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ZUSAMMENFASSUNG

Gut zwei Jahre nach der Installation einer 706 m tiefen konventionellen Doppel-U-Sonde bei
Oftringen wurde die Erdwarmesonde (EWS) zur Pilotanlage ,Tiefen-EWS Oftringen* ausgebaut.
Ziel war es, /in situ-Temperaturdaten vom Vor- und Rucklauf in 0, 50, 225, 500 und 700 m bei un-
terschiedlichen Entzugsleistungen und Durchflussraten zu erhalten. Die vorliegende Projektstudie
befasst sich mit der Mdglichkeit der Nutzung einer Tiefen-EWS als Warmequelle fiir eine Direkthei-
zung — also ohne den Einsatz einer Warmepumpe.

Zu diesem Zweck wurde eine Heizungsanlage konzipiert, welche eine kontrollierte Entnahme einer
bestimmten Warmemenge bei gleichbleibendem Durchfluss erlaubt. Die Warme wurde tber einen
Lufterhitzer an die Aussenluft abgegeben, wodurch der Leistungsentzug stark von der Aussentem-
peratur abhangig war. Dadurch war es notwendig, die Warmeabgabe kontinuierlich zu Gberwachen
und Uber eine speicherprogrammierbare Steuerung laufend nachzufiihren. Das abgekihlte Ar-
beitsmedium wurde Uber ein 3-Wege-Mischventil in den Sondenkreislauf zurtick gegeben. Damit
der Lufterhitzer- sowie der Sondenkreislauf den gleichen hydraulischen Widerstand haben wurden
beide Kreislaufe noch vor Inbetriebnahme mittels Drosselventile eingestellt.

Das Messprogramm beinhaltete drei verschiedene Durchflussraten (1.5, 2.5 und 3.5 m3/h) mit
einem dauerhaften Leistungsentzug von 0, 5, 10, 15, 20 und 30 kW. Die jeweilige Einstellung wur-
de bis zum Erreichen eines thermischen Gleichgewichtszustandes beibehalten. Ein Gleichgewichts-
zustand wurde nicht immer erreicht. Die energetische Auswertung hat einerseits die thermischen
Verlustzonen der Tiefen-EWS Oftringen beleuchtet, andererseits zeigte sich, dass niedrige Entzugs-
leistungen von 5 oder 10 kW mit sehr ungunstigen Arbeitszahlen (COP) von 7.8 bis 17.0 verbun-
den sind. Lohnender sind Entzugsraten von 15 bzw. 20 kW. Hier werden COP-Werte von 23.2 bis
31.1 erreicht, allerdings fallen die Sondenaustrittstemperaturen auf etwa 20 °C ab.

Die Daten der vorliegenden Studie belegen, dass mit den entsprechenden Durchflussmengen und
Entzugsleistungen eine Direktheizung mit einer rund 700 m langen Tiefensonde in ausgewahlten
Zonen der Schweiz durchaus Sinn macht. Hierfir wére es im Sinne einer Effizienzsteigerung ideal,
bei der Realisierung einer Tiefen-EWS weitere bauliche Verbesserungen vorzunehmen (Isolation
der Sonde vom Sondenaustritt bis zum Haus und Isolation des Sondenvorlaufs bis in tiefere Berei-
che allenfalls kombiniert mit einer zuséatzlichen Vertiefung der Sonde).

Unter den Voraussetzungen, wie sie in der Tiefensonde in Oftringen vorliegen, kénnen zurzeit Aus-
trittstemperaturen von Uber 20 °C erreicht werden. Diese Vorlauftemperaturen ermdglichen eine
Direktheizung von Gewachshausern, Lagerhallen, stark isolierten Hausern oder Gebauden deren
Fremdwarme durch Biromaschinen wie z. B. Computer, Kopierer etc. relativ hoch ist. Eine andere
Betrachtungsweise ist der Einsatz einer Warmepumpe, welche das Temperaturniveau auf konven-
tionelle Vorlauftemperaturen von 25 bis 30 °C anhebt. Hierdurch kann die Entzugsleistung der
Sonde wesentlich erhoht werden und grossere Gebaudekomplexe beheizt werden. Die bei einer
Direktversorgung vorliegenden sehr hohen COP-Werte wiirden dadurch nattrlich wieder sinken.
Das Einsatzgebiet, der Verwendungszweck der Sonde bzw. das Kosten-Nutzen-Verhéltnis muss
schlussendlich dartiber entscheiden, welchen Weg man mit der geplanten Anlage geht.
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1. EINLEITUNG

Das Prinzip der Tiefen-Erdwarmesonde (Tiefen-EWS) wurde Anfang der 1990er Jahre erstmals in
der Schweiz erprobt (Tiefen-EWS Weggis und Weissbad, beide Koaxialsonden). Damit handelt es
sich um eine ,,echte” Schweizer Entwicklung. Zwar hat sich die Technik seit jenen Tagen weiter
entwickelt, trotzdem stellt dieser Sondentyp bis heute ein Sonderfall der geothermischen Nutzung
dar.

Je nach Bautyp der Sonde zirkuliert in einem geschlossenen Rohrsystem ein Warmetragermedium
(meist Wasser) welches die Warme des umgebenden Gebirges aufnimmt und wegfihrt (Fig. 1).
Das erwarmte Fluid wird anschliessend an der Erdoberflache

gekuhlt und mittels Sondenkreispumpe zurlickgefuhrt. Effizienz-

untersuchungen an bestehenden Koaxialsonden haben gezeigt,

dass die mittlere Entzugsleistung aufgrund der grésseren Tiefe

hoher ist als bei flachen Erdwdrmesonden (Kohl et al., 2002;

Rognon, 2010).

Im Bereich der oberflachennahen geothermischen Warmegewin-

nung (<400 m) werden fast immer Einfach- oder Doppel-U-

Rohre aus Polyethylen (PE) eingesetzt. U-Rohrsonden fiir Tiefen-

EWS (=400 m) wurden bislang nicht eingesetzt. Ein Grund hier-

fir ist der erhdhte technische Aufwand fur den Einbau einer sol-

chen Sonde. Noch stellt das Einbringen einer gleichmassigen

Hinterfullung bis in Tiefen von >350 m eine technische Heraus-

forderung dar. Mit zunehmender Tiefe wird beim ,normalen”

Einbringen der Zementhinterfillung ein so starker hydrostati-

scher Aussendruck auf das Sondenrohr aufgebaut, dass die Be-

lastungsgrenze (i. e. ,Beuldruck") des PE-Rohrs deutlich Uber- a) b)
schritten wird. Damit sind besondere Verfahren fur die Installati-

on einer U-Rohrsonde notwendig. Weiter wird angenommen,  rig 1. schema der zwei héufigsten
dass koaxiale Sonden gegentiber konventionellen U-Rohrsonden  Bautypen: a) Koaxialsonde, b) U-
bessere thermische und hydraulische Eigenschaften aufweisen  Rohrsonde

(Kohl et al., 2000; Huber, 2005).

Fur Tiefen-EWS vom Bautyp Koaxialsonde liegen von verschiedenen Anlagen Messreihen Uber ei-
nige Jahre vor. Zu einer Tiefen-EWS vom Bautyp U-Rohrsonde gab es bislang keine echten Mess-
werte. Insbesondere war nicht bekannt, wie sich die Sonde bei definierter Entzugsleistung bzw.
unterschiedlichen Durchflissen wirklich verhalt. Das vorliegende Forschungsprojekt behandelt in
der ersten Projektphase den direkten Warmeentzug aus dem Warmetragermedium ohne Verwen-
dung einer Warmepumpe. Modellhaft wurde diese Art der Warmenutzung einer tiefen Doppel-U-
Sonde in verschiedenen Arbeiten behandelt (Huber 2005, Wagner et al., 2008). Die Studien kom-
men zum Schluss, dass sich eine tiefe EWS aufgrund des hohen Warmeverlustes als Energiequelle
far eine Direktheizung nicht eignet.
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Die ersten beiden Anlagen von Weggis und Weissbad (beide Schweiz, Tab. 1) wurden in trockenen
Thermalwasserbohrungen installiert, d. h. die Fehlbohrungen wurden sinnvoll weiter genutzt. Glei-
ches gilt fur die erfolglose, weil trockene, Geothermiebohrung im Triemli-Quartier (Zurich). In das
2708 m tiefe Bohrloch soll eine Erdwarmesonde installiert werden (NZZ, 2010). Ebenso steht ein
geothermisches Nutzungskonzept als mdgliche Variante fiur die derzeit durchgefihrte Erdol- / Erd-
gasexplorationsbohrung im Bereich des Genfersees zur Diskussion (Schwendener, 2010). Bei nicht
findigen Ol-, Gas- oder Thermalwasserbohrungen sowie geologischen Erkundungsbohrungen kann
das Bohrloch auf diese Weise lange Zeit als Energiequelle weiter genutzt werden. Falls geeignete
Warmeabnehmer vorhanden sind, stellt der Ausbau einer Tiefbohrung zur Tiefen-EWS auch von
Okonomischer Seite eine interessante Alternative dar, denn selbst die einfache Wiederverfillung
eines Bohrloches kann mit relativ hohen Kosten verbunden sein.

. EWS- EWS-Endtiefe ungestorte Temperatur
Tiefen-EW B
leten S Ort Installation autyp [m] am Sondenfuss [°C]
. Weissbad Koaxialsonde ,
Weissbad (Appenzell, CH) 1993 (stahl) 1'213 45
. Weggis Koaxialsonde
W 1994 22 =72
cgels (Luzern, CH) 9 (Stahl) %
Koaxialsonde
Prenzlau Prenzlau (D) 1994 (Stahl, isoliertes 2'786 >108
Innenrohr)
. Oftringen 2-Kreis PE-
Oft 2007 706 49
ringen (Aargau, CH) Erdwarmesonde
Pontresina 2010 Koaxialsonde ,
Saratz (Graubiinden, CH) (im Bau) (Stahl) 1500 =43
Koaxialsonde
2010 (Aussenrohr Stahl, o ~
SuperC Aachen (D) (im Bau) Innenrohr Poly- =2'000 =85
propylen)
2010 Koaxialsonde
Arnsb Arnsb D 2'835 90
rnsberg rsberg (D) (im Bau) (Glasfaserrohr)

Tab. 1: Beispiele fiir realisierte oder derzeit im Bau befindliche Tiefen-EWS (Stand Juni 2010). In der Schweiz werden
die Sonden seit Jahrzehnten erfolgreich fur die Warmegewinnung genutzt.

Ein anderes erfolgreiches Beispiel fur die nachtragliche Installation eines geschlossenen Warme-
kreislaufs ist die Tiefen-EWS Prenzlau (Deutschland). Diese Anlage forderte seit 1987 als geother-
mische Dublette 42 °C warmes Thermalwasser aus etwa 1'000 m Tiefe (Wetzel & Stutzke, 1999).
Nachdem eine starke Schadigung des thermalwasserhaltigen Sandsteinspeichers festgestellt wur-
de, musste der geothermische Betrieb 1989 eingestellt werden. Aufgrund eines 1991 erstellten
Warmenutzungskonzeptes beschloss die Stadtverwaltung von Prenzlau einen Vorgehensplan flr
die umweltschonende Nutzung des thermisch nutzbaren Tiefenwassers zu erstellen. Hierflr wurde
eine der beiden bestehenden Bohrungen weiter vertieft. Schlussendlich entstand eine Tiefbohrung,
in welche eine 2'786 m lange Koaxialsonde mit isoliertem Innenrohr installiert werden konnte
(Tab. 1). Die umgebende Gebirgstemperatur betragt am Sondenfuss etwa 108 °C. Die Koaxialson-
de liefert seit 1994 Zirkulationswasser mit einer Temperatur von 60 °C. Je nach Fordermenge be-
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notigt das Wasser fur einen vollstandigen Zyklus zwischen 4 und 10 Stunden. Mit der Inbetrieb-
nahme der Tiefen-EWS sanken die CO,-Emissionen am Standort Prenzlau um 20 % (Bundesminis-
terium flr Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit, 2007). Damit kann die Tiefen-EWS auch
von okologischer Seite her als ein Erfolgsmodell angesehen werden.

