und 13)

e In Variante 4b ist der Energieintrag durch Geocooling in zwei EWS berick-
sichtigt. In Variante 4c werden alle 12 EWS durch Geocooling regeneriert.

e Mittels Regeneration von zwei EWS (Variante 4b) durch den Energieein-
trag durch Geocooling betragt die minimale Temperatur in der Referenz-
sonde nach 50 Jahren -0.5 °C (0.9 K hdher im Vergleich zu Variante 4a,
siehe Abbildung 11).

e Durch die Regeneration von allen 12 EWS (Variante 4c) durch den Ener-
gieeintrag durch Geocooling betragt die minimale Temperatur in der Refe-
renzsonde nach 50 Jahren 0.1 °C (0.6 K hoher im Vergleich zu Variante
4a, siehe Abbildung 11). Jedoch bleibt die minimale Temperatur mit Ge-
ocooling 1.0 K tiefer als die Temperatur ohne die Beeinflussung der Nach-
barn. Daher reicht bei diesem Szenario Geocooling fir eine vollstandige
Regeneration nicht aus.

e Die Ergebnisse zeigen, dass nach 50 Jahren noch kein stationarer Zu-
stand erreicht ist. Die jahrliche Temperaturénderung betragt ca. 0.04 K
(Abbildung 11), damit ist diese etwas hoher als bei Variante 3a. Mit 12
regenerierten EWS reduziert sich die Temperaturanderung zu 0.03 K.

e Mit der Regeneration einer 1 EWS oder aller 12 EWS liegt die minimale
Temperatur allerdings nicht mehr unter dem unteren Grenzwert der SIA-
Norm 384/6 (-1.5 °C).

Variante 4d, 4e - 12 EWS mit Heizungs- und Warmwasserbedarf mit Geocooling
und mit Grundwasserstromung bei schrittweisem Ausbau (Anhdnge 14 und 15)

e Durch die Grundwasserstrdmung ist der Einfluss von benachbarten EWS
weniger markant.

o Beider Regeneration von lediglich 2 EWS, schrittweisem Ausbau und mit
Grundwasserstromung (Variante 4d) betragt die minimale Temperatur in
der Referenzsonde nach 50 Jahren 0.0 °C und ist damit 0.5 K héher als in
Variante 4b ohne Grundwasserstrémung.

e Durch Geocooling in allen 12 EWS bei ebenfalls schrittweisem Ausbau und
mit Grundwasserstromung betragt die minimale Temperatur in der Refe-
renzsonde nach 50 Jahren 0.6 °C. Damit ist sie wie bei Variante 4d um
0.5 K héher als in Variante 4c ohne Grundwasserstrémung und um 0.6 K
hoéher als bei der Regeneration von lediglich 2 EWS in Variante 4d.
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Mit einer jahrlichen Temperaturanderung von 0.03 K/Jahr ist die Tempera-
tur in der Referenzsonde bei beiden Varianten 4d und 4e nach 50 Jahren

nicht stationar aber tiber dem SIA-Grenzwert von -1.5 °C.

Tabelle 2: Temperatur Entwicklung in der EWS nach 50 Jahren Betriebszeit. Tmin Und Tmax [K] be-

ziehen sich auf die jahrliche minimale und maximale mittlere Fluid-Temperatur in der EWS.

DT [K/Jahr] bezieht sich auf die jahrliche Anderung der mittleren Fluid-Temperatur in der EWS.

GEOLOGEN /INGENIEURE/
GEOPHYSIKER/
UMWELTFACHLEUTE

Tmax Tmin  Tmax-Tmin DT
Variante Beschreibung [ °C] [°C] [K] [K/Jahr]
la 1 EWS ohne Geocooling 6.5 1.1 5.3 0.004
2a 1 EWS mit Geocooling 11.2 1.9 9.3 0.002
1b 1 EWS ohne Geocooling mit GW-Strémung 7.2 2.7 4.5 <0.001
2b 1 EWS mit Geocooling mit GW-Strémung 10.9 3.1 7.8 <0.001
3a 12 EWS ohne Geocooling 3.2 -2.1 5.3 0.033
3b 12 EWS mit Geocooling 1 EWS 8.3 -1.1 9.4 0.028
3c 12 EWS mit Geocooling 12 EWS 9.1 -0.2 9.3 0.020
3d 12 EWS ohne Geocooling mit GW-Strémung 5.4 0.9 4.5 0.01
3e 12 EWS mit Geocooling 12 EWS mit GW-Strémung 8.5 14 7.1 0.02
4a 12 EWS bei schrittweisem Ausbau 4.3 -1.4 5.7 0.04
4b 12 EWS mit Geocooling 2 EWS bei schrittweisem 8.7 -0.5 9.2 0.04
Ausbau
4c 12 EWS mit Geocooling 12 EWS bei schrittweisem 9.3 0.1 9.2 0.03
Ausbau
4d 12 EWS mit Geocooling 2 EWS bei schrittweisem 8.9 0.0 8.9 0.03
Ausbau mit GW-Strdmung
4e 12 EWS mit Geocooling 12 EWS bei schrittweisem 9.5 0.6 8.9 0.03

Ausbau mit GW-Stromung
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Szenarien mit 12 EWS (mit Geocooling) - Einfluss Nachbarn bei schrittweisem Ausbau
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Abbildung 11: Schwankungsbereich der mittleren Sonden-Temperatur fur die Referenzsonde
wahrend einer Betriebsdauer von 50 Jahren mit und ohne Geocooling bei schrittweisem Ausbau.

Szenarien mit 12 EWS (mit Geocooling) - Einfluss Nachbarn bei schrittweisem Ausbau
120 und Grundwasserstromung

mittlere Temperatur [°C]
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Abbildung 12: Schwankungsbereich der mittleren Sonden-Temperatur fur die Referenzsonde
wahrend einer Betriebsdauer von 50 Jahren mit und ohne Geocooling sowie mit und ohne
Grundwasserstromung bei schrittweisem Ausbau.
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5.3 Einfluss des EWS-Feldes auf die Grundwassertemperaturen

Durch das EWS-Feld wird die Temperatur von Untergrund und Grundwasser ver-
andert. Durch Warmeentzug (Heizen) und Warmeeintrag (Kuhlen) werden diese
abgekiihlt bzw. erwarmt.

Ohne Grundwasserstromung betragt die Temperaturanderung in einem Abstand
von ca. 25 m vom Feldrand noch 1 K. Die 3 K Isolinie befindet sich innerhalb des
EWS-Feldes (Variante 3a, Anhang 6).

Mit Grundwasserstrdomung befindet sich die Isolinie der 1 K Temperaturdifferenz
ca. 25 — 30 m im Abstrom des Feldes und ist damit geringflgig weiter vom Feld-
rand entfernt als ohne Grundwasserstrémung. Temperaturanderungen von 3 K und
grosser treten nicht flachig sondern nur sehr lokal in unmittelbarer Nahe der Son-
den auf (Variante 3d, Anhang 9).

Eine Uberschreitung des in der Grundwasserschutzregelung [3] definierten Grenz-
wertes von maximal 3 K Temperaturanderung in 100 m Entfernung erfolgt daher in
beiden Fallen nicht.

5.4 Einfluss der Grundwasserstromung auf das EWS-Feld

Im Bereich des Grundwasserleiters wird durch die Grundwasserstromung die
thermische Beeinflussung des Untergrundes durch das EWS-Feld deutlich abge-
mildert (vgl. Varianten 3a und 3d, Anhénge 6 und 9). Die flaichenhafte Ausdehnung
der grésseren Temperaturdifferenzen (>3 K innerhalb des EWS-Feldes) ist ohne
Grundwasserstromung bedeutend grésser. Es zeigt sich hier, dass die Grundwas-
serstrdmung den Einfluss des EWS-Feld abdampft, indem relativ zu den Feldtem-
peraturen warmes oder kaltes Wasser nachstrémt und damit dem EWS-Feld Ener-
gie zugetragen bzw. entzogen wird.

