
Inhaltsverzeichnis

1 Der Wärmehaushalt der E rdkruste  bei der Erdwärmegewinnung . . . . . . .  1
Literatur ..................................................................................................................  5

2 Der A u fta u  von Erdwärmeanlagen .................................................................  7
2.1 Drei Systeme zur E rd w a rm e g e w k ig  ....................................................  7
2.2 O b eẩ ach e ia he EW S-SystememitWasserzirklation . . . . . . . . . . . . . .  10
2.3 O beẩacheiahe EWS-Systeme als Dừektverdampser

(Phasenwechselsonden)...............................................................................  13
2.4 Tiefe Erdwärmesonden ...............................................................................  18
Literatur .................................................................................................................  20

3 Wärmepumpen .....................................................................................................  21
3.1 Arbeitsprinzip der Wärmepumpe................................................................. 21
3.2 Le is tigszah l i d  Jakesarbeitszahl von Wärmepumpen . . . . . . . . . . . . .  22
Literatur .................................................................................................................  25

4 Berechnung von Erdwärmeanlagen .................................................................  27
4.1 Thermo- und flu id d y n iis c h e  G id la g e n  des Warmefransportes

im Erdreich und in Erdwärmesonden .........................................................  27
4.1.1 Das physikalisch-mathematische Modell des

Wärmetransportes im Erdreich ....................................................... 28
4.1.2 Das physikalisch-mathematische Modell des

Wärmetransportes in Erdwärtnesonden..........................................  29
4.2 Mathematisch-analytiscne Lösungen flir  die Einzelsonde . . . . . . . . . . . . .  32

4.2.1 Zeitlich konstante Temperatur ئ Inneren der
Erdwärmesonde . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  32

4.2.2 Speicherung von Warme m it konstantem Wärmestrom . . . . . . . .  33
4.2.3 Speicherung von Warme durch Wasserinjektion

in eine S c h ic h t..................................................................................  33
4.2.4 Erdwärmesonde m it Wasserzkkulation als U-Rohr

oder Koaxialsonde............................................................................ 35

http://d-nb.info/1075064058


VIII Inhaltsverzeichnis

4.2.5 Thermal Response Test .................................................................... 39
4.3 Numerische Simulation der Einzelsonde — ModTherm . . . . . . . . . . . . . . .  41

4.3.1 Örtliche Disbetisierung (Zelleinteilung).........................................  42
4.3.2 Stetígkeitder Eigenschaften .....................................................  43
4.3.3 Randbedingungen · · · · · · · · · . · · · · · · . · · · · · · · · · · · · . · · . · · . ·  45
4.3.4 W a ie ie rg a n g  zwischen Fließräumen und Feststoff . . . . . . . . .  47
4.3.5 Zeitliche D isketis ierung..................................................................  47
4.3.6 Steuerung von Warme- und K a l te le is ig .......................................  48
4.3.7 F _ u n k t-/S ta u p u n ^ e re c ^ ^

Direktverdampferverfahren.............................................................. 50
4.3.8 Vergleich der numerischen Lösung m it analytischen

Lösungen ..........................................................................................  51
4.3.9 Speicherung der Ergebnisse für die 3D-Smulation

von Sondenfeldem............................................................................  52
4.3.10 Auswertung von I r m a i  Response Tests m it

numerischen Verfahren...................................................................... 53
4.4 3D-Smulation von Sondenfeldem -  ModGeo3D....................................... 59

4.4.1 B ilanzverfakenundZeitschrittbeschraÉng 60
4.4.2 Die Deáweise des Ư.S.G.S. i  hydrogeologische

Aufgabenstellungen (Modflow/MT3D) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  61
4.4.3 Numerische Lösung der Strömungs-und

Wärmetransportgleichung...............................................................  63
4.4.4 Berücksichtigung von Erdwärxnesonden (EWS) 65
4.4.5 Eingabe der Daten, die nicht in Modflow/MT3D

vorgesehen s in d .....................................   66
4.5 Software.........................................................................................................  67
4.6 Berectoungsbeispiele i d  Vergleiche......................................................... 68