In neuerer Zeit wurden vereinzelt Warmegewinnungsanlagen von Anfang an als Tiefen-EWS (z. B.
die Tiefen-EWS Saratz in Pontresina; Tab. 1) geplant und realisiert. Drei Faktoren beglnstigen die
Verwirklichung einer solchen Anlage: héhere Sondenaustrittstemperaturen ergeben bessere Wir-
kungsgrade gegenuber flacheren Erdwéarmesonden, die in den letzten Jahren gesunkenen Kosten
fur die Erstellung einer Tiefbohrung sowie der deutlich geringere Platzbedarf (eine Tiefen-EWS
kann ein ganzes EWS-Feld ersetzen). So standen fur die Deckung des Wéarmebedarfs des Hotel
Saratz zwei Moglichkeiten zur Auswahl: etwa 20 Erdwarmesonden mit einer Lange von je 150 bis
200 m oder eine Tiefen-EWS mit mehr als 1'000 m Lange. Aufgrund des begrenzten Platzangebo-
tes entschied man sich fur die tiefere Sondenvariante.

Die Tiefen-EWS SuperC (Tab. 1) soll bis zu 80 % des Wéarme- und Kéltebedarfs des neuen Stu-
dien- und Servicezentrums der Rheinisch-Westfélischen Technischen Hochschule Aachen abde-
cken. Das neu erstellte Grossgebdude wird Uber aktivierte Bauteile beheizt, wobei dem Primér-
kreislauf der Tiefen-EWS die Wéarmeenergie Uber einen Warmetauscher entzogen und direkt an
das Heizungssystem des ,,SuperC-Gebaudes" abgegeben wird. Im Sommer wird die Erdwarme mit
Hilfe einer Adsorptionskaltemaschine fur Kihlzwecke genutzt.

Bei geeigneten Rahmenbedingungen scheint eine Tiefen-EWS als Direktheizung eine interessante
Alternative zu sein — wenngleich es bislang noch keine Langzeitdaten gibt. Figur 2 zeigt, dass die
Durchflussrate ein wesentlicher Faktor bei der Warmeforderung aus einer Tiefen-EWS ist. Zumin-
dest geht dieser Zusammenhang aus den Modellrechnungen fir die Tiefen-EWS von Oftringen
hervor (Wagner et al., 2008). Wirkliche /in situ-Temperaturen bzw. das physikalische Verhalten der
Sonde (Warmeumverteilung und Tempe- Temperatur [°C]

raturen in den unterschiedlichen Tiefen-
niveaus bei variierenden Entzugsleistun-
gen oder Durchflussraten) kénnen ohne
echte Messwerte nicht realitditsnah mo-
delliert werden. Fur normale EWS, wie sie

1 x Durchfluss

in der untiefen Geothermie eingesetzt
werden, sind diese Einflussgréssen hin-
langlich bekannt. Auf diesen Erfahrungs-
werten basieren die meisten Modellie-
rungsansatze. Das vorliegende For-
schungsprojekt soll Grundlagendaten zu
Tiefen-EWS vom Typ ,,Doppel-U-Sonde*
liefern. In der vorliegenden ersten Phase
werden die Leistungsparameter im Falle

einer Direktheizung — also ohne den Ein- Fig. 2: Allgemeines Schema zur Temperaturentwicklung in ei-
satz einer Warmepumpe — ermittelt. ner Erdwarmesonde bei verschiedenen Durchflussraten

Tiefe [m]
1 1
v
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2. AUSGANGSLAGE

Im Sommer 2007 wurde das 719 m tiefe Bohrloch fir die derzeit weltweit tiefste konventionelle
Doppel-U-Sonde auf dem heutigen Betriebsgelande der Axpo AG in Oftringen erstellt (Beilage 1).
Ein wesentliches Ziel dieser Arbeiten war die Erweiterung der bislang fehlenden geologisch-
geothermischen Datenbasis in einem wenig erforschten Gebiet der Schweiz (Fig. 3). Neben der
genauen stratigraphischen Abfolge wurden verschiedene geophysikalische Gesteinsparameter und
wichtige Kenngrdssen wie Gesteinstemperatur oder Warmeleitfahigkeit bestimmt (Frieg, 2009).

Bis zu diesem Zeitpunkt gab es keine Erfahrungswerte mit einer so tiefen und leistungsféhigen
Doppel-U-Sonde. Das Ziel der vorliegenden ersten Projektphase war die Erstellung einer Anlage,
mit welcher die Tiefen-EWS als Warmequelle fur eine Direktheizung (ohne Warmepumpe) ausge-
testet werden sollte. Die EBERHARD & Partner AG (Aarau) projektierte und realisierte hierfir im
Auftrag des Bundesamtes fir Energie (BFE, Bern) die Pilotanlage ,Tiefen-EWS Oftringen* und
nahm diese am 15. Dezember 2009 in Betrieb (EBERHARD & Partner AG, 2009a).

Tiefen-EWS
Oftringen

Warmeflusskarte
[mW/m?2]

®60-90

O 90-120

@ 120 - 150

® 150 - 170

Fig. 3: Lage der ,Tiefen-EWS Oftringen”, ENE von Oftringen (AG). Erganzend werden Bohrpunkte mit bekannten geo-
thermischen Daten abgebildet. Die Farben reprasentieren unterschiedliche Warmeflussdichten in mW/m2 (Medici & Ry-
bach, 1995; Schérli & Rybach, 2002; Wagner et al., 2008).

Nach anfénglichen Problemen mit Kalkplattchen, welche sich von den tieferen Bereichen des Son-
denrohrs abgel6st hatten, verschiedene Anlagenteile verstopften und einige Tage spater eine Sa-
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nierungsmassnahme zur Folge hatten (EBERHARD & Partner AG, 2010), konnte das wissenschaftli-
che Messprogramm beginnen.

2.1. AUFTRAG

Von der EBERHARD & Partner AG wurde im Oktober 2009 beim Bundesamt fir Energie (BFE) ein
Gesuch zur finanziellen Unterstiitzung des Forschungsprojektes zur ,Ermittlung und Interpretation
der Temperaturen und Warmeférderung der Tiefen-Erdwarmesonde (Tiefen-EWS) Oftringen bei
variierenden Durchflussraten und Entzugsleistungen“ eingereicht (EBERHARD & Partner, 2009a).
In dieser ersten Projektphase wurde aus einer Tiefen-EWS Warmeenergie im Sinne einer Direkt-
heizung gewonnen, wobei bei variierenden Durchflussraten und Entzugsleistungen laufend die /n
situ-Temperaturen verschiedener Tiefenniveaus in der Sonde erfasst werden sollten. Am 2. No-
vember 2009 wurde die Realisierung der Pilotanlage vom BFE bewilligt und in Auftrag gegeben
(BFE-Projektnummer: 103'342).

2.2. ZIEL DER ARBEIT

Das Forschungsprojekt soll grundlegende physikalische Messdaten einer einzigartigen, 706 m tie-
fen Doppel-U-Rohrsonde liefern. Bislang gibt es zu diesem Sondentyp keine direkten Messwerte
aus verschiedenen Tiefenhorizonten bei variierenden Entzugsleistungen. Die bis jetzt vorliegenden
Ergebnisse basieren auf theoretischen Annahmen bzw. Modellen. Das vorliegende Forschungsvor-
haben will die Nutzbarkeit der Sonde als Direktheizung (ohne Warmepumpe) testen. Hierfir sollen
die resultierenden Leistungsparameter der Anlage bei verschiedenen Durchflissen und
dauerhafter, definierter Entzugsleistung ohne Warmepumpe (Direktheizung) gemessen werden.

2.3. VORARBEITEN — INSTALLATION UND MODELLIERUNG DER ERDWARMESONDE

Nach Abschluss der Bohrarbeiten und des bohrlochgeophysikalischen Messprogramms wurde im
November 2007 mit der Realisierung der weltweit tiefsten 40mm-2-Kreis PE-Erdwdrmesonde be-
gonnen. Insgesamt wurden 706 m Sondenrohr eingebaut und hinterfullt (ThermoCem, Heidel-
bergCement AG, Deutschland). Nach der Fertigstellung sollten diverse geophysikalische Tests die
Leistungsféahigkeit der EWS bestimmen. Die unterschiedlichen Messprogramme belegen hohe Ge-
birgstemperaturen von etwa 50 °C in 700 m Tiefe, welche zu einem ungewo6hnlich hohen Warme-
fluss fuhren (Wagner et al., 2008).

Die aussergewdhnlich hohen Messwerte werden nicht nur von der starken Abweichung vom prog-
nostizierten thermischen Tiefenprofil fir Oftringen unterstrichen (Beilage 2), sondern werden zu-
dem bei einem direkten Vergleich von bestehenden Tiefen-EWS in der Schweiz und in Deutschland
ersichtlich (Fig. 4). Demnach liegt Oftringen in der direkten Verlangerung zu den Anlagen SuperC
und Prenzlau, welche die héchsten Sondenfuss-Temperaturen haben.
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Um die thermische Leistungsfahigkeit
der Tiefen-EWS Oftringen weiter zu
verifizieren wurde ein Thermal Respon-
se Test (TRT) durchgefuhrt. Aufgrund
der relativ hohen Sondentemperaturen
konnte kein ,normaler* TRT gemacht
werden, d. h. es wurde nicht eine defi-
nierte Warmemenge zugefiihrt, sondern
Warme durch die Einleitung von kaltem
Wasser abgefuhrt. Als kaltes Wasser
wurde Leitungswasser aus dem Oftrin-
ger Trinkwassernetz genommen. Dies
hatte allerdings den Nachteil, dass die
Wassertemperatur nicht kontrollierbaren
tageszeitlichen Schwankungen unter-
worfen war. Als nach 4 Tagen der TRT
beendet wurde, lag die Eintrittstempera-
tur bei etwa 7 °C und die Austrittstem-
peratur bei 17 °C. Die Zirkulationsrate
war bei 2.2 m3/h eingestellt, was bei
den genannten Werten einer thermi-
schen Heizleistung von 25 kW entspricht
(Wagner et al., 2008).

Die ermittelten geophysikalischen Daten
wurden als Eingangsparameter fir die
Simulation der Entzugsleistung der Tie-
fen-EWS in Oftringen verwendet. Zwei
Varianten wurden modelliert: eine defi-
nierte Entzugsleistung (40, 50, 60 kW)
mittels Warmepumpe sowie der direkte
Warmeentzug ohne Warmepumpe mit
1.1, 2.2, 3.3m3/h fest eingestellten
Zirkulationsraten (Wagner et al., 2008).
Die Autoren verschiedener Studien
kommen zum Schluss, dass die Tiefen-
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Fig. 4. Diagramm von Tiefen-EWS mit den ungestorten Tem-
peraturen am Sondenfuss. Die lineare Regressionsgerade der
Tiefen-EWS zeigt die relative Temperatur einer spezifischen
Anlage gegenuber anderen Tiefen-EWS. Zum Vergleich wurde
die in der Regression nicht berlicksichtigte ungestdrte Tempe-
ratur am Sondenfuss der ,Forschungsanlage Aarau“ mit einge-
zeichnet. In 225 m Tiefe wurde in Aarau eine ungestérte Tem-
peratur von 21.3 °C gemessen (EBERHARD & Partner AG,
2009).