Die Grundwasserstromung bewirkt auch unterhalb des Grundwasserleiters im Be-
reich des EWS-Feldes eine hdhere Temperatur im Vergleich zum Fall ohne
Grundwasserstromung. Abbildung 13 zeigt die Untergrundtemperaturen ohne
Grundwasserstromung (a), mit Grundwasserstromung (b) sowie die Differenz aus
beiden (c) (mit Grundwasser — ohne Grundwasser), jeweils am Ende der Kithlpha-
se nach 50 Betriebsjahren. Aus Abbildung 13c wird ersichtlich, dass die Tempera-
tur unterhalb des Grundwasserleiters durch die Grundwasserstrémung insofern
beeinflusst wird, dass die Erdwarmesonden dem Untergrund darunter weniger
Energie entziehen bzw. eintragen miissen. Da der Betrieb durch den Heizbetrieb
dominiert ist, sind die Temperaturen innerhalb des EWS-Feldes also héher, wenn

GEOLOGEN /INGENIEURE/

GEOTEST #i

UMWELTFACHLEUTE
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eine Grundwasserstrémung vorhanden ist. Im Abstrom des EWS-Feldes kuhlt sich
der Untergrund durch die durch das EWS-Feld abgekuhlte Grundwasserstrémung
etwas ab.
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Abbildung 13: Einfluss der Grundwasserstromung auf die Temperaturen im Bereich des Erdwar-

mesondenfeldes nach 50 Jahre Betriebszeit am Ende der Kiihlphase:

a) Untergrundtemperaturen ohne Grundwasserstrémung.

b) Untergrundtemperaturen mit Grundwasserstromung.

c¢) Differenz aus b) und a) (mit Grundwasserstrémung minus ohne Grundwasserstrémung).
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55 Einfluss der Regeneration auf die Grundwassertemperaturen

Ohne Grundwasserstromung wird durch die Regeneration mittels Geocooling ein
flachenhafter Anstieg der Temperaturen im Bereich des EWS-Feldes um 1-2 K er-
zielt (vgl. Variante 3a und 3c, Anhénge 6 und 8). Die Regeneration bei vorhande-
ner Grundwasserstromung bewirkt einen flachenhaften Temperaturanstieg von bis
zu ca. 1 K (vgl. Varianten 3d und 3e, Anhange 9 und 10).

Der Einfluss der Regeneration bei vorhandener Grundwasserstromung ist somit
geringer als ohne Grundwasserstrémung. Dies ist der Fall, da der Warmeeintrag
durch Geocooling durch den Zustrom von relativ zu den Sondentemperaturen
(wahrend des Geocoolings) kiihlerem Grundwasser ebenfalls abgedampft wird.

5.6 Energiebilanzen im Grundwasser

Der Warmebetrag, der durch den Betrieb einer Erdwarmesondenanlage dem
Grundwasserleiter entzogen bzw. eingetragen und abtransportiert wird, wird in den
folgenden Abschnitten analysiert und diskutiert.

Dafur wurden fur die Szenarien 3d (12 EWS mit Grundwasser, ohne Geocooling)
und 3e (12 EWS mit Grundwasser und mit Geocooling) Energiebilanzen erstellt.
Fir diese Betrachtung wurde die Energiebilanz tber alle EWS und die gesamte
Sondenlange summiert. Weiter wurden die Abschnitte der Erdwarmesonden die in
der Grundwasserstrémung liegen und die Abschnitte unterhalb differenziert be-
trachtet.

Abbildung 14 bis Abbildung 16 zeigen den Energieentzug der Variante 3d (kein
Geocooling) tber 50 Jahre bzw. Giber 15 Jahre sowie ber 3 Jahre. Dabei sind der
gesamte Warmeentzug Uber das ganze Erdwarmesondenfeld summiert (griine
Kurve), der Warmeentzug im Grundwasserleiter (blaue Kurve) sowie der Warme-
entzug unterhalb des Grundwasserleiters (violette Kurve) dargestellt. Der Anteil der
Energie aus dem Grundwasserleiter (in %), in Bezug auf den gesamten Energie-
entzug, wird mit einer schwarzen gestrichelten Kurve gezeigt.

Fur die folgenden Betrachtungen wird von einem konservativen System ausge-
gangen. Die durch die Erdwarmesonde entzogene Energiemenge (Warme) ent-
spricht dabei der Energiemenge (Kélte) die durch das Grundwasser abtransportiert
wird und umgekehrt.
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In Variante 3d ohne Geocooling wird dem Untergrund Uber das ganze Jahr Warme
entzogen, wobei im Sommer der Warmeentzug am geringsten ist (nur Warmwas-
serbereitung).

Aus Abbildung 14 wird ersichtlich, dass der Energieentzug unterhalb des Grund-
wasserleiters und aus dem Grundwasser mit den Betriebsjahren im Durchschnitt
ab- bzw. zunimmt. Aus Folge daraus nimmt der Anteil der Warme aus dem Grund-
wasser Uber die 50 Betriebsjahre zu (von ca. 5-20% auf ca. 30-45%). Der Grund
fur diese Entwicklung ist, dass der Untergrund unterhalb des Grundwasserleiters
sich zunehmend auskiihlt und die verfiigbare Energiemenge aus dem Grundwas-
serleiter im Vergleich dazu jedoch durch die natirliche Regeneration weniger
schnell abnimmt.

Aus Abbildung 14 und Abbildung 15 wird ersichtlich, dass der Jahresgang des
Energieanteils aus dem Bereich des Grundwasserleiters sich mit der Zeit veran-
dert. In den ersten Betriebsjahren ist der Anteil maximal wahrend der Heizphase.
In den spateren Betriebsjahren ist der Anteil maximal wahrend des Sommers.
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BHE Abschnitt unterhalb GW ohne Geocooling ===-=--- Anteil GW [%]

Abbildung 14: Variante 3c (12 EWS mit Grundwasser ohne Geocooling): Energieentzug wahrend
50 Jahren fir das gesamte Erdwarmesondenfeld, sowie fiir aufgeschlisselt in die Bereiche im
und unterhalb des Grundwasserleiters. Weiter ist der prozentuale Anteil des Grundwasserleiters

am Gesamtenergieentzug dargestellt.
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Abbildung 15: Ausschnitt aus Abbildung 14 lber 15 Jahre.
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Abbildung 16: Ausschnitt aus Abbildung 14 tber 3 Jahre.
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Energieentzug sowie -Eintrag fir 12 EWS mit Grundwasser und mit Geocooling
(Variante 3e) sind in Abbildung 17 bis Abbildung 20 dargestellt.

Im Sommer wird hier dem Untergrund durch Geocooling Warme zugeflhrt,
wodurch der Warmeentzug ein negatives Vorzeichen erhéalt. Der prozentuale Anteil
des Wéarmeentzugs bzw. Wéarmeeintrag aus und im Grundwasserleiter variiert hier
im Bereich des Ubergangs von Heizen zu Kiithlen und von Kiihlen zu Heizen sehr
stark aufgrund der Vorzeichenwechsel und der sehr kleinen Zahlen um den Null-
punkt herum.