4.6.1 Erdwärme ه  ein Einfamilienhaus ................................................  68
4.6.2 Beheizung und Klimatisierung eines Geschäftshauses . . . . . . . . .  72

4.7 optm ierung von Erdwärmesonden.............................................................  79
4.7.1 Tiefe der Sonde ................................................................................ 81
4.7.2 Thermische Leitfåhigkeit der Rohre und

Wärmeübergangszahlen...................................................................  82
4.7.3 WämeleitfåhigkeitdesVerflillbaustoffes 84
4.7.4 Einfluss der Zirkulationsrate ........................................................... 85
4.7.5 Einfluss des Sondendurchmessers (großvolumige EWS，

GeoKOAX) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  86
Literatur .................................................................................................................  89

5 Bau von Erdwärm esonden.......................................... ....................................... 91
5.1 Geologisches Vorprofil, Sondentyp und-eckwerte . . · · . · · . . · · · .  · · . · ·  92
5.2 Them al Response Test ................................................................................ 95
5.3 G enekigungsanứag.................................................................................... 96



Inhaltsverzeichnis IX

5.4 B ohrve rfa tonm d  T e ch n ik .........................................................................  97
5.4.1 Bokverfatoen .................................................................................. 97
5.4.2 In fonna tionsgew k aus B o É g e n  ..............................................  99
5.4.3 B o k n la g e n ......................................................................................  102

5.5 SondeẾomplettierung, V e rro k n g , V e r f u l l i g ........................................ 104
5.5.1 WasserzirkulationsverfÉen ........................................................... 104
5.5.2 DVD-Sonden, Phasenwechselsonden ............................................  106
5.5.3 Verflillung von E— esonden..................................................... 107

5.6 Qualitätssicherung........................................................................................  109
Literatur .................................................................................................................. 113

6 Überb lick über genehmigungsrechtliche Aspekte fü r
E rdw ärm ebohrungen ........................................................................................... 115
6.1 Rechtsverbindliche   115
6.2 Nicht rechtsverbmdliche Regelwerke .........................................................  117

6.2.1 Arbeitspapier der B låander-Arbeitsgem em schaft
Wasser (LAWA-Papier) ...................................................................  117

6.2.2 VDI-R ichtlm ie 4 6 4 0 ........................................................................  117
6.2.3 Leitfaden der Bundesländer.............................................................  119

Literato. ..................................................................................................................  122

7 Anlagen zur E n e rg ie s p e ic h  ........................................................................ 125
7.1 O b e ẩ a c h e iả e  Wärmespeicher ئ Erdreich ..........................................  127
7.2 O b e ẩ â c h e iả e  Kältespeicherung m  E rd re ich ........................................  128
7.3 W arm espeicherą m it Tiefen Erdwarmesonden ......................................  128
7.4 H yằ the rm a le  Wärmespeicherung m it T ie fbokngen  . . . . . . . . . . . . . .  128
Literatur ..................................................................................................................  132

8 Kostenvergleiche...................................................................................................  133
8.1 Kosten für die m Abschn. 4.6.1 beschriebene

Em fiilieÉaus-Heizungsanlage ...............................................................  134
8.2 Kosten fflr die ئ Abscto. 4.6.2 beschriebene Geschäftshaus-

Anlage ............................................................................................................ 135

9 Ergänzende Inform ationen ................................................................................  137
9.1 Input-Datei M o d l r m  für á s  Beispiel EinsamilieỂaus . . . . . . . . . . . .  137
9.2 Zusammenfassung der gesetzlichen Grundlagen，Richtlinien

und Vorschriften............................................................................................. 139
9.3 Zusammenfassung der wichtigsten Leitfäden der Deutschen

Bundesländer................................................................................................. 147

Sachverzeichnis 181