EWS als Direktheizung nicht wirtschaftlich funktioniert (Huber, 2005; Wagner et al., 2008). Bis zu
45 % hohere Bohrkosten gegenuber oberflichennahen EWS-Bohrungen (Huber, 2005), Wéarme-

umverteilungsprozesse entlang der Sonde und zu niedrige Temperaturen am Sondenaustritt fihren

zu Kennwerten, welche eine Nutzung als Direktheizung scheinbar nicht zulassen.
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3. ANSCHLUSS AN VORGANGIGE MESSERGEBNISSE

Um an das geophysikalische Messprogramm von 2007 / 2008 anschliessen zu kénnen, war eine /n
situ-Temperaturmessung mit dem NIMO-T-System (GEOWATT AG, Zurich) geplant. Analog zum
bestehenden NIMO-T-System fir untiefe Erdwarmesonden wurde fir die Tiefen-EWS in Oftringen
ein spezielles Druckgehause entwickelt, welches dem Wasserdruck in 700 m Tiefe standhalt (Wag-
ner et al., 2008). Im Rahmen der TRT-Messung wurde am 11.02.2008 mit dem modifizierten
NIMO-T-System die erste Referenzmessung der thermisch unbeeinflussten Sonde durchgefiihrt
(Beilage 2).

Gut 1 %4 Jahre spater, am 17. November 2009, wurde die Referenzmessung mit dem gleichen
Messgerat und dem gleichen Temperatursensor wiederholt. Die Tiefen-EWS wurde in dieser Zeit
nicht genutzt, d. h. es haben sich die nattrlichen Temperaturverhaltnisse des umgebenden Gebir-
ges in der Sonde eingestellt. Bei der Referenzmessung vom 11. Februar 2008 wurde fur den Tie-
fenbereich von 700 m eine Temperatur von 51.2 °C angegeben, bei der Wiederholungsmessung
von 2009 hingegen wurde eine Temperatur von 48.9 °C ermittelt (Beilage 2). Wie kann die Tem-
peraturdifferenz von 2.3 °C in einem konstanten Temperaturumfeld erklart werden?

Ein moglicher Grund fur die Abweichung kann die Kalibration des Temperatursensors und / oder
Drucksensors sein. 2008 dienten lediglich 4 Temperaturstitzwerte zwischen 15 °C und 40 °C der
Kalibrierung, wobei die Nichtlinearitéat des Temperaturfihlers durch ein Polynom 2. Ordnung be-
ricksichtigt wurde (Mitteilung Diplomgeologe F. Sonnenfroh vom 20.11.2009, GEOWATT AG). Bei
der im Rahmen der vorliegenden Projektstudie durchgefiihrten Neukalibrierung des Temperatur-
sensors erfolgte nach Angaben der GEOWATT AG die Kalibrierung des Temperatursensors durch
eine kontinuierliche Messung, welche anschliessend mit einem Polynom 3. Ordnung korrigiert wur-
de.

Der NIMO-T-Drucksensor liefert die wesentlichen Informationen zur Messtiefe des registrierten
Temperaturwertes. Aus diesem Grund muss besonderes Augenmerk auf die Kalibrierung des
Drucksensors gelegt werden. Der Drucksensor wurde bei den Messungen von 2008 bzw. 2009 bis
maximal 20 bar kalibriert, was einer Tiefe von rund 200 m entsprechen wirde. Die Kennlinien von
Drucksensoren koénnen einen linearen oder exponentiellen Verlauf aufweisen, wodurch sich in der
Extrapolation je nach verwendetem Drucksensor mehr oder weniger grosse Ungenauigkeiten erge-
ben kbnnen.

Die im Rahmen des vorliegenden Forschungsprojektes verwendeten Temperaturfihler wurden
speziell fur die Tiefen-EWS Oftringen angefertigt (Condustrie-Met AG, Wetzikon), fir den Tempera-
turbereich zwischen 0 bis 60 °C kalibriert und aufgrund der Ldnge der Leitungen mit je einem
Messverstarker bzw. Messumformer versehen (Beilage 6). Der Temperatursensor in 700 m Tiefe
zeigte einen ungestorten Temperaturwert von 48.6 °C an. Die Ergebnisse der NIMO-T-
Referenzmessung von 2009 stimmen gut mit den Messwerten der Temperaturfuhler Gberein (Bei-
lage 2).
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4. FUNKTIONSPRINZIP DER FORSCHUNGSANLAGE

Das Hauptziel des Forschungsvorhabens ist es, /i situ-Messwerte fur die Bestimmung der tatsachli-
chen Leistungsfahigkeit der Tiefen-EWS Oftringen zu erhalten. Die vorliegende Arbeit befasst sich
mit der Mdglichkeit einer Direktheizung. Hierflr wurden einige grundlegende Anforderungen an die
zu errichtende Forschungsanlage gestellt:

Grundsatzlich musste es mdglich sein, bei einer definierten Durchflussmenge eine kontinuierliche
Energiemenge zu férdern. Die gewahlte Einstellung sollte so lange gehalten werden, bis ein ther-
mischer Gleichgewichtszustand im Sondenkreislauf erreicht wurde. Hierfur war es notwendig, kon-
tinuierlich Warmeenergie aus dem System zu entziehen. Zu Beginn der Planungen war nicht klar,
wie diese Energie bei eingeschranktem Platzangebot kontrolliert entzogen werden konnte.

Eine einfache und effektive Losung war der Einbau eines leistungsfahigen Lufterhitzers als Ener-
gievernichter. Mit diesem Gerat konnte dem System auf einfache Art und Weise Energie abgefiihrt
werden. Fur dieses Verfahren wurden unbedingt kalte Umgebungstemperaturen, wie dies im Win-
ter gewdhnlich der Fall ist, bendtigt. Der Lufterhitzer musste demnach ausserhalb des Geb&udes
installiert werden. Dadurch entstanden gleich zwei weitere Probleme: einerseits bestand bei einem
eventuellen Stillstand der Zirkulationspumpe die Gefahr des Einfrierens des Lufterhitzers, anderer-
seits hing die Leistungsfahigkeit des Lufterhitzers massgelblich von der Umgebungstemperatur ab.

Der Einsatz einer 20 %igen Ethylenglykol-Losung als Warmetragerflissigkeit verhinderte das Ein-
frieren der Anlage zuverlassig. Die Leistungsmessung (Rechenwerk) musste hierfiir an das Arbeits-
tragermedium angepasst werden. Das eigentliche Problem stellte die Wetterabhangigkeit der Ent-
zugsleistung dar. Bei einer statischen Regelung ohne aktive Steuerung wird die Entzugsleistung in
einer kalten Winternacht gegeniiber einem sonnigen Wintertag vollig unterschiedlich sein. Damit
musste eine von den Aussentemperaturen unabhangige Steuerung entwickelt werden. Die Losung
des Problems stellte eine speicherprogrammierbare Steuerung (SPS) dar. Gleichzeitig musste sich
diese aktive Steuerung gegenuber der Hydraulik neutral verhalten. Es war notwendig, dass die
einmal eingestellte Durchflussmenge bei jeder Witterung gleich bleiben konnte. Beilage 3 zeigt das
fur die Tiefen-EWS Oftringen entwickelte und realisierte Anlagenschema.
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5. INSTALLATION DER PILOTANLAGE

Die Anlage besitzt fir das Messprogramm zwei
ganz wesentliche Komponenten: die Tempera-
turfihler im Vor- und Ricklauf der Tiefen-EWS
(2x0m, 2x50m, 2x225m, 2x500m und
1 x 700 m) sowie die Regelung, welche eine
dauerhafte und gleichbleibende Entzugsleistung
der Sonde erlaubt. Von der Genauigkeit und
Funktion dieser Komponenten hangt das wis-
senschaftliche Ergebnis ab. Die prazise Installa-
tion der Temperaturfihler war aufgrund der
Kabellange und der mehrfachen Belegung eines
Sondenrohrs  ein  anspruchsvolle  Aufgabe
(Fig. 5). Aus diesem Grund wurde das Platzieren
der Temperaturfuhler noch vor dem Beginn des
eigentlichen  Anlagenaufbaus  durchgefihrt.
Daneben war nicht klar, ob sich in einem Rohr
mehrere Fuhler installieren liessen. Schlussend-
lich ist eine Gesamtlange von fast 2300 m
Messkabel von 0 m (entspricht dem Niveau des
Sondenkopfes, in welchem die Sonden ins Ge-
baude des Unterwerks abgezweigt werden) bis
700 m Tiefe verlegt worden. Anfangs endeten 700 m. Bei der Inbetriebnahme des tiefsten Sensors
die Leitungen im Schacht, spater wurden die  \yyrde ein Wert von 48.6 °C gemessen.

Messkabel im Sondenkanal ebenfalls ins Geb&u-

de gefuhrt (Beilage 4).

Am 9. Dezember 2009 wurde mit dem Aufbau der Forschungsanlage und am 13. Dezember 2009
mit der Installation der Mess- und Regeltechnik begonnen (Beilagen 5 bis 8). Aufgrund der Bauart
der Temperaturfuhler (PT100) sowie der extremen Kabellange zur Steuer- und Messeinheit muss-
ten sieben Messumformer fur die Temperatursensoren 50, 225, 500 (jeweils Vor- und Ricklauf)
sowie 700 m eingeplant werden (Beilage 6, oben). Als eigentliches Messkabel wurde ein geschirm-
tes, 4-adriges Kabel mit etwa 5 mm Durchmesser gewahlt.

Im Laufe der ersten Tage wurde die Pilotanlage einjustiert und diverse Messprotokolle (z. B.
Stromaufnahme der Pumpe bei variierenden Durchflussraten) erstellt. Das gesamte System wurde
grosstenteils mit dem Computer Gber die Schnittstelle vor Ort bzw. vom Arbeitsplatz bei der
EBERHARD & Partner AG von Aarau aus gesteuert (Beilagen 7 + 8). Auch Fehlermeldungen (z. B.
Frostschutz, Beilage 8, rechts unten) konnten quittiert und die Anlage online wieder in Betrieb ge-
nommen werden. Nach dem erfolgreichen Abschluss der Testphase wurde am 15. Dezember 2009
die Tiefen-EWS Oftringen in Betrieb genommen. Gleichzeitig begann das wissenschaftliche Mess-
programm.

Fig. 5: Installation des tiefsten Temperaturfihlers in
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6. GEMESSENE PARAMETER

Das Messkonzept ist auf die Ziele des Forschungsprojektes ausgerichtet, entworfen und ausgefiihrt

worden. Insgesamt wurden 22 Parameter kontinuierlich erfasst.