Aus Abbildung 17 bis Abbildung 20 ist ersichtlich, dass die Entwicklung der einzel-
nen Kurvenverlaufe Uber die Betriebszeit der Anlage tendenziell &hnlich ist wie in
Variante 3d. D.h. der Anteil der Warme aus dem Grundwasserleiter nimmt mit den
Jahren zu, der Anteil von Unterhalb nimmt mit den Jahren ab. Allerdings fallt die
Anderung des Verhéltnisses vergleichsweise geringer aus als bei Variante 3d.

In den ersten Betriebsjahren betrégt der Anteil aus dem Bereich des Grundwas-
serleiters wahrend der Heizphase (Winter) und der Kiihlphase (Sommer) ca. 25%
bzw. 35%. In den spéateren Betriebsjahren betragt der Anteil aus dem Bereich des
Grundwasserleiters wahrend der Heizphase und der Kiihlphase ca. 30% bzw.
20%.

In Abbildung 20 ist bemerkenswert, dass wahrend des Frihjahrs (zwischen Heiz-
und Kihlbetrieb) es eine kurze Zeit gibt, wahrend der ein Energieentzug unterhalb
des Grundwasserleiters und gleichzeitig ein Energieeintrag ins Grundwasser statt-
findet. Durch die Sonde entsteht dadurch ein Energieaustausch zwischen dem
Grundwasser und den darunter liegenden Schichten.

Die durchschnittliche Verteilung des Energieentzugs auf Grundwasserleiter und
unterliegende Schichten Uber 50 Betriebsjahre sind in Tabelle 3 aufgelistet.

Tabelle 3 : Anteile [%] des Energieentzugs aus dem Bereich des Grundwasserleiters (3d: ohne

Geocooling, 3e: mit Geocooling).

Bereich Heizen (3d) Heizen (3e) Kihlen (3e)
Warmeentzug Warmeentzug Warmeeintrag

Anteil GW-Leiter [%] 29.2 25.5 254

Anteil unterhalb GW- 70.8 74.5 74.6

Leiter [%]
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Beim betrachteten Fall befindet sich 10% der Sonde im Bereich des Grundwasser-
leiters, was einem eher hohen Anteil entspricht. In den bestehenden Rechnungen
ist die effektive Leistung pro Meter im Bereich des Grundwasserleiters ca. 2-3-mal
hoéher als unterhalb (10% der Strecke entzieht oder eintragt 25-29% der Energie).

Wir schatzen daher, dass in einem allgemeinen Fall mit einem geringméchtigen
Grundwasserleiter und Sonden von 100 m bis 300 m Lange, 5-30 % der durch
Erdwarmesonden entzogenen Warme bzw. eingetragene Warme im Grundwasser
abtransportiert wird. Der genaue Anteil muss jedoch von Fall zu Fall ermittelt wer-
den.

4 " | ‘ ‘ ‘ | ‘ | | 100
- 90
3_ Il 'l 'l 1 1 [l 1 'l Il 1 IIII 'l [l I‘I 1 III I‘l [l 'l I‘I I|I|I|I|I ‘I 'l I|I|l I I|I‘I|I 1 'l I‘l I|
; il | | | - 0
T {
g 5 ! 70
= § ‘ 60 X
% 1 | | ! >0 =
[7]
(0] -
§’ 40 &
g 01 30
]
A :- I., l‘ h G It 20
-1 Rk |
EY | 10
BRI | I '
o A LRI PRI L JHRIRIEIEIRIN RIR N IR Il o
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zeit [Jahre]
Gesamtlange BHE mit Geocooling BHE Abschnitt im GW mit Geocooling
BHE Abschnitt unterhalb GW mit Geocooling --------- Anteil GW mit Geocooling [%]

Abbildung 17: Variante 3e (12 EWS mit Grundwasser und Geocooling): Energieentzug wahrend
50 Jahren fir das gesamte Erdwarmesondenfeld, sowie fiir aufgeschlisselt in die Bereiche im
und unterhalb des Grundwasserleiters. Weiter ist der prozentuale Anteil des Grundwasserleiters

am Gesamtenergieentzug dargestellt.
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Abbildung 18: Ausschnitt aus Abbildung 17 uiber 15 Jahre. Beim Ubergang von Heizen zu Kiihlen

ist der Anteil des Energieentzugs aus dem Bereich des Grundwassers aufgrund der Zahlen um

den Nullpunkt herum sehr hoch oder sehr niedrig.
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Abbildung 19: Ausschnitt aus Abbildung 17 tber 3 Jahre.
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Abbildung 20: Ausschnitt aus Abbildung 17 Uber 1 Jahr.

5.7 Zusammenfassung der Ergebnisse

Der Erdwarmesondenbetrieb fihrt im reinen Heizbetrieb zu einem Warmeentzug
aus dem Untergrund und bewirkt eine Abkihlung des Untergrundgesteins sowie
der Grundwassertemperatur.

Der Betrieb einer Einzelsonde bewirkt beim beriicksichtigten Nutzungsprofil und
Sondeneigenschaften eine Abkiihlung des Sondenfluids nach 50 Jahren auf eine
minimale mittlere Temperatur von 1.1 °C (Abkihlung um 3.2 K).

Durch den parallelen Betrieb von 12 EWS erfolgt eine Abkiihlung des Sondenfluids
der Referenz-EWS auf eine minimale mittlere Temperatur von -2.1 °C (Abkuhlung
um 6.4 K). Der parallele Betrieb aller 12 EWS fihrt daher zu einer zusétzlichen
Abkiihlung um 3 K im Vergleich zum Einzelbetrieb.

Bei einem schrittweisen Ausbau des EWS-Feldes betragt die minimale mittlere
Sondentemperatur nach 50 Jahren -1.4 °C (Abkuhlung um 5.7 K), allerdings befin-
det sich die Temperatur nach 50 Jahren nicht in einem stationaren Zustand (Ab-
kihlung um 0.04 K/Jahr). Der schrittweise Ausbau fuhrt zu einer zusétzlichen Ab-
kihlung um 2.5 K im Vergleich zum Einzelbetrieb. Dieser entspricht einem realisti-
scheren Szenario als der Ausbau in einem Schritt.
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Die Reichweite der thermischen Beeinflussung (AT > 1 K) des Untergrundes be-
tragt je nach Betrachtungstiefe rund 10 m bis 20 m fur den Betrieb einer Einzel-
sonde und rund 30 m bis 40 m fiir den Betrieb aller 12 EWS.

Der Bereich mit AT > 3 K hat bei einem Heizbetrieb der 12 EWS eine Reichweite
von rund 5 m bis 15 m je nach Betrachtungstiefe und bleibt somit auf den Nahbe-
reich der EWS bzw. des EWS-Feldes beschrankt (Variante 3a, Anhang 6).

Eine Uberschreitung des in der Grundwasserschutzregelung [3] definierten Grenz-
wertes von maximal 3 K Temperaturerh6hung in 100 m Entfernung erfolgt daher in
beiden Fallen nicht.

Einfluss der Grundwasserstromung

Beim Betrieb einer Einzelsonde erhdht sich durch Grundwasserstrémung die mi-
nimale berechnete Temperatur von 1.1 °C auf 2.7 °C (Abkuhlung verringert sich
von 3.2 K auf 1.6 K). Bei einem Betrieb des EWS-Feldes mit parallelem Betrieb al-
ler 12 EWS erhoht sich die minimale berechnete Temperatur von -2.1 °C auf

0.9 °C, d. h. die Abkihlung verringert sich von 6.4 K auf 3.4 K. Eine Grundwas-
serstrdmung hat daher einen positiven Einfluss auf den Betrieb der EWS.

Die Reichweite der thermischen Beeinflussung (AT > 1 K) beim Betrieb der Einzel-
sonde betrégt bei vorhandener Grundwasserstromung rund 10 m — 15 m und ist
damit nur leicht erhéht gegeniiber dem Fall ohne Grundwasserstrémung. Der Be-
reich mit AT > 3 K ist auf das direkte Nahfeld der EWS beschrénkt (vgl. Variante
1b, Anhang 6).