Folgende Parameter wurden gespeichert:

/n situ-Temperaturen der Tiefen-EWS jeweils im Vor- und Rucklauf auf 0, 50, 225
und 500 m Tiefe

in sitt-Temperatur in 700 m Tiefe (Bereich vom Sondenfuss)

Aussentemperatur

Vor- und Ruicklauftemperatur vom Lufterhitzer

vom Lufterhitzer tatsachlich entzogene Leistung (in kW)

Folgende Parameter sind online erfasst, aber nicht gespeichert worden.

aktuelle Stellung des 3-Wege-Mischventils (in %)
aktuelle Drehzahlleistung des Lufterhitzers (in %)
Betriebsstunden Pumpe

Betriebsstunden Lufterhitzer

Anlage im Hand- oder Automatikbetrieb

Weijtere dargestellte und online verdnderbare Grenzwerte:

Freigabe Aussentemperatur
Sollwert Frostschutz

Sollwert Leistungsentzug (in kW)
Sollwert Lufterhitzer (in %)

12
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7. INBETRIEBNAHME
Eine erste Auswertung der Daten hat ergeben, dass die speicherprogrammierbare Steuerung (SPS)

die vorgegebene Entzugsleistung von 10 kW bei einer Durchflussmenge von 1.5 m3/h trotz teilwei-
se stark schwankender Aussentemperaturen (+2.2 bis -13.4 °C) auf Dauer problemlos halten kann

(Fig. 6).
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Fig. 6: Bei einem dauerhaften Entzug von 10 kW bleibt die Vorlauftemperatur Uber die gemessene Zeitspanne
praktisch gleich, wahrend die Ruicklauftemperatur die Kurvatur der Aussentemperaturen nachzeichnet, d. h. es
wurde nur sehr wenig Sondenfluid dem in der Tiefen-EWS zirkulierenden Sondenkreislauf beigemischt. Durch
einen Systemupdate wurden die Daten der Ricklauftemperaturen am 20.12.2009 geldscht. Die Messwerte
konnten aufgrund friiherer Sicherungen teilweise wiederhergestellt werden. Weitere Erlauterungen: siehe Text.

Am 19. Dezember 2009 ist die Aussentemperatur rapide gefallen. In den Morgenstunden des
20. Dezember sind die Temperaturen auf unter -13 °C gefallen. Aufgrund der geringen Entzugs-
leistung von 10 kW wurde sehr wenig abgekihltes Warmetragermedium dem Sondenkreislauf
(Kreislauf 1) beigemischt und somit zu wenig abgekuihltes Arbeitsmedium weggefuhrt (Beilage 3).
Dadurch reduzierte sich die Fliessgeschwindigkeit des Mediums im Kreislauf 2 immer mehr und die
Temperaturen sackten in den Minusbereich ab. Die Soleriicklauftemperatur vom Lufterhitzer fiel in
der Folge auf -2 °C, wodurch von der SPS die Stérmeldung ,Frostschutz“ ausgeldst wurde. Bei
einer Stérmeldung dieser Art wird der Ventilator des Lufterhitzers abgeschaltet. Um ein mogliches
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Einfrieren der Anlage zu verhindern wird die Umwalzpumpe weiter betrieben. Eine kontrollierte
Entzugsleistung ist bis zur Entsperrung der Stérmeldung nicht moéglich (vgl. Fig. 6 und 7). Die di-
rekten Folgen der Stérung wurden in den Ricklauf-Temperaturprofilen bei 0, 50 und 500 m durch
die Datenaufzeichnung festgehalten, wobei der Einfluss der Stérung mit der Tiefe abnimmt, bis er
schliesslich in 700 m Tiefe nicht mehr feststellbar war (Fig. 7). Nachdem die Stdrmeldung manuell
quittiert und die minimale Temperatur flr die Stérmeldung ,,Frostschutz* auf -10 °C gesetzt wurde,
funktionierte die Anlage auch bei tieferen Aussentemperaturwerten reibungslos.

20
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Fig. 7: Durch die ,Stérung Frostschutz* wurden speziell die Vorlauftemperaturen kaskadenartig beeinflusst. Ab

einer Tiefe von 500 m (Rucklauf) war eine thermische Beeinflussung durch das Stérereignis nicht mehr nach-
weisbar. Weitere Erlauterungen: siehe Text.

Die erste Entzugsleistung von 10 kW schien die Sonde nur wenig zu belasten. Bei tieferen Aussen-
temperaturen sollte eine schrittweise Steigerung der Sole-Zirkulation bei maximal méglichen Ent-
zugsraten problemlos mdglich sein.
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7.1. KALKPLATTCHEN IM WARMETRAGERMEDIUM

Nach der Inbetriebnahme funktionierte das gesamte System problemlos. Gut zwei Wochen spater
wurde die eingestellte Durchflussmenge und die festgelegte dauerhafte Entzugsleistung nicht mehr
korrekt gehalten. Die anfangliche maximale Durchflussmenge betrug fast 4 m3/h, als es zu den
ersten Veranderungen gekommen ist, war nur noch ein Maximalwert von 2,9 m3/h erreichbar —
Tendenz weiter abnehmend. Eine Untersuchung der Siebeinsatze (Schmutzfang, Wasserzahler)
offenbarte, dass die Anlage mit einer erheblichen Menge an Kalkplattchen verunreinigt war. Das
Problem der Kalkféallung war bei konventionellen EWS (Doppel-U-Sonde, Koaxialsonde) bislang
unbekannt und ist Thema eines anderen Forschungsberichtes (BFE-Projektnummer: S1/500'521).

7.2. SPORADISCHER AUSFALL EINES TEMPERATURFUHLERS

In den Messdaten vom Temperaturfihler ,Vorlauf 500 m“ waren ab Ende Dezember 2009 Signal-
stérungen feststellbar. Bei den Anomalien handelte es sich um einzelne Peaks, einmal auch um ein
Uber mehrere Stunden anhaltendes gestortes Signal (Fig. 8, linke Seite). Im Laufe der Zeit hauften
sich die Messausfalle (Fig. 8, rechte Seite). Es waren keinerlei zeitliche Muster der Messausfalle
feststellbar, d. h. eine elektromagnetische Stérung durch das Einschalten des Notstromaggregates
im Unterwerk Oftringen oder andere Fehlerquellen konnten sehr schnell ausgeschlossen werden.
Damit blieb der Messverstarker oder der Temperaturfuhler als Fehlerquelle Ubrig. Vom Hersteller
des Messverstarkers wurde uns mitgeteilt, dass dieser eigentlich nicht fir solche extremen Einsat-
ze ausgelegt ist. Eine starke Erwarmung des Verstarkers konnte demzufolge auf einen Defekt hin-
weisen. Eine Uberprifung hat ergeben, dass alle Signalverstarker normal arbeiteten. Um einen
definitiven Verlust des Temperatursensors ausschliessen zu kdnnen, wurde die komplette Signal-
verarbeitung von ,Vorlauf 500 m“ durch die EBERHARD & Partner AG Stiick fur Stiick Gberprift.

Signalstdrung: Vorlauf 500 m [°C]: Signalstorung: Vorlauf 500 m [°C]:
65
60 -
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T 50 =
@ 40 @
£ =
@ 30 - L L
25
0
o s + s & : & o &
29.12,2009 30.12.2009 31.12.2009 18.01.2010 19.01.2010 20.01.2010
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Fig. 8: Das Signal vom Temperaturfiihler ,Vorlauf 500 m“ zeigte Ende 2009 sporadisch gestdrte und verrauschte
Messwerte (linkes Diagramm). Diese temporaren Ereignisse konnten als ,Ausreiser identifiziert und fir die weitere
Datenanalyse beriicksichtigt werden. Bis Mitte Januar 2010 nahmen die Fehlmessungen stark zu (rechtes Diagramm).
Aufgrund der durch die Kalkproblematik entstandenen Ausfélle und der Temperatursenor-Stérungen ,Vorlauf 500 m*“
wurden die Messwerte vom 5./6. Januar bis 19. Januar bei der Auswertung der Ergebnisse nicht bericksichtigt.
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Die Uberprifung ergab, dass die betroffene Messleitung im Schaltschrank (Beilage 6) verlangert
und Uberbriickt worden war. Zur Uberbriickung wurde eine handelsiibliche WAGO-Klemme ver-
wendet. Nach dem Ersatz der Klemme wurden die Schirmung und die vier Messleitungen fest mit
dem Verlangerungsstuck verlotet. Seither ist das Ubermittelte Signal sehr stabil und reagiert auf
Temperaturanderungen analog wie die anderen Temperaturfihler.

Grund fur die Signalstérung

Die Pilotanlage steht zusammen mit dem Notstromaggregat in einem als Abstell- bzw. Lagerplatz
genutzten Raum. Der Raum ist zwar im Winter beheizt, trotzdem kann durch das Offnen des Gara-
gentores feuchte Luft hinein gelangen. Mdglicherweise hat sich dadurch der elektrische Kontakt
der WAGO-Klemme sukzessive verschlechtert und es kam zu der beobachteten temporéren Signal-
stérung des Temperaturfuhlers.

8. MESSPROGRAMM

Im Winter 2009 / 2010 wurde ein umfangreiches Messprogramm absolviert. Es war geplant bei
definierten Zirkulations- bzw. Durchflussraten (1.5, 2.5, 3.5 m3/h) dauerhaft eine bestimmte War-
meleistung dem Zirkulationsstrom zu entnehmen und dabei die /n sitt-Temperaturen an verschie-
denen Punkten der Pilotanlage zu ermitteln. Erst nach Erreichen von gleichbleibenden und stabilen
Temperaturwerten tber eine minimale Zeitspanne von 6 bis 8 Tagen wurde die Anlage neu einge-
stellt. Ziel war es, eine kontinuierliche Messreihe Gber ein bis zwei Tage (oder langer) wahrend der
dauerhaften Entzugsleistung (5, 10, 15, 20, 30 kW) bei unterschiedlichen, fest eingestellten Durch-
flussraten zu erhalten.

Anschliessend wurde die Anlage bei den oben genannten Zirkulationsraten ohne Entzugsleistung
betrieben. Auf diese Weise wurden die im Bohrloch umverteilte Warmemenge und der Bereich der
maximalen Warmeverluste bei der jeweiligen Durchflussrate genauer bestimmt. Flr diese Messung
wird die Anlage im Kurzschluss, d. h. nicht Uber den Lufterhitzer, sondern nur tGber Sondenverteiler
— Kreislaufpumpe — Sondenverteiler, betrieben (Beilage 3). Nach dem aktiven folgte ein passives
Messprogramm. Hierfir wurde die Anlage abgeschaltet und die Zeitdauer bestimmt, bis zu welcher
die natirlichen thermischen Verhaltnisse wieder erreicht waren.

Die Kalkproblematik (Kap. 7.1) erzwang eine sporadische Reinigung der Schmutzrickhaltesyste-
me. Die Messung wurde durch die Reinigung des Schlammabscheiders nicht beeinflusst (der Rei-
nigungsvorgang fand ohne Betriebsunterbrechung statt), wahrend die Reinigung der Schmutzfan-
ger eine Betriebsunterbrechung erforderte, wodurch die Messdaten stark beeinflusst wurden
(EBERHARD & Partner, 2010). Der gesamte Reinigungsvorgang der beiden Schmutzfanger dau-
erte 1 bis 2 Stunden. Diese Zeit macht sich besonders deutlich in den Entzugsleistungs-
Protokollen bemerkbar (Fig. 9). Aus diesem Grund wurde die ,grosse” Anlagenreinigung immer vor
einer Umstellung (z. B. neue Entzugsleistung oder andere Durchflussmenge) durchgefihrt. Erst
nach Erreichen der eingestellten Leistung bzw. nachdem sich ein kontinuierliches Temperatur-
gleichgewicht in den unterschiedlichen Sondenniveaus eingestellt hatte, wurden die Messwerte flr
die weitere Auswertung verwendet.
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Einfliisse auf Leistungsentzug
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Fig. 9: Effektive Anlagenbeeinflussung durch die Reinigung der beiden Schmutzfanger sowie des Schlammabscheiders.
Bei der online erfolgten Leistungsumstellung (ohne Unterbrechung der Zirkulation) wurde der eingestellte Sollwert

(20 kW Leistungsentzug) nach etwa 3 Stunden erreicht. Nach der vélligen Unterbrechung der Zirkulation (Reinigung der

Siebe / Schlammabscheider) wurden nach dem Anfahren der Forschungsanlage mehr als 15 Stunden fur die Errei-
chung des eingestellten Sollwertes benétigt.