Beim Betrieb des EWS-Feldes mit 12 EWS betragt die Reichweite der thermischen
Beeinflussung (AT > 1 K) bis zu 60 m und diejenige der Bereich mit AT > 3 K rund
15 m (vgl. Variante 3c, Anhang 6).

Durch die Grundwasserstromung wird die thermische Beeinflussung des Unter-
grundes durch das Erdwarmesondenfeld deutlich abgemildert (vgl. Varianten 3a
und 3d, Anhange 6 und 9). Der Bereich mit h6heren Temperaturdifferenzen (AT >
1 K) ist ohne Grundwasserstrémung bedeutend grésser, allerdings bleibt dieser
Bereich in beiden Féllen im Nahfeld der EWS. Es zeigt sich hier, dass die Grund-
wasserstromung den Einfluss des Erdwarmesondenfeldes abdampft, indem relativ
zu den Feldtemperaturen warmes Wasser nachstromt.
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Einfluss der Regeneration (Geocooling)

Eine Regeneration durch Geocooling hat einen positiven Einfluss auf den Betrieb
der EWS. Beim Betrieb einer Einzelsonde erhdht sich die minimale berechnete
Temperatur von 1.1 °C auf 1.9 °C (die Abkihlung reduziert sich von 3.2 K auf
2.4 K).

Die Reichweite der thermischen Beeinflussung (AT > 1 K) bei dem Betrieb der Ein-
zelsonde mit Geocooling betragt rund 5 m — 10 m. Ein Bereich mit AT > 3 K ist nur
im direkten Nahfeld der EWS vorhanden.

Bei einem Betrieb des EWS-Feldes mit parallelem Betrieb aller 12 EWS erhéht
sich durch Geocooling in allen 12 Sonden die minimale berechnete Temperatur
von -2.1 °C auf 0.2 °C, d. h. die Abkihlung verringert sich von 6.4 K auf 4.1 K.

Beim Betrieb des EWS-Feldes mit 12 EWS und Geocooling in allen EWS betragt
die Reichweite der thermischen Beeinflussung (AT > 1 K) bis zu 40 m. Der Bereich
mit AT > 3 K hat einen Radius von weniger als 5 m und befindet sich damit im di-
rekten Nahfeld der EWS.

Bei einem schrittweisen Ausbau des EWS-Feldes und Geocooling in allen 12 EWS
betragt die minimale mittlere Temperatur in der Referenzsonde 0.1 °C (Abkihlung
um 4.2 K). Mit einer Abkihlung von 0.03 K/Jahr befindet sich das System noch
nicht in einem stationaren Zustand. Die Regeneration bei schrittweisem Ausbau ist
daher geringer als beim Ausbau in einem Schritt. Der schrittweise Ausbau ist rea-
listischer als ein Ausbau in einem Schritt, daher zeichnet diese Annahme ein rea-
listischeres Bild des Regenerationspotenzials durch Geocooling.

Ohne Grundwasserstromung wird durch die Regeneration mittels Geocooling ein
flachenhafter Anstieg der Temperaturen im Bereich des EWS-Feldes um 1-2 K er-
zielt (vgl. Variante 3a und 3c, Anhénge 6 und 8). Die Regeneration bei vorhande-
ner Grundwasserstromung bewirkt einen flachenhaften Temperaturanstieg von bis
zu ca. 1 Kim Bereich des Grundwasserleiters (vgl. Varianten 3d und 3e, Anhange
9 und 10). Der Einfluss der Regeneration auf die Temperaturen des Untergrunds
ist bei vorhandener Grundwasserstrémung somit geringer als ohne Grundwas-
serstromung. Dies ist der Fall, weil der Warmeeintrag durch Geocooling durch den
Zustrom von relativ zu den Sondentemperaturen kiihlerem Grundwasser ebenfalls
abgedampft wird.

Die durchschnittliche Verteilung des Energieentzugs auf Grundwasserleiter und
unterliegende Schichten Gber 50 Betriebsjahre betragt im vorliegenden Fall zwi-
schen 25% (Heizbetrieb) und 29% (Kihlbetrieb) der gesamten Energiemenge.
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Durch Geocooling wird Energie ins Grundwasser eingetragen und dadurch die
Grundwassertemperatur erhdht. Mit Grundwasserstromung befindet sich die Isoli-
nie der 1 K Temperaturdifferenz ca. 25 — 30 m im Abstrom des Feldes. Tempera-
turdnderungen von 3 K und grdsser treten nicht flachig, sondern nur sehr lokal in
unmittelbarer Nahe der Sonden auf.

Eine Uberschreitung des in der Grundwasserschutzregelung [3] definierten Grenz-
wertes von maximal 3 K Temperaturédnderung in 100 m Entfernung erfolgt in kei-
nem der betrachteten Falle.

6. Schlussfolgerungen

Die GEOTEST AG wurde beauftragt, anhand numerischer Simulationen das Re-

generationspotenzial von einem gezielten Warmeeintrag durch Geocooling in den
Untergrund zu untersuchen und dessen Einfluss auf die Grundwassertemperatur

zu beurteilen.

Den Modellbetrachtungen wurden ein beziglich Platz- und Energiebedarf ideali-
sierter Fall eines Einfamilienhauses sowie einer regelmassigen Anordnung mehre-
rer Einfamilienhauser in einem geologischen Umfeld mit Sedimentgesteinen zu
Grunde gelegt (reprasentativ fir eine typisch schweizerische Lage).

Der Bericht dokumentiert die Ergebnisse der numerischen Modellbetrachtungen
hinsichtlich:

e der Beeinflussung des Untergrundes durch eine bzw. mehrere Erdwarme-
sonden

e der gegenseitigen Beeinflussung der EWS von benachbarten EWS-
Anlagen

e der gegenseitigen Beeinflussung der EWS von benachbarten EWS-
Anlagen bei schrittweisem Ausbau

e des Einflusses einer Grundwasserstromung auf die Temperatur des Unter-
grundes und des Sondenfluids

e des Regenerationspotentials durch Geocooling

e der Temperaturdnderung im Grundwasser

e Anteile des Energieentzugs bzw. -Eintrags [%] aus dem Bereich des
Grundwasserleiters
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Die Simulationen zeigen, dass die Erstellung der zusatzlichen EWS in der Nach-
barschaft einen Einfluss auf die mittlere Temperatur der bestehenden Referenz-
EWS hat. In diesen Zusammenhang sinkt die minimale mittlere Sondentemperatur
in der Referenz-EWS um ca. 3.0 K nach 50 Jahren Betriebszeit. Damit liegt die mi-
nimale Temperatur unter dem unteren Grenzwert der SIA-Norm 384/6 (-1.5 °C),
selbst wenn die Erdwarmesonde urspringlich mit Reserve dimensioniert war. Die
Unterschreitung des Grenzwerts erfolgt nach mehreren Jahrzenten (z.B. 35 Be-
triebsjahren wie in Variante 3a, 12 EWS ohne Geocooling).

Beim schrittweisen Ausbau &ndert sich der Betrag dieser Abkihlung nicht, aber
verzégert die Beeintrachtigung in der Zeit. Die Unterschreitung des Grenzwerts er-
folgt im berlcksichtigten Fall erst nach mehr als 50 Betriebsjahren.