Temporéare Ereignisse, wurden durch das kontinuierliche Speichern der Messwerte dokumentiert.
Veranderungen in einer kontinuierlichen Messreihe, wie sie beispielsweise durch die Umstellung
von Sollwerten, Standzeiten oder Reinigungsmassnahmen auftreten konnten, wurden in der weite-
ren Analyse nicht bericksichtigt. Fur die Auswertung wurden kontinuierliche Messreihen tiber meh-
rere Tage bei gleichbleibendem Entzugsleistung und stabilen Temperaturwerten in den unter-
schiedlichen Temperaturniveaus (0, 50, 225, 500 und 700 m) herangezogen.
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9. MESSDATEN

Die Messdaten werden zusammenfassend in Tabelle 2 dargestellt. Fir die einzelnen Messphasen
werden die Temperaturwerte als gemittelte Werte tGber die Messzeit dargestellt. Als Messzeit gilt
die Zeit, in der sich ein stabiles Temperaturgleichgewicht in den verschiedenen Sondenniveaus (d.
h. ohne Einfluss der Umstellung von Entzugsleistung, Durchflussmenge oder Reinigung) eingestellt
hat.

Entzugsleistung,

theoretisch [kW] 0 > 10 15 20
mittlere Ent- ; ; ; ; ! ! ! ! ! !
zugsleistung, | 0.0} 0.0 | 0.0 [ 5.0 5.0 5.0|10.010.0/10.2(11.8:14.6:14.9| - :19.3!19.9

gemessen [kW]

Durchflussmenge | ; o & 55 35| 15|25 35|15 25 35|15 253515 25 | 35

[m*/h] 2 e e e .

- RLOm |23.5/26.1:26.719.321.9:23.6(20.5:18.6:20.6( 9.6 |15.3:17.3| - | 10.8 | 14.0
o RLsOm [23.1125.7126.3(19.2121.6:23.2[20.5:18.4120.6[10.6 154 117.2| - {114 14.2
8 _ |Ri225m[22.9(25.1{25.8|20.5:21.8{23.1(21.0/19.3/20.6{15.1{16.9{18.0| - | 14.1}15.7
EEE RL500m |27.5127.1127.1|25.9124.9:25.0(24.5123.2122.8(24.0:21.5:20.8| - | 20.4|19.9
g E E 700m |31.4129.3:28.9|30.0/27.6:26.7(28.0:25.8:25.0(29.2:24.5:23.2| - :24.3:23.0
%;—:" = |vis00m 31.1;29.8§29.3 30.0;2&0;27.6 28.4?26.7?25.8 28.9?25.8?24.5 - §25.3 24.1
kZ VL225m [26.7127.8128.0(25.4125.8126.2|26.2124.3:24.5(22.7:22.8122.8| - 121.8122.1
§ VL50m [23.8126.3{26.8(22.4123.7:25.0|24.1/22.3123.2|18.4:20.8/21.5| - 119.2}20.3

Viom [23.7126.2126.7(21.9123.6{24.8(23.7.22.0/23.1|17.3{20.5/21.3| - | 18.5}20.1

Tab. 2: Ausgewertete Leistungs- und Temperaturwerte fir die unterschiedlichen Anlagenzustande. Erst nach dem Er-
reichen eines stabilen Temperaturgleichgewichtes wurden die Messwerte fur die Auswertung bertcksichtigt. Die blau
dargestellten Messwerte reprasentieren Messreihen, bei welchen nicht lange genug ein stabiles Temperaturgleichge-
wicht erreicht wurde bzw. die eingestellte Entzugsleistung (15 kW) nicht erreicht wurde. Die blau gekennzeichneten
Messreihen (1.5 md/h, 10 bzw. 15 kW Entzugsleistung) wurden aus diesem Grunde bei der energetischen Auswertung
nicht berlcksichtigt.

Die Messdiagramme enthalten die automatisch mitgeschriebenen Temperaturprotokolle nach der
Leistungs- und/oder Durchflussumstellung. Dadurch kénnen die Temperaturverlaufe nach oben
oder unten verlaufen, d. h. es war zum jeweiligen Zeitpunkt noch kein stabiles Temperaturgleich-
gewicht erreicht. Diese instabilen Phasen wurden in der weiteren Auswertung (Tab. 2) nicht be-
rucksichtigt. Die Messdiagramme werden im Folgenden nicht chronologisch, sondern geordnet
nach Durchflussmenge und Entzugsleistung dargestellt. Es wurde versucht, eine moglichst lange
Messreihe fur die Auswertung heranzuziehen. Dadurch ergeben sich nach dem Erreichen eines
Temperaturgleichgewichtes unterschiedlich lange Messzeiten.
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9.1. 1.5 m3/h DURCHFLUSSMENGE

Die Messungen ohne Entzugsleistung (0 kW) wurden erst im Frihjahr, als es bereits zu regelmés-
sigen und sehr starken Tag- / Nachtschwankungen gekommen ist, durchgefihrt (Fig. 10, rechtes
Diagramm). Die Temperaturen in 700 m und VL500 m sind mit einer durchschnittlichen Tempera-

turdifferenz von 0.3 K praktisch gleich. Die grossten Warmeverluste ergeben sich zwischen VL500
und VL225 (AT=4.4 K) und VL225 und VLO (AT=3.0 K).
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Fig. 10: Messdaten fur O kW Entzugsleistung bei 1.5 m3/h.

Bei 5 kW setzt eine Auftrennung der gemessenen Rucklauftemperaturen zwischen 50 m und
225 m ein (Fig. 11, links), d. h. aufgrund der Warmeentnahme wird die Vorlauftemperatur so weit
gesenkt, dass ab 50 m Tiefe Warme aus dem Boden entnommen wird, wodurch sich bei 225 m
Tiefe ein mittleres Temperaturniveau von 20.5 °C einpendelt. Die Temperaturen in 700 m und

VL500 m haben sich bei 30 °C eingestellt und weisen praktisch keine Temperaturdifferenz auf
(Fig. 11, mittig).
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Fig. 11: Messdaten fur 5 kW Entzugsleistung bei 1.5 m3/h.
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Die Messreihe 10 kW konnte aufgrund einsetzender technischer Probleme nicht lange genug
durchgefihrt werden (siehe Kap. 7.1). Gerade in den tieferen Bereichen scheint ein stabiler Tem-
peraturzustand noch nicht ganz erreicht worden zu sein (Fig. 12, Mitte, Vorlauf 500 m). Aufgrund
der limitierten Messzeit konnte dieser Versuch nicht wiederholt werden. Wegen der sukzessiven
Beeinflussung der eingestellten Durchflussmenge durch Kalkplattchen im Warmetrdgermedium

(Kap. 6.1) sowie der relativ kurzen effektiven Messzeit wurde auf eine weitere energetische Aus-
wertung (Kap. 10) verzichtet.
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Fig. 12: Messdaten fur 10 kW Entzugsleistung bei 1.5 m3/h.

Bei einer Durchflussmenge von 1.5 m3/h und einem dauerhaften Entzugsleistung von 15 kW er-
reicht die Sonde tatsdchlich nur einen mittleren Wert von 11.8 kW (Tab. 2). Die Rucklauf-
temperaturen (RLO bis RL225) zeichnen den Verlauf der Aussentemperaturen nach (Fig. 13,
rechts). Interessant ist die Tatsache, dass dieser Zusammenhang im tiefen Bereich praktisch nicht
nachweisbar ist. Trotzdem zeichnen die Temperaturen von VL225 (schwach), VL50 und VLO (stark)
die Einflisse der Aussentemperaturen deutlich nach. Thermisch beeinflussen sich demnach Rick-
lauf und Vorlauf im Bereich O bis 50 m relativ stark. Die gemittelten Werte sind zwar in Tabelle 2
dargestellt, wurden aber in der weiteren Auswertung nicht mehr beriicksichtigt.

0, 50 und 225 m

500 und 700 m

Fig. 13: Messdaten fur 15 kW Leistungsentzug bei 1.5 m3/h.
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Wird die Entzugsleistung auf 20 kW erhdht, so verstéarkt sich das vorher beschriebene Bild. Das 3-
Wege-Mischventil war zu diesem Zeitpunkt zu 100 % gedffnet; folglich zirkulierte das gesamte
Warmetragermedium tber den Lufterhitzer (Beilage 3). Damit war der Lufterhitzer bei den gegebe-
nen Aussentemperaturen an die Grenze seiner Leistungsfahigkeit gekommen. Die Leistungskurve
verhielt sich dabei reziprok zur Aussentemperatur (Fig. 14 rechts). Die Anlage kann ohne zusétzli-
che Massnahmen (z. B. Warmepumpe) die eingestellte thermische Leistung nicht mehr erbringen.
Die Daten wurden bei der weiteren energetischen Auswertung nicht verwendet.
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Fig. 14: Messdaten fur 20 kW Leistungsentzug bei 1.5 m3/h.

9.2. 2.5 m3/h DURCHFLUSSMENGE

Bei einer Durchflussmenge von 2.5 m3/h und ohne Entzugsleistung (0 kW) nahern sich vor allem
die Ricklauf- und Vorlauftemperaturen zwischen 0 und 225 m einander an. Gleichzeitig steigen die
Sondenaustrittstemperaturen von 23.7 °C (1.5 m3/h) auf 26.2 °C (2.5 m3/h)an.
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Fig. 15: Messdaten fur O kW Leistungsentzug bei 2.5 m3/h.

21



A1305b: Tiefen-EWS Oftringen (706 m),

EBERHARD & Partner AG
Abschlussbericht, November 2010

Geologie ¢ Energie « Umwelt

Die Messreihe 5 kW Entzugsleistung bei 2.5 m3/h Durchflussmenge wurde im Marz 2010, als die
Tagestemperaturschwankungen bereits sehr stark (AT bis 20 K) waren, erhoben. Die starken
Schwankungen der Aussentemperatur wurden von der SPS-Steuerung nicht mehr génzlich abge-
fangen, wodurch es zu einer verzogerten Einregelung auf den Sollwert der Entzugsleistung (5 kW)
gekommen ist (Fig. 16, rechts). Im Mittel wurde trotzdem eine Entzugsleistung von 5.02 kW er-
reicht.

Im Diagramm (Fig. 16, links) wird ersichtlich, dass erneut eine direkte thermische Beeinflussung
von Vorlauf zu Ricklauf stattgefunden hat. Die Kéltephasen des Ricklaufs wurden in gedampfter
Form an den warmeren Vorlauf weiter gegeben, wodurch sich die Abkihlungsphasen im wéarmeren
Vorlauf durchzeichneten (Fig. 16, linke und mittlere Grafik).

0,50 und 225 m 500 und 700 m Aussentemperatur | Entzugsleistung
25

30 35
20
A —— N Nt Nl A —
) 25 T 31 o n 0 _
':' n,‘ﬁ:ﬂfnﬂ"ﬁ;—"ﬂ;‘ﬁ ‘,"‘. - ':' . ‘:‘ 15 n o
5 20 45— 4 5 s = 5 @
5 B il o £ s )ﬂ’ | 5
o e '_J_u__w_:—v— s o
2 15 - 2 R 18 ¥ N 10 =
5 5 g 2
= 10 - =% = 51 ) o A
5 T 15 T 0 T T 0
o o o o ° o ) o o Q ° ] ° ] Q
I o y s N o I I I i o o N 2 iy
F & P O O . £ ¥ & S
o & @ K oy @ Y g > L & & g & g
% oF W B o & & o L o & o 3 b o
» " bt + v N W v v " '» v v Vv v
Datum Datum Datum
Riicklauf Om [°C] Vortauf Om [°C] ) )
i ; Riicklauf 500m[*C] 700m [*C] Aussentemperatur [°C] = Leistung [kW]
—— Ricklauf 50m [*C] Vorlauf 50m [*C]
" ——Vorlauf 500m [*C]
Ricklauf 225m [°C) — Vorlauf 225m [*C]
Fig. 16: Messdaten fur 5 kW Leistungsentzug bei 2.5 m3/h.

Bei einer weiteren Erh6hung der Entzugsleistung auf 10 kW findet im Bereich von 0 bis 225 m eine
signifikante Temperaturspreizung zwischen kéalterem Rdicklauf und warmerem Vorlauf statt
(Fig. 17, links). Bei 2.5 m3/h bewirkte die Erhdhung von 5 auf 10 kW eine Verdopplung des mittle-

ren Temperaturunterschieds am Eintritt bzw. Austritt der Sonde (AT wurde von 1.7 K auf 3.4 K
erhoht).
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Fig. 17: Messdaten fur 10 kW Leistungsentzug bei 2.5 m3/h.

22



A1305b: Tiefen-EWS Oftringen (706 m),
Abschlussbericht, November 2010

EBERHARD & Partner AG

Geologie ¢ Energie « Umwelt

Werden 15 kW Leistung dauerhaft entzogen, steigt zwar der Temperaturunterschied zwischen
dem Eintritt bzw. Austritt der Sonde weiter an (AT 5.2 K), gleichzeitig fallen die Vorlauftemperatu-
ren stark ab. So werden in 700 m Tiefe durchschnittlich noch 24.5 °C (Fig. 18, mittig), am Sonden-
vorlauf 0 m 20,5 °C (Fig. 18, links) erreicht. Uber die betrachtete Messperiode betrug die Entzugs-

leistung 14.6 kW (Fig. 18, rechts).

Temperatur [°C]

0, 50 und 225 m 500 und 700 m
30 35
T %)
-2 I g . e 30
e > B
T 20 poaeGaa 3
b= =
% g
2 15 w_%‘_ g
§ 5
F 10 =
5 T T T T 15 T T T T
] o Q ] ] ] ] Q )
N . N N N N o " N
I O M M $ S
2 v v W W W . WV v QL
A® & o o nS A® ° o o $
P N R~ W % "y '» *y v »
Datum Datum
Riickiauf Om [°C] Vortauf Om [°C] )
i —— Riicklauf 500m[°C] 700m [*C]
—— Riicklauf 50m [*C] Vorlauf 50m [*C]
" ——Vorlauf 500m [*C]
Ricklauf 225m [*C] — Vorlauf 225m [*C]

Fig. 18: Messdaten fur 15 kW Leistungsentzug bei 2.5 m3/h.
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Bei einer Entzugsleistung von 20 kW und 2.5 m3/h betragt der mittlere Temperaturunterschied
zwischen Eintritt bzw. Austritt der Sonde 7.7 K. Gegenuber der eingestellten Entzugsleistung von
15 kW wurde die Temperaturspreizung zwar weiter verbessert, die Austrittstemperatur am Son-
denvorlauf erreichte allerdings nur noch eine mittlere Temperatur von 18.5 °C.
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Fig. 19: Messdaten fur 20 kW Leistungsentzug bei 2.5 m3/h.
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Aufgrund des Verhaltens der Sonde bei einem dauerhaften Entzug von 20 kW und 2.5 m3/h war
absehbar, dass die Grenze der Leistungsfahigkeit der Pilotanlage bei den neuen Einstellungswerten
30 kW und 2.5 m3/h wahrscheinlich erreicht bzw. Uberschritten wiirde. Die Messreihe zeigte, dass
diese Annahme richtig war (Fig. 20). Ahnlich wie bei Figur 14 (Einstellungen: 20 kW Entzugsleis-
tung bei 1.5 m3/h) zeigte sich, dass sich die Entzugsleistung reziprok zur Aussentemperatur ver-
hielt (Fig. 20, rechts). Praktisch wahrend der gesamten Messzeit war das 3-Wege-Mischventil zu
100 % geodffnet. Der Durchfluss im Kreislauf 1 und 2 war somit identisch (Beilage 3). Faktisch war

das System an seiner Leistungsgrenze angekommen. Die Daten wurden bei der weiteren Auswer-
tung nicht mehr bertcksichtigt.
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Fig. 20: Messdaten fur 30 kW Leistungsentzug bei 2.5 m3/h.

9.3. 3.5 m3/h DURCHFLUSSMENGE

Die Durchflussmenge 3.5 m3/h war die maximale Durchflussmenge, welche in der vorliegenden
Studie gemessen und ausgewertet wurde. Die Messungen ohne Entzugsleistung (0 kW) ergaben
durchschnittliche Temperaturwerte von 28.9 °C in 700 m und geringfugig hohere Werte von
29.3 °C im Vorlauf von 500 m. Gleichzeitig stellten sich mit 26.7 °C die hochsten gemessenen mitt-
leren Temperaturen am Austritt der Sonde ein (Fig. 21, links).

0, 50 und 225 m 500 und 700 m Aussentemperatur | Entzugsleistung
0 25

w
o

W

w

[
wn

[
wn

(=]
o

(%]
o

[
o

Temperatur [°C]
Temperatur [°C]
brd
Temperatur [°C]

5 0

L

S

—

|

=
;’F

5 &

] Bunysian

A Y\ v
20 1 kha'l'Ed
10 5 y 5
5 T T T T 15 T T T T 0 T 0
] o o ) ] ] ) o] o] o ] ] ]
X . x 8 3 3 N\ 3 A 3 3 Az N A
A AN A Y R O AN . £ & P P
£ o o & o el b el o el o & o el $°
A8 e o o2 o A2 b o o2 o2 A9 w2 o o o
s v b b v Rt N R~ N v b ~ b e v
Datum Datum Datum
Riicklauf Om [°C] Vorlauf Om [°C] N )
i ; Riicklauf 500m[*C] 700m [*C] Aussentemperatur [°C] = Leistung [kW]
—— Ricklauf 50m [*C] Vorlauf 50m [*C]
" ——Vorlauf 500m [*C]
Ricklauf 225m [°C) — Vorlauf 225m [*C]

Fig. 21: Messdaten fur O kW Leistungsentzug bei 3.5 m3/h.
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Wird eine Entzugsleistung von 5 kW eingestellt, so ergibt sich ein mittlerer Temperaturunterschied
zwischen Eintritt bzw. Austritt der Sonde von 1.2 K (VLO m 24.8 °C, RLO m 23.6 °C). Die Aussen-
temperaturen (Fig. 22, rechts) zeigen teilweise sehr starke Tag-/Nachtschwankungen. Bei geringe-
ren Durchflussraten wurde bei &hnlichen Bedingungen eine starkere Temperaturbeeinflussung zwi-
schen Vor- und Rucklauf festgestellt (z. B. Fig. 16). Bei einer Durchflussrate von 3.5 m3/h ist die-
ser Effekt geringer (Fig. 22, linke und mittlere Grafik).
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Fig. 22: Messdaten fur 5 kW Leistungsentzug bei 3.5 m3/h.

Die Messreihe 10 kW Entzugsleistung bei 3.5 m3/h wurde aufgrund technischer Probleme (siehe
Kap. 7.1 und 7.2) nur etwa drei Tage durchgefihrt. Die aus den Daten erstellten Diagramme bele-
gen, dass im berlcksichtigten Zeitraum (Beilage 16) stabile Temperaturwerte erreicht wurden
(Fig. 23, linke und mittlere Grafik). Aus diesem Grunde wurden die gewonnenen Messdaten fur die

weitere energetische Auswertung herangezogen. Die mittlere entzogene Leistung betragt 10,2 kW
(Fig. 23, rechts).
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Fig. 23: Messdaten fir 10 kW Leistungsentzug bei 3.5 m3/h. Zu diesem Zeitpunkt hatte der Temperaturfihler ,Vorlauf
500 m*“ sporadisch ein Storsignal (siehe Kap. 6.2), welches nicht dargestellt wurde. Dadurch entstand ein nicht zusam-

menhangendes Messprofil (Darstellung ,500 und 700 m“, rote Linie). Fir die energetische Auswertung wurde der
Zeitraum ab dem 19. Januar verwendet.
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Wahrend des Leistungsentzugs von 15 kW und der Durchflussmenge von 3.5 m3/h wurden eben-
falls starke Tag-/Nachtschwankungen beobachtet. Wie schon bei 5 kW Leistungsentzug (Fig. 22)
machten sich diese Phdanomene in den Vor- und Rucklaufdaten nicht bemerkbar (Fig. 24, linke und
mittlere Grafik). In der betrachteten Messphase hat sich eine Temperatur von 20.5 °C am Austritt
der Sonde eingestellt (AT zum Sondeneintritt; 5.2 K). Die mittlere Entzugsleistung betrug 14.9 kWw.
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Fig. 24: Messdaten fur 15 kW Leistungsentzug bei 3.5 m3/h.
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Bei einer Entzugsleistung von 20 kW und einer Durchflussmenge von 3.5 m3/h betragt die gemit-
telte Differenz zwischen Eintritt bzw. Austritt der Sonde 6.1 K. Die mittlere Austrittstemperatur
(0 m) betrug dabei noch 20.1 °C, in 500 m im Vorlauf wurden 24.1 °C gemessen. Wéahrend der
Messung wurde durchschnittlich eine thermische Leistung von 19.9 kW erreicht.
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Fig. 25: Messdaten fur 20 kW Leistungsentzug bei 3.5 m3/h.
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Wird die Entzugsleistung auf 30 kW bei 3.5 m3/h erhéht, so stellt sich wiederum das gleiche Ver-
halten wie bei 30 kW bei 2.5 m3/h (Fig. 20) oder 20 kW bei 1.5 m3/h ein (Fig. 14) ein. Die Ent-
zugsleistung zeigt ein reziprokes Verhalten bezlglich der Aussentemperatur. Das 3-Wege-
Mischventil war zu diesem Zeitpunkt zu 100 % getffnet; folglich zirkulierte das gesamte Wéarme-

tragermedium Uber den Lufterhitzer (Beilage 3). Die Daten wurden bei der weiteren Auswertung
nicht mehr bericksichtigt.
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26: Messdaten fur 30 kW Leistungsentzug bei 3.5 m3/h.
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10. MESSERGEBNISSE /7 INTERPRETATION

Fur die folgenden Temperaturdiagramme wurden die in Tabelle 2 dargestellten Mittelwerte der
verschiedenen Messflhler verwendet (Fig. 27, 28 und 29, jeweils linke Seite). Erganzend wurden
die Temperaturunterschiede AT vom Vorlauf zum Rucklauf im gleichen Temperaturniveau in den
Grafiken mit bertcksichtigt (Fig. 27, 28 und 29, jeweils rechte Seite). Gerade am Sondenaustritt
stellt der Temperaturunterschied zwischen Vor- und Rucklauf einen wichtigen Indikator fur die
Leistungsfahigkeit des Warmeentzugs dar. Ziel war eine mittlere Temperatur am Sondenaustritt
(Vorlauf 0 m) von mindestens 20 °C oder hoher.

10.1. DURCHFLUSSMENGE 1.5 m3/h

Die Auswertung der Messreihe fiir 1.5 m3/h ergab, dass der eingestellte mittlere Leistungsentzug
bei 0, 5 und 10 kW erreicht wurde. Bei einer Entzugsleistung von 15 bzw. 20 kW stellte sich kein
thermisches Gleichgewicht im hydraulischen Kreislauf ein (Fig. 13 und 14). Die erste Auswertung
der eingestellten Entzugsleistung von 15 kW zeigte, dass nur eine effektive mittlere Entzugsleis-
tung von 11.8 kW erreicht wurde (Tab. 2). Die Messergebnisse der Reihen 15 und 20 kW wurden
aus diesem Grund in der weiteren Auswertung nicht mehr bericksichtigt. Zur Veranschaulichung
Uber den Verlauf der Temperaturentwicklung wurden die Messwerte von 15 kW erganzend im
Auswertungsdiagramm (Fig. 21, gelbe Linie) eingezeichnet.

Bei einem dauerhaften Leistungsentzug von 0 bis 10 kW werden bei 1.5 m3/h am Sondenaustritt
mittlere Temperaturen von 21.9 bis 23.7 °C erreicht, wobei der Temperaturunterschied zwischen
Vorlauf und Rucklauf an der Oberflache (0 m) zwischen 2.6 und 2.8 K betrdgt. Demnach findet
bereits bei geringem Warmeentzug eine relativ hohe Temperaturspreizung am Sondenaustritt
statt.

Gleichzeitig wurden in 700 m Tiefe /n sitt-Temperaturen um 30 °C gemessen. Im Vorlauf-Bereich
von 700 bis 500 m wurde tendenziell weder Wéarme verloren noch gewonnen (Fig. 27, links). Dies
bedeutet, dass ein erheblicher Teil der Warmeenergie im Vorlauf zwischen 500 und 0 m verloren
geht. Aufgrund der geringen Fliessgeschwindigkeit findet eine massive Warmeumverteilung in der
Sonde statt, wodurch weniger Energie fur die direkte Warmenutzung zur Verfigung steht. Unter-
strichen wird dieses Ergebnis durch die Tatsache, dass bei einem Leistungsentzug von mehr als
11 kW die Temperatur am Sondenaustritt sprunghaft auf 17.3 °C fallt (Fig. 27, links). Ein kontinu-
ierlicher Dauerentzug von 15 bzw. 20 kW ist damit nicht mehr moglich bzw. macht im Sinne einer
Direktheizung keinen Sinn. Der Warmeverlust in der Sonde ist dafiir zu hoch.
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Fig. 27: Auswertung fur 1.5 m®h Durchfluss bei 0, 5, und 10 kW Entzugsleistung. Zur lllustration wurde der Graph fir
15 kW (gelb) mit eingezeichnet. Wahrend der Messphase wurden im Mittel nur 11.8 kW und nicht die eingestellten
15 kW Warme entzogen. Auf der linken Seite werden die gemittelten Temperaturwerte bei 0, 50, 225, 500, 700 m

dargestellt. Die Pfeilrichtungen geben die Vorlauf- / Ricklaufrichtung des Sondenfluides an. Auf der rechten Seite sind
die Temperaturunterschiede zwischen Vorlauf / Rucklauf bei den jeweiligen Tiefen grafisch dargestellt.

10.2. DURCHFLUSSMENGE 2.5 m3/h

Wird eine Durchflussmenge von 2.5 m3h eingestellt, so verbessert sich die Leistungsfahigkeit der
Tiefen-EWS gegeniber den zuvor gewahlten 1.5 m3/h signifikant. Auch bei héherer Entzugsleis-
tung verhalt sich die Tiefen-Sonde relativ stabil. Allerdings fuhrt die héhere Durchflussrate zu einer

Beeinflussung zwischen Vorlauf und Ricklauf — insbesondere in Tiefen zwischen 0 und 225 m (z.
B. Fig.16 und 17).

Die gemessenen Sondenaustrittstemperaturen fielen von 26.2 °C (0 kW) auf 23.6 °C (5 kW),
22.0 °C (10 kW), 20.5 °C (15 kW) und schliesslich auf 18.5 °C (20 kW). Erwadhnenswert ist, dass
bei einer Entzugsleistung von 15 kW bzw. 20 kW die Temperatur am Sondenfuss praktisch gleich
geblieben ist (AT = 0.2 K; siehe Fig. 28, rechts). Allerdings ist die Temperatur am Sondenaustritt
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um 2 K gefallen. Werden Austrittstemperaturen von >20 °C erwartet, so wird bei einer Durchfluss-
menge von 2.5 m3/h fir ein Leistungsentzug von 15 kW ein Optimum erreicht.

Mit steigender Entzugsleistung nehmen erwartungsgemass die Temperaturen bei allen Tempera-
turmesspunkten im hydraulischen System ab. Reziprok dazu steigt der Temperaturunterschied
zwischen Vor- und Rucklauf am Sondenein- bzw. -austritt von 0.1 K (0 kW) auf 1.7 K (5 kW), 3.4 K
(10 kW), 5.2 K (15 kW) und 7.7 K (20 kW).
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Fig. 28: Auswertung fir einen Durchfluss von 2.5 m*h bei 0, 5, 10, 15, 20 kW Entzugsleistung. Auf der links Seite

werden die gemittelten Temperaturwerte bei 0, 50, 225, 500, 700 m dargestellt. Die Pfeilrichtungen geben die Vorlauf- /
Rucklaufrichtung des Sondenfluides an. Auf der rechten Seite sind die Temperaturunterschiede zwischen Vorlauf /
Rucklauf bei den jeweiligen Tiefen grafisch dargestellt.

Im Vorlauf zwischen 700 und 500 m werden erst ab einer Entzugsleistung von mehr als 10 kW
Temperaturunterschiede von >0.5 K erreicht, d. h. ein weiterer, signifikanter Warmegewinn im
Bereich von 700 bis 500 m (Vorlauf) war erst ab mehr als 10 kW Entzugsleistung méglich. Die h6-
here thermische Effizienz spiegelt sich auch in der flacheren Kurvatur der AT-Grafik wider (Fig. 28,
links). Der flachere Kurvenverlauf hangt mit den geringeren Energieverlusten durch die Umvertei-
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lung von Warme in der Sonde bzw. im Bohrloch im Bereich von 500 bis 0 m (Vorlauf) zusammen.
Als direkte Folge dieses Effektes werden hohere Sondenaustrittstemperaturen erzielt.

10.3. DURCHFLUSSMENGE 3.5 m3/h

Bei einem Durchflusswert von 3.5 m3h anderte sich das thermische Verhalten wéhrend der jewei-
ligen dauerhaften Warmeentnahme der Tiefen-EWS erneut — wenngleich nicht so stark wie bei den
vorherigen Durchflussmengen. Die mittleren Sondenaustrittstemperaturen waren bei 3.5 m3/h am
hdchsten, gleichzeitig waren die Temperaturunterschiede in den unterschiedlichen Tiefenberei-
chen deutlich verringert.

Am Sondenaustritt wurden mittlere Temperaturen von 26.7 °C (0 kW), 24.8 °C (5 kW), 23.1 °C
(10 kW), 21.3 °C (15 kW) und schliesslich 20.1 °C (20 kW) gemessen. Reziprok dazu steigt die
Temperaturdifferenz zwischen Vor- und Rucklauf am Sondenein- bzw. -austritt von 0.0 K (0 kW)
auf 1.2 K (5 kW), 2.5 K (10 kW), 4.0 K (15 kW) und 6.1 K (20 kW). Durch die héhere Durchflussra-
te wurde folglich das AT bei den gewéhlten Entzugsleistungen erniedrigt. Dieser Effekt wirkt sich
positiv bei der thermischen Interaktion zwischen Vor- und Ricklauf aus. Dies belegen verschiede-
ne Messreihen mit stark schwankenden Aussentemperaturen (Fig. 24 und 25, jeweils rechte Sei-
te). Die durch die Schwankungen der Aussentemperatur verursachten Kaltespitzen im Rucklauf
waren im Vorlauf nicht mehr messbar (Fig. 24 und 25, jeweils linke Seite).

Die weiter gestiegene Effizienz in der Warmeférderung wird auch im thermischen Verhalten in der
Tiefe deutlich. Im Vorlauf-Bereich zwischen 500 und 700 m werden bereits ab einer Entzugsleis-
tung von mehr als 5 kW Temperaturunterschiede von deutlich mehr als 0.5 K erreicht. Der ermit-
telte Temperaturunterschied betragt 0.4 K (0 kW), 0.9 K (5 kW), 0.8 K (10 kW), 1.3 K (15 kW) und
1.1 K (20 kW), d. h. eine signifikante Steigerung der Warmefdrderung zwischen 500 bis 700 m
(Vorlauf) wird durch eine hohere Entzugsleistung begunstigt. Gegentuber 2.5 m3/h verlauft die
Temperaturkurve im vorliegenden Fall flacher, was ein Indiz daflr ist, das im Vorlauf-Bereich zwi-
schen 500 und 0 m deutlich weniger Wéarme in der Sonde bzw. im Bohrloch umverteilt wird.

Am Sondenfuss in 700 m Tiefe haben sich bei einer Entzugsleistung von 15 bzw. 20 kW wieder
sehr ahnliche Temperaturen eingestellt (AT = 0.2 K; siehe Fig. 29, links). Bei 20 kW stellt sich am
Sondenfuss eine Temperatur von 23 °C ein, d. h. eine weitere Steigerung der Durchflussmenge
kann zu keiner wesentlichen Temperaturerhbhung am Sondenaustritt fihren. Dies bedeutet, dass
bei einer Durchflussmenge von 3.5 m3h und einer Entzugsleistung von 20 kW ein Optimum er-
reicht ist. Wird die Tiefen-EWS Oftringen als Direktheizung genutzt und eine Vorlauftemperatur von
>20 °C gefordert, so ist die Grenze der Leistungsfahigkeit bei 20 kW (3.5 m3/h) erreicht.
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Fig. 29: Auswertung fur einen Durchfluss von 3.5 mh bei 0, 5, 10, 15, 20 kW Entzugsleistung. Auf der linken Seite

werden die gemittelten Temperaturwerte bei 0, 50, 225, 500, 700 m dargestellt. Die Pfeilrichtungen geben die Vorlauf- /
Rucklaufrichtung des Sondenfluides an. Auf der rechten Seite sind die Temperaturunterschiede zwischen Vorlauf /
Rucklauf bei den jeweiligen Tiefen grafisch dargestellt.
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11. ENERGIEBILANZEN

Fur die Erstellung der spezifischen Entzugsleistung in definierten Tiefenabschnitten, Wéarmebilan-
zen bzw. fur die erste Abschatzung des thermischen Wirkungsgrades der Pilotanlage zu einem be-
stimmten Betriebspunkt missen vorgangig verschiedene Kenngréssen bestimmt werden.

11.1. GRUNDLAGEN

Die Pilotanlage Tiefen-EWS Oftringen hat drei wesentliche Verbraucher fur elektrische Energie: die
Solekreispumpe (SKP), den Lufterhitzer und die SPS-Steuerung. Der Lufterhitzer simuliert die Ge-
baudeheizung, die SPS-Steuerung dient ausschliesslich der Datenerfassung und Speicherung
sowie der Steuerung der gesamten Anlagen. Damit entfallt der Stromverbrauch dieser beiden
Verbraucher fir eine Energiebilanzbetrachtung bei Direktheizung. Eine SKP muss jedoch auch bei
der Direktheizung eingesetzt werden. Von der Warmeverteilungsseite kommt dann noch der Ener-
gieverbrauch weiterer Kreiselpumpen hinzu (wird hier nicht betrachtet). Der Energieverbrach der-
Solekreispumpe ist folglich fiir weitere Anlagen relevant. Fir die Tiefen-EWS Oftringen wurde eine
SKP von Grundfos (Hochdruck-Kreiselpumpe CR 5-7) installiert. Vor der Inbetriebnahme wurde flr
die Durchflussmengen 1.5, 2.5 und 3.5 m3h der jeweilige Stromverbrauch bestimmt und ein
Messprotokoll erstellt (Beilage 9).

Beim eingesetzten Arbeitstragermedium handelt es sich um ein Ethylenglykol-Wasser-Gemisch
(20/80, XT-COOLANT von Midland). Anhand der Produktangaben vom Hersteller (Strub + Co. AG,
Produkt Havoline AFC) wurden wesentliche Kenngréssen wie die Dichte (&) bei 20 °C und spezifi-
sche Wéarmekapazitat (c) fur das bei der Pilotanlage eingesetzte Arbeitstragermedium ermittelt:

[620/50 Gykol/wasser] = 1.022 g/cm3 (bei 20 °C)
[C20% Glykol] = 3.99 kJ/kgK

Die in einer Stunde durch die Pumpe gefdrderte Masse wird mit der Formel:
m=o-V Gleichung 1

bestimmt. Die spezifische Entzugsleistung (betrachteter Zeitraum 1 Stunde) fir einen definierten
Tiefenabschnitt (z. B. 0 bis 50 m, 500 bis 700 m) berechnet sich nach folgender Gleichung:

_m-c-AT
t

P Gleichung 2

Laufzeit

Der thermische Wirkungsgrad wird anhand der Leistungszahl bzw. der COP (Coefficient of perfor-
mance) fir einen bestimmten Betriebspunkt der Pilotanlage angegeben.
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(d
QWérmeIeistung

COP=¢=

el.Leistung

Gleichung 3

Der COP gibt das Verhéltnis der von der Pilotanlage abgegebenen Wéarmeleistung (('Qwa,mdeistung)
zur aufgenommenen elektrischen Antriebsleistung der SKP (Pei. Leistung) @an. Je hoher die Leistungs-
zahl ist, desto effizienter arbeitet die Anlage, da dann fir die gleiche Warmeleistung weniger elekt-
rische Antriebsleistung notwendig ist. Der COP-Wert ist von der Quellentemperatur, der Durch-
flussmenge und den Warmetradgermedien (Wasser, Wasser-Glykol-Gemisch etc.) abhéngig. Folg-
lich ist die Leistungszahl an jedem Betriebspunkt unterschiedlich.

11.2. VERLUSTE UND FEHLER

Die Pilotanlage Tiefen-EWS Oftringen hat — wie jede ande-
re Anlage auch — spezifische, teilweise bauartbedingte
Energieverluste. Die detaillierte Bestimmung der einzelnen
Punkte, an denen Energie umverteilt oder verloren geht,
ist noch nicht Thema der vorliegenden Studie. Einzelne
Verluste (z. B. Rohrreibungsverluste, Umverteilung von
Energie in der Sonde) wurden bereits quantifiziert bzw. in
der Gesamtbilanz berucksichtigt.

Daneben gibt es andere Verluste, die von Anlage zu Anla-
ge verschieden sein kdnnen. Dazu zahlt beispielsweise die
Wegstrecke zwischen Sondenaustritt bei 0 m und der Ver-
bindungsstrecke zum Sondenverteiler im Geb&ude. Bereits
frihere Forschungsprojekte haben gezeigt, dass nicht iso-
lierte EWS-Leitungen zu signifikanten Warmeverlusten
fuhren konnen (z. B. EBERHARD & Partner, 2003, 2004,
2005). Bei der Tiefen-EWS Oftringen wurden diese Verlus-
te bislang nicht ndher quantifiziert (Beilagen 10 bis 18). Die
hohere Leistungsfahigkeit sowie das héhere Temperaturni-
veau des Warmetragermediums fuhren jedoch zu deutli-
chen Energieverlusten. So wurde bei der Tiefen-EWS
Oftringen das Rohrstiick zwischen dem Sondenaustritt im
Kanalschacht und dem etwa 10 m entfernten Gebaude
nicht isoliert. Zusétzlich verlaufen die Rohrleitungen sehr
oberflachennah, wodurch das umgebende Erdreich so
stark aufgewarmt wurde, dass an den ersten warmen Frih-
lingstagen der Schnee zuerst um den Kanalschacht und
entlang der Rohrleitungen geschmolzen ist (Fig. 30).
Derartige Verluste lassen sich durch tiefer verlegte Rohrlei-
tungen sowie durch eine einfache Warmeisolierung relativ
einfach vermeiden. Gerade bei Tiefen-EWS wird relativ
warmes Warmetradgermedium transportiert, wodurch die
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Fig. 30: Warmeverlust durch nicht iso-
liertes und oberflachennah verlegtes
Rohrstiick  zwischen  Sondenaustritt
(Kanalschacht) und Gebéaude.
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Energieverluste gegenliber konventionellen Sonden deutlich héher sein kbnnen. Dies gilt fur Anla-
gen mit dauerhaftem Leistungsentzug im Sinne einer Direktheizung aber auch fir Anlagen welche
Warme mit Hilfe einer Warmepumpe gewinnen.

Bei der Berechnung der spezifischen Entzugsleistung mussten Vereinfachungen durchgefiihrt
werden. So kann die Dichte des Ethylenglykol-Wasser-Gemisches relativ leicht bestimmt bzw. be-
rechnet werden. Allerdings bezieht sie sich immer auf 20 °C, wodurch sich zwangslaufig gewisse
Ungenauigkeiten ergeben. Ein Wert fur die spezifische Warmekapazitat c fur eine Mischung aus 20
% Ethylenglykol und 80 % Wasser lag ebenfalls nicht vor. Spezifische Warmekapazitaten liegen fir
andere Mischungsverhaltnisse vor, wodurch der c-Wert relativ einfach berechnet werden konnte.
Der daraus resultierende Fehler in der Gesamtbetrachtung ist fur alle Berechnungen gleich und
fallt gegentiber anderen Fehlerguellen nicht ins Gewicht. Eine grosse Fehlerquelle kann die einge-
stellte Zirkulationsrate sein. Diese kann bei einem falsch eingestellten hydraulischen Kreislauf oder
verschmutzten Schmutzfangern schnell mehr als 10 % Abweichung zwischen der theoretisch be-
rechneten und praktisch entzogenen Entzugsleistung ausmachen. Aus diesem Grunde wurden die
Siebe und die eingestellten und tatsachlichen Durchflussmengen sehr genau kontrolliert und pro-
tokolliert.

11.3. WARMEUMVERTEILUNG DURCH ZIRKULATION (OHNE ENTZUGSLEISTUNG)

Fur die Bestimmung der Warmeumverteilung im Bohrloch wurde relativ viel Messzeit (nach der
Winterperiode 2009/2010) verwendet. Die in Figur 31 dargestellten durchschnittlichen Tempera-
turwerte umfassen eine Messperiode von 207 h (1.5 m3/h), 293 h (2.5 m3/h) und 183 h
(3.5 m3/h). Die mit Gleichung 2 berechneten spezifischen Entzugsleistungen beziehen sich jeweils
auf einen Tiefenabschnitt vorlaufseitig (z. B. VL 0-50 m) oder riicklaufseitig (z. B. RL 50-0 m).

Mit der Steigerung des Durchflusses wird gleichzeitig die Sondenaustrittstemperatur stetig erhéht,
die Warmeleistung steigt somit mit zunehmendem Volumenstrom an. Eine Steigerung des Durch-
flusses fuhrt vor allem zu einer vermehrten Entzugsleistung zwischen 700 und 500 m (Fig. 31,
PriL700-500) SOWie einer Verringerung des Warmeverlustes zwischen 500 und 225 m (Vorlauf, Fig. 31,
rote Zahlenwerte). Eine weitere unmittelbare Folge der Temperaturerhdhung des Warmetrager-
mediums ist der Warmeverlust zwischen 0 und 225 m (Rucklauf, Fig. 31, blaue Zahlenwerte). Der
Warmeverlust resultiert aus den relativ kilhlen Umgebungstemperaturen zwischen 0 und 225 m
Tiefe.
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Fig. 31: Anlagenzustand bei 1.5, 2.5 und 3.5 m3/h Durchflussrate und 0 kW Entzugsleistung durch den Verbraucher
(Lufterhitzer). Fir den jeweiligen Durchfluss werden die mittleren Temperaturen und die berechneten spezifischen
Entzugsleistungen fiir die Tiefenbereiche 0 bis 50 m, 50 bis 225 m, 225-500 m und 500 bis 700 m Tiefe in blau (Riick-
lauf) und rot (Vorlauf) dargestellit.

11.4. UNTERSCHIEDLICHE DRUCHFLUSSE UND ENTZUGSLEISTUNGEN

Die Temperatur am Sondenaustritt ist einer der Kernparameter fir eine Erdwarmeheizung. Diese
Temperatur hangt massgelblich von den eingestellten Durchflissen und den jeweiligen Entzugs-
leistungen ab. Insbesondere die Durchflussrate ist von grosser Bedeutung. Bei zu niedrigen Pump-
raten wird sehr viel Warme im Bohrloch umverteilt; gleichzeitig fallt die Temperatur am Sonden-
austritt (Fig. 31, 1.5 m3/h).

Daneben muss je nach Durchflussrate eine unterschiedliche Menge an elektrischer Energie fur die
Warmegewinnung aufgewendet werden. Die fir die Kreislaufpumpe notwendige elektrische Ener-
gie schlagt sich unmittelbar auf den COP nieder — insbesondere bei einem dauerhaften Leistungs-
entzug ohne Warmepumpe, da in diesem Falle die Pumpe der wesentliche Stromverbraucher ist.
Der im Rahmen dieser Studie ermittelte COP-Wert variiert je nach Durchflussmenge und Entzugs-
leistung zwischen 7.8 und 32.8 (Beilagen 10 bis 18).

Wird nur wenig Warme aus dem Arbeitstragermedium entzogen (z. B. 5 kW, Beilagen 10, 11, 15),
so erhoht sich zwar die Temperatur am Sondenaustritt mit steigender Durchflussrate, gleichzeitig
wird zusatzliche Energie fur die Solekreispumpe bendtigt, wodurch der COP von 9.2 (1.5 m3/h) auf
8.5 (2.5 m3/h) und weiter auf 7.8 (3.5 m3/h) sinkt. Zu geringe Entzugsleistungen fuhren zu einer
deutlichen Erniedrigung der Effizienz der gesamten Anlage.
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Hohere dauerhafte Entzugsleistungen fuhren zu grésseren Temperaturdifferenzen und senken
gleichzeitig die mittlere Temperatur des gesamten Warmekreislaufs. Der hdhere Energieentzug
fuhrt zu sehr guten COP-Werten von bis zu 32.8 (2.5 m3/h, 20 kW Entzugsleistung, Beilage 14)
bzw. 31.1 (3.5 m3/h, 20 kW Entzugsleistung, Beilage 18). Sondenaustrittstemperaturen von
>20 °C werden allerdings nur bei 3.5 m3/h, 20 kW erreicht.

11.5. TEMPERATURENTWICKLUNG NACH DER HEIZPHASE 2009/2010

Nach Abschluss der Heizphase wurden die /n situ-Temperaturen in der Tiefen-EWS weiter beo-
bachtet und dokumentiert. Nachdem die Anlage am 21. Mai 2010 abgestellt wurde, hatten sich
eigentlich nach und nach die ursprunglichen Gebirgstemperaturen einstellen sollen. Dies war aber
nicht der Fall. Die Temperaturen in 700 m Tiefe stiegen bis etwa 37 °C an. Auch die Vorlauf- /
Rucklauftemperaturen bei den unterschiedlichen Temperaturniveaus waren nicht mehr gleich. Zu