Bei einer knapp dimensionierten Anlage wirde der SIA-Norm-Grenzwert mit Beein-
trachtigung durch Nachbarsonden bereits nach einigen Betriebsjahren unterschrit-
ten (z.B. 8 bis 15 Jahren wie in Varianten 3a und 4a), wobei ohne Nachbarsonden
dieser Grenzwert erst nach 50 Jahren erreicht wirde.

Durch die Regeneration mittels Geocooling wird die maximale mittlere Temperatur
der Referenz-EWS deutlich erhdht und erreicht fur das EWS-Feld mit 12 EWS
Temperaturen, die denen der EWS im Einzelbetrieb entsprechen. Die minimalen
mittleren Temperaturen der EWS steigen hingegen nur geringfiigig. Die Regenera-
tion mittels Geocooling reicht nicht aus, um den Abkuhlungseffekt durch die Nach-
barn zu kompensieren. Allerdings kann durch Geocooling der Zeitpunkt, zu dem
der SIA-Grenzwert von -1.5 °C unterschritten wird, herausgezogert werden.

Bei einer knapp dimensionierten Anlage (z.B. bei einer Dimensionierung gemass
SIA-Norm mit einer mittleren minimalen Warmetragertemperatur von -1.5 °C nach
50 Jahren) mit Hinweisen auf einen niedrigeren Temperaturverlauf als angenom-
men (z.B. durch den Bau von zusatzlichen EWS in der Nachbarschaft), wéare eine
Regeneration mittels Geocooling allerdings eine mégliche Lésung, um die durch
die Nachbarn reduzierte Lebensdauer der Anlage wieder zu verlangern. Diese
Studie zeigt allerdings, dass eine Verlangerung bis zur urspriinglich geplanten Le-
bensdauer von 50 Jahren durch Geocooling im vorliegenden Fall nicht méglich ist.

Der Einfluss der Grundwasserstrémung wurde untersucht. Alleine die Grundwas-
serstdomung ohne Geocooling bewirkt im vorliegenden Fall einen Anstieg der mini-
malen Sondentemperatur um 3 K im Vergleich zu einem Fall ohne Grundwas-
serstromung. Ist eine Grundwasserstrémung vorhanden und wird zusétzlich Ge-
ocooling betrieben, so fallen die minimalen Sondentemperaturen sogar um 0.3 K
héher aus als in der Dimensionierung geplant. Da die Grundwasserstromung fir
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die Dimensionierung eines Erdwarmesondenfeldes in der Regel nicht vollstandig
berucksichtigt wird, bringt eine Grundwasserstrdomung eine zusatzliche Reserve,
die eine langere Betriebsdauer der Anlage unterstitzt.

Die Grundwasserstromung dampft den Einfluss des Erdwarmesondenfeldes auf
die Untergrundtemperatur ab und verlagert den Einfluss in Strémungsrichtung. Ei-
ne Uberschreitung des in der Grundwasserschutzregelung [3] definierten Grenz-
wertes von maximal 3 K Temperaturerh6hung in 100 m Entfernung erfolgt bei den
gegebenen Bedingungen nicht.

Beim betrachteten Fall befindet sich 10% der Sonde im Bereich des Grundwasser-
leiters, was einem eher hohen Anteil entspricht. In den bestehenden Rechnungen

ist die effektive Leistung pro Meter im Bereich des Grundwasserleiters ca. 2-3-mal
hoéher als unterhalb (10% der Strecke tauscht 25-29% der Energie aus).

In einem allgemeinen Fall mit einem geringméchtigen Grundwasserleiter und Son-
den von 100 m bis 300 m Lénge, werden 5-30 % der durch Erdwarmesonden ent-
zogenen bzw. eingetragenen Warme im Grundwasser abtransportiert. Der genaue
Anteil muss von Fall zu Fall ermittelt werden.

Stellt sich nach Fertigstellung einer Anlage heraus, dass eine Unterdimensionie-
rung der EWS bzw. des EWS-Feldes vorliegt, kdnnte Geocooling eine Mdglichkeit
darstellen, um den Betrieb der Anlage zu verlangern. Um wieviel die Lebensdauer
einer Anlage verlangert werden kann, ist von den jeweiligen Gegebenheiten ab-
hangig und kann einige Jahrzehnte betragen.

Die Modellergebnisse zeigen, dass der Einsatz von Geocooling einen grundsatz-
lich positiven Einfluss auf den EW S-Betrieb sowie auf die thermischen Auswirkun-
gen auf Untergrund- und Grundwasser hat und daher empfehlenswert ist.

Da Geocooling einen zusatzlichen Wohnkomfort durch Kiihlung im Sommer bietet,
ist nicht zu empfehlen, auf diese Méglichkeit grundsétzlich zu verzichten. Wird Ge-
ocooling bereits von Anfang an eingeplant, besteht keine Moglichkeit, die Anlage
ggf. durch Geocooling zu sanieren. Wir empfehlen daher, die Anlage mit einer zu-
satzlichen Reserve zu dimensionieren. Damit werden allfallige Beeintrachtigungen
durch kiinftige Anlagen bereits in der Planungsphase bericksichtigt.

Alle Ergebnisse und Schlussfolgerungen beziehen sich hinsichtlich der beriicksich-
tigten Energie- und Untergrundparameter ausschliesslich auf dieses konstruierte
Beispiel und sind nicht allgemeingtiltig bzw. nicht ohne weiteres tibertragbar.
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Anhang 2: Variante 1a — 1 EWS mit Heizungsbedarf

Temperaturverteilung in 12 m Tiefe (Variante 1a)

Temperaturdifferenzen in 12 m Tiefe (Variante 1a)
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Anhang 3: Variante 1b — 1 EWS mit Heizungsbedarf mit Grundwasserstrdomung

Temperaturverteilung in 12 m Tiefe (Variante 1b)

Temperaturdifferenzen in 12 m Tiefe (Variante 1b)
Tm{r#;ﬂgg:i]ﬂm [

-
2.
3

db 075 15

FEFLOW (R) ]
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UMWELTFACHLEUTE

Qualitatssicherung Erdwérmesonden

Temperaturverteilung Schnitt (Variante 1b)

Temperature
- Fringes -

548 [m]
540 m]
534 fm}
528 [m]
522 [m}
516 [m]
510 [m]
504 [m]
498 fm]
492 fm]
486 [m]
480 fm]
474 [m)
468 [m]
462 [m)
456 [m]
450 [m]
444 [m]
438 [m]
432 fm}
426 [m]
420 [m]
“414 [m]
408 [m]
402 fm]
386 [m]
390 m)
384 fm}
378 [m]
372 [m]

Aug 21 2083 00-00.00 [m]

Temperaturdifferenzen Schnitt (Variante 1b)

Temperaturdifferenz K]
- Fringes -

~546 fm]
540 m]
534 fm)
528 [m]
522 fm}
516 [m]
510 [m]
504 [m]
498 [m]
492 [m]
<486 [m]
480 [m]
474 fm]
458 [m]
482 [m]
456 [m]
450 [m]
444 [m]
438 [m]
432 fm}
426 [m]
420 fm]
414 [m]
408 [m]
402 fm]
396 [m]
390 [m]
384 m]
- 378 [m]
372 [m]

EEEETCC
‘ﬂ&sdn_hmrb
e el b i B o

Lbd
o

FEFLOW (R) Aug 21 2063 00.00.00 [m])
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1316084.3a E | E | GEOPHYSIKER/
UMWELTFACHLEUTE

Qualitatssicherung Erdwérmesonden

Anhang 4: Variante 2a — 1 EWS mit Heizungsbedarf, Geocooling in 1 EWS

Temperaturverteilung in 12 m Tiefe (Variante 2a)

Temperaturdifferenzen in 12 m Tiefe (Variante 2a)
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1316084.3a

Qualitatssicherung Erdwérmesonden

Temperaturverteilung Schnitt (Variante 2a)

Temperature
- Fringes -

£
=€

FEFLOW (R}

Aug 21 2063 00:00:00

Temperaturdifferenzen Schnitt (Variante 2a)

Temperaturdifferenz K]
- Fringes -
1}

R T N T

FEFLOW (R)

Aug 21 2063 00.00.00

GEOTEST

10

[m]

10

[m]

546 fm]

540 fm]

534 fm}

528 [m]
522 m]
516 [m]
510 [m]
504 [m]
438 [m]
492 fm]
486 [m]
480 fm]
474 [m]
458 [m]
482 [m]
456 [m]
450 [m]
444 [m]
438 fm]
432 fm}
426 [m]
420 [m]
“414 [m]
408 [m]
402 [m]
386 [m]
390 m)
384 {m}]
378 [m]
372 [m]

~546 fm]
540 m]
534 fm)
528 [m]
522 fm}
516 [m]
510 [m]
504 [m]
498 [m)
492 [m]
<486 [m]
480 [m]
474 fm]
458 [m]
482 [m]
456 [m]
450 [m]
444 [m]
438 [m]
432 fm}
426 [m]
420 fm]
414 [m]

408 fm]

402 fm]

396 fm]

390 fm]
384 fm]

378 fm]

372 [m]

GEOLOGEN/INGENIEURE/
GEOPHYSIKER/
UMWELTFACHLEUTE
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GEOLOGEN / INGENIEURE /
1316084.3a E | E | GEOPHYSIKER/
UMWELTFACHLEUTE

Qualitatssicherung Erdwérmesonden

Anhang 5: Variante 2b — 1 EWS mit Heizungsbedarf, Geocooling in 1 EWS mit Grundwas-

serstrémung

Temperaturverteilung in 12 m Tiefe (Variante 2b)

Temperaturdifferenzen in 12 m Tiefe (Variante 2b)

Temperaturdifferenz [K]
- Fri £
W0
W2
3.2
4.3
5.4
iimi
7.8
!ﬂmﬁ
2 .8
0.8
Eézkm‘. E%ELLH‘ -
@% . T @% o O
N
(f) 0 TE 18
= ——
FEFLOW (R} [m]
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UMWELTFACHLEUTE

Qualitatssicherung Erdwérmesonden

Temperaturverteilung Schnitt (Variante 2b)

Temperature
- Fringes -

548 [m]
540 m]
534 fm}
528 [m]
522 [m}
516 [m]
510 [m]
504 [m]
498 fm]
492 fm]
486 [m]
480 fm]
474 [m)
468 [m]
462 [m)
456 [m]
450 [m]
444 [m]
438 [m]
432 fm}
426 [m]
420 [m]
“414 [m]
408 [m]
402 fm]
386 [m]
390 m)
384 fm}
378 [m]
372 [m]

Aug 21 2083 00-00.00 [m]

Temperaturdifferenzen Schnitt (Variante 2b)

Temperaturdifferenz K]
- Fringes -

~546 fm]
540 m]
534 fm)
528 [m]
522 fm}
516 [m]
510 [m]
504 [m]
498 [m]
492 [m]
<486 [m]
480 [m]
474 fm]
458 [m]
482 [m]
456 [m]
450 [m]
444 [m]
438 [m]
432 fm}
426 [m]
420 fm]
414 [m]
408 [m]
402 fm]
396 [m]
390 [m]
384 m]
- 378 [m]
372 [m]

EEEETCC
‘ﬂ&sdn_hmrb
e el b i B o

Lbd
o

FEFLOW (R) Aug 21 2063 00.00.00 [m])
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GEOLOGEN / INGENIEURE /
1316084.3a E | E | GEOPHYSIKER/
UMWELTFACHLEUTE

Qualitatssicherung Erdwérmesonden

Anhang 6: Variante 3a — 12 EWS mit Heizungsbedarf

Temperaturverteilung in 12 m Tiefe (Variante 3a)

Temperaturdifferenzen in 12 m Tiefe (Variante 3a)
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1316084.3a
Qualitatssicherung Erdwérmesonden

Temperaturverteilung Schnitt (Variante 3a)

Temperature
- Fringes -

£
=€

FEFLOW (R)

Temperaturdifferenzen Schnitt (Variante 3a)

Temperaturdifferenz [K]

- Fringes -

FEFLOW (R)

1
]
-1
-2
3
-4
5
&
7

E
]

GEOTEST

546 fm]

540 fm]

534 fm}

528 [m]
522 fm}
516 [m]
510 [m]
504 [m]
498 [m)]
492 fm]
486 [m]

480 fm]

474 [m)
468 [m]
462 [m)
456 [m]
450 [m]
444 [m]
438 [m]
432 fm}
426 [m]
420 [m]
“414 [m]
408 [m]
402 [m]
386 [m]
390 m)
384 fm}
378 [m]
372 [m]

~546 fm]
540 m]
534 fm)
528 [m]
522 fm}
516 [m]
510 [m]
504 [m]
498 [m)
492 [m]
<486 [m]
480 [m]
474 fm]
458 [m]
482 [m]
456 [m]
450 [m]
444 [m]
438 [m]
432 fm}
426 [m]
420 fm]
414 [m]

408 fm]

402 fm]

396 fm]

390 fm]
384 fm]

378 fm]

372 [m]

GEOLOGEN/INGENIEURE/
GEOPHYSIKER/
UMWELTFACHLEUTE
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GEOLOGEN / INGENIEURE /
1316084.3a E | E | GEOPHYSIKER/
UMWELTFACHLEUTE

Qualitatssicherung Erdwérmesonden

Anhang 7: Variante 3b — 12 EWS mit Heizungsbedarf, Geocooling in 1 EWS

Temperaturverteilung in 12 m Tiefe (Variante 3b)

Temperaturdifferenzen in 12 m Tiefe (Variante 3b)
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GEOTEST

Qualitatssicherung Erdwérmesonden

Temperaturverteilung Schnitt (Variante 3b)

Temperature
- Fringes -

z
L o 1

FEFLOW (R) Aug 21 2063 00-0000 [m]
Temperaturdifferenzen Schnitt (Variante 3b)

Temperaturdifferenz K]
- Fringes -

1}
mo

1
.0
-1
-2
3
-4
-
&
o7
-8
E:]
H
S o 1
——
FEFLOW (R) Aug 21 2063 00.00.00 [m)

546 fm]

540 fm]

534 fm}

528 [m]
522 fm}
516 [m]
510 [m]
504 [m]
498 [m)]
492 fm]
486 [m]

480 fm]

474 [m]
458 [m]
482 [m]
456 [m]
450 [m]
444 [m]
438 fm]
432 fm}
426 [m]
420 [m]
“414 [m]
408 [m]
402 [m]
386 [m]
390 m)
384 fm]
378 [m]
372 [m]

~546 fm]
540 m]
534 fm)
528 [m]
522 fm}
516 [m]
510 [m]
504 [m]
498 [m)
492 [m]
<486 [m]
480 [m]
474 fm]
458 [m]
482 [m]
456 [m]
450 [m]
444 [m]
438 [m]
432 fm}
426 [m]
420 fm]
414 [m]

408 fm]

402 fm]

396 fm]

390 fm]
384 fm]

378 fm]

372 [m]

GEOLOGEN/INGENIEURE/
GEOPHYSIKER/
UMWELTFACHLEUTE
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1316084.3a E | E | GEOPHYSIKER/
UMWELTFACHLEUTE

Qualitatssicherung Erdwérmesonden

Anhang 8: Variante 3c — 12 EWS mit Heizungsbedarf, Geocooling in 12 EWS

Temperaturverteilung in 12 m Tiefe (Variante 3c)

Temperaturdifferenzen in 12 m Tiefe (Variante 3c)
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GEOLOGEN / INGENIEURE /
1316084.3a E | E | GEOPHYSIKER/
UMWELTFACHLEUTE

Qualitatssicherung Erdwérmesonden

Temperaturverteilung Schnitt (Variante 3c)

['c.]. S . s . _— . " . _— . . S . - . 546 [m}
540 [m]
+ 534 {m}
528 [m]
522 [m]
516 [m]
510 [m]
504 m]
498 m]
492 [m]
486 (m}
- 480 fm}
474 [m]
488 [m]
482 [m]
456 [m]
450 [m]
444 (m}
438 [m]
432 [m]
426 [m]
420 [m]
414 [m]
408 m]
402 [m]
396 [m]
390 fm)
384 [m]
378 fm)
372 [m]

z
¥
o

Aug 21 2063 00.00.00 m]

Temperaturdifferenzen Schnitt (Variante 3c)

Temperaturdifferenz [K]
- Fringes -
546 [m]
540 [m]
534 (m]
528 fm]
522 fm]
516 [m]
510 [m]
504 [m]
498 fm}
492 [m]
486 [m}
480 {m}
474 [m}
468 [m]
462 [m)
456 [m]
450 [m]
444 [m}
438 [m)
<432 ()
426 [m)
420 fm]
414 [m]
408 fm]
402 [m]
306 fm]
380 fm}
384 m}
<378 fm}
372 (m)

Lsbbubhbibbso
=
L bbb hAbbiao -

EEEEEES X B
3
o

N

E

FEFLOW (R) Aug 212063 00.00.00 [m]

50/ 65



GEOLOGEN / INGENIEURE /
1316084.3a E | E | GEOPHYSIKER/
UMWELTFACHLEUTE

Qualitatssicherung Erdwérmesonden

Anhang 9: Variante 3d — 12 EWS mit Heizungsbedarf mit Grundwasserstrémung

Temperaturverteilung in 12 m Tiefe (Variante 3d)

Temperaturdifferenzen in 12 m Tiefe (Variante 3d)

Temperapurdiferenz [K]

EEEEEEE
Lo cadin ks
Lblankbbia

By

d) o 75 15
s —

FEELCHY (R) Iml
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GEOLOGEN / INGENIEURE /
1316084.3a E | E | GEOPHYSIKER/
UMWELTFACHLEUTE

Qualitatssicherung Erdwérmesonden

Temperaturverteilung Schnitt (Variante 3d)

['c.]. S . . . _— . " . _— " . S . - . 546 [m}
540 [m]
+ 534 {m}
528 [m]
522 [m]
516 [m]
510 [m]
504 m]
498 m]
492 [m]
486 (m}
- 480 fm}
474 [m]
488 [m]
482 [m]
456 [m]
450 [m]
444 {m}
438 [m]
432 [m]
426 [m]
420 [m]
414 [m]
408 m]
402 [m]
396 [m]
390 [m]
384 [m]
378 fm)
372 [m]

3
=t o 10 20

FEFLOW (R) Aug 21 2063 00.00.00 {m]

Temperaturdifferenzen Schnitt (Variante 3d)

Temperaturdifferenz [K]
- Fringes -
546 [m]
540 [m]
534 (m]
528 fm]
522 fm]
516 [m
510 [m]
504 [m]
498 fm}
492 [m]
486 [m}
480 {m}
474 [m}
468 [m]
462 [m)
456 [m]
450 [m]
444 [m}
438 [m)
<432 ()
426 [m)
420 fm]
414 [m]
408 fm]
402 [m]
306 fm]
380 fm}
384 m}
<378 fm}
372 (m)

‘W
Lobubhhbbia
=

2
L bbb hAbbiao -
o

EREEEET

N

E o 10 220

FEFLOW (R) Aug 21 2063 00.00.00 m}
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GEOLOGEN / INGENIEURE /
1316084.3a E | E | GEOPHYSIKER/
UMWELTFACHLEUTE

Qualitatssicherung Erdwérmesonden

Anhang 10: Variante 3e — 12 EWS mit Heizungsbedarf, Geocooling in 12 EWS mit Grundwas-

serstrémung

Temperaturverteilung in 12 m Tiefe (Variante 3e)

Temperaturdifferenzen in 12 m Tiefe (Variante 3e)

Temperapurdiferenz [K]
[

Zoaanabin:
Lbbbakisia

2y

() -
e —

FEFLOW (R) Iml
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GEOLOGEN / INGENIEURE /
1316084.3a E | E | GEOPHYSIKER/
UMWELTFACHLEUTE

Qualitatssicherung Erdwérmesonden

Temperaturverteilung Schnitt (Variante 3e)

['c.]. S . . . _— . " . — " . S . " . 546 [m}
540 [m]
+ 534 {m}
528 [m]
522 [m]
516 [m]
510 [m]
504 m]
498 m]
492 [m]
486 (m}
- 480 fm}
474 [m]
488 [m]
482 [m]
456 [m]
450 [m]
444 (m}
438 [m]
432 [m]
426 [m]
420 [m]
414 [m]
408 m]
402 [m]
396 [m]
390 fm)
384 [m]
378 fm)
372 [m]

z
¥
o

Aug 21 2063 00.00.00 m]

Temperaturdifferenzen Schnitt (Variante 3e)

Temperaturdifferenz [K]
- Fringes -
546 [m]
540 [m]
534 (m]
528 fm]
522 fm]
516 [m]
510 [m]
504 [m]
498 fm}
492 [m]
486 [m}
480 {m}
474 [m}
468 [m]
462 [m)
456 [m]
450 [m]
444 [m}
438 [m)
<432 ()
426 [m)
420 fm]
414 [m]
408 fm]
402 [m]
306 fm]
380 fm}
384 m}
<378 fm}
372 (m)

Lsbbubhbibbso
=
L bbb hAbbiao -

EEEEEES X B
3
o

N

E

FEFLOW (R) Aug 212063 00.00.00 [m]
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UMWELTFACHLEUTE

Qualitatssicherung Erdwérmesonden

Anhang 11: Variante 4a — 12 EWS mit Heizungsbedarf bei schrittweisem Ausbau

Temperaturverteilung in 12 m Tiefe (Variante 4a)

Temperaturdifferenzen in 12 m Tiefe (Variante 4a)
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GEOLOGEN / INGENIEURE /
1316084.3a E | E | GEOPHYSIKER/
UMWELTFACHLEUTE

Qualitatssicherung Erdwérmesonden

Temperaturverteilung Schnitt (Variante 4a)

Le] s o . s ’ - ’ " ’ s . ’ SR ’ " ’ 546 (m]
540 [m]
+534 [m}
528 [m]
522 fm]
516 [m]
510 [m]
504 [m]
498 [m]
492 [m]
486 (m}
480 fm}
474 [m)
488 [m]
462 [m)
456 [m]
450 fm]
444 (m}
438 [m]
432 [m]
426 [m)
420 [m]
414 [m]
408 [m]
402 [m]
396 [m]
390 (m)
384 [m}
378 fm)
372 [m)

z
¥
o

Aug 21 2063 00.00.00 m]

Temperaturdifferenzen Schnitt (Variante 4a)

Temperaturdifferenz [K]
- Fringes -
546 [m]
540 [m]
534 (m]
528 fm]
522 fm]
516 [m]
510 [m]
504 [m]
498 fm}
492 [m]
486 [m}
480 {m}
474 [m}
468 [m]
462 [m)
456 [m]
450 [m]
444 [m}
438 [m)
<432 ()
426 [m)
420 fm]
414 [m]
408 fm]
402 [m]
306 fm]
380 fm}
384 m}
<378 fm}
372 (m)

L bbb hAbbiao -

2
o

Aug 21 2063 00.00.00 [m]
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UMWELTFACHLEUTE

Qualitatssicherung Erdwérmesonden

Anhang 12: Variante 4b — 12 EWS mit Heizungsbedarf bei schrittweisem Ausbau, Geocooling in 1
EWS

Temperaturverteilung in 12 m Tiefe (Variante 4b)

Temperaturdifferenzen in 12 m Tiefe (Variante 4b)
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GEOLOGEN / INGENIEURE /
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UMWELTFACHLEUTE

Qualitatssicherung Erdwérmesonden

Temperaturverteilung Schnitt (Variante 4b)

(< e e i
540 [m]
534 [m}
528 m]
522 [m)
516 [m]
540 m]
504 [m
498 fm)
452 {m]
486 [m}
480 {m)
474(m)
468 [m]
462 [m)
456 (m)
450 fm]
444 [m}
438 {m]
432 [m)
426 [m)
420 fm]
414 (m)
408 fm)
402 [m]
386 {m)
380 [m)
384 (m)
378 m]
L 372 [m)
SE

FEFLOW (R) Aug 21 2063 00.00.00 [m]

Temperaturdifferenzen Schnitt (Variante 4b)

Temperaturdifferenz [K]
- Fringes -

0 546 [m]
: 540 fm}
: 534 [m]

528 [m]

502 fm}

& 516 [m]
510 [m]
504 [m]
<498 fm]
482 m]
486 (m}
480 [m]
474 [m]
488 [m]
462 [m]
458 [m]
450 [m]
444 [m}
438 [m]
432 [m]
426 [m]
420 [m]
414 [m]
408 [m]

+ 402 [m]
396 {m}
<300 fm]
384 [m]
378 fm]
372 [m]

(]

[

bbio

L hhbhhbbho-

£
i
|
9

"
[ ]
m
i
=]
]
i
|

1

3
o

A

=t o 10 2

FEFLOW (R) Aug 21 2063 00 00.00 ]
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UMWELTFACHLEUTE

Qualitatssicherung Erdwérmesonden

Anhang 13: Variante 4¢c — 12 EWS mit Heizungsbedarf bei schrittweisem Ausbau, Geocooling in
12 EWS

Temperaturverteilung in 12 m Tiefe (Variante 4c)

Temperaturdifferenzen in 12 m Tiefe (Variante 4c)
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GEOLOGEN / INGENIEURE /
1316084.3a G EO | E S | GEOPHYSIKER/
UMWELTFACHLEUTE

Qualitatssicherung Erdwérmesonden

Temperaturverteilung Schnitt (Variante 4c)

(< e e i
540 [m]
534 [m}
528 m]
522 [m)
516 [m]
510 fm]
504 [m]
498 fm)
452 {m}
486 [m}
480 {m)
474(m)
468 [m]
462 [m]
456 [m]
450 fm]
444 (m}
438 {m]
432 [m)
426 [m)
420 fm]
414 [m}
408 fm)
402 [m]
386 {m)
390 {m)
384 (m)
378 m]
L 372 [m)
SE

FEFLOW (R) Aug 21 2063 00:00.00 [m}
Temperaturdifferenzen Schnitt (Variante 4c)

Temperaturdifferenz [K]
- Fringes -

546 [m]
540 fm}
534 [m}
528 [m]

© 522 fm}
516 [m]
510 [m]
504 [m]
<498 fm]
482 [m]
486 (m}
480 [m]
474 [m]
468 [m]
462 [m)
458 [m]
450 [m]
444 [m}
438 [m]
432 [m]
426 [m]
420 [m]
414 [m]
408 [m]
402 [m]
396 {m}
<300 fm]
384 [m]
378 fm]
372 [m]

ENEEEEE  H
Sdbbubdhbbio
L hLbhhebho

3
o

A

=t

FEFLOW (R) Aug 21 2063 00.00.00 (m]
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UMWELTFACHLEUTE

Qualitatssicherung Erdwérmesonden

Anhang 14: Variante 4d — 12 EWS mit Heizungsbedarf bei schrittweisem Ausbau, Geocooling in 1

EWS mit Grundwasserstrémung

Temperaturverteilung in 12 m Tiefe (Variante 4d)

Temperaturdifferenzen in 12 m Tiefe (Variante 4d)
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GEOLOGEN / INGENIEURE /
1316084.3a G EO | E S | GEOPHYSIKER/
UMWELTFACHLEUTE

Qualitatssicherung Erdwérmesonden

Temperaturverteilung Schnitt (Variante 4d)

(< . e i
540 [m]
534 [m}
528 m]
522 [m)
516 [m]
510 fm]
504 [m]
498 fm)
452 {m}
486 [m}
480 {m)
474(m)
468 [m]
462 [m]
456 [m]
450 fm]
444 (m}
438 {m]
432 [m)
426 [m)
420 fm]
414 [m}
408 fm)
402 [m]
386 {m)
390 {m)
384 (m)
378 m]
L 372 [m)
SE

FEFLOW (R) Aug 21 2063 00:00.00 [m}
Temperaturdifferenzen Schnitt (Variante 4d)

Temperaturdifferenz [K]
- Fringes -

546 [m]
540 fm}
534 [m}
528 [m]

© 522 fm}
516 [m]
510 [m]
504 [m]
<498 fm]
482 [m]
486 (m}
480 [m]
474 [m]
468 [m]
462 [m)
458 [m]
450 [m]
o444 [my
438 [m]
432 [m]
426 [m]
420 [m]
414 [m]
408 [m]

- 402 [m]
396 {m}
<300 fm]
384 [m]
378 fm]
372 [m]

ENEEEEE  H
Sdbbubdhbbio
L hLbhhebho

3
o

A

=t

FEFLOW (R) Aug 21 2063 00.00.00 (m]
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UMWELTFACHLEUTE

Qualitatssicherung Erdwérmesonden

Anhang 15: Variante 4e — 12 EWS mit Heizungsbedarf bei schrittweisem Ausbau, Geocooling in 1

EWS mit Grundwasserstrémung

Temperaturverteilung in 12 m Tiefe (Variante 4e)

Temperaturdifferenzen in 12 m Tiefe (Variante 4e)
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GEOLOGEN / INGENIEURE /
1316084.3a G EO | E S | GEOPHYSIKER/
UMWELTFACHLEUTE

Qualitatssicherung Erdwérmesonden

Temperaturverteilung Schnitt (Variante 4e)

(< o i
540 [m]
534 [m}
528 m]
522 [m)
516 [m]
540 m]
504 [m]
498 fm)
452 [m}
488 [m}
480 {m)
474(m)
468 [m]
462 [m)
456 (m)
450 fm]
444 [m}
438 {m]
432 (m]
426 [m)
420 fm]
414 (m)
408 fm)
402 [m]
386 {m)
380 {m)
384 (m)
378 m]
L 372 [m)
SE

FEFLOW (R) Aug 21 2063 00:00:00 [m}
Temperaturdifferenzen Schnitt (Variante 4e)

Temperaturdifferenz [K]
- Fringes -

546 [m]
540 [m}
534 [m}
528 [m]
502 fm}
516 [m]

~ 510 [m]
504 [m]
<498 fm}
482 [m]
486 [m}
480 [m]
474 [m]
468 [m]
462 [m)
458 [m]
450 [m]
o444 [my
438 [m]
432 [m]
426 [m]
420 [m]
414 [m]
408 [m]
402 [m]
396 {m}
380 fm}
384 [m]
378 fm]
372 [m}
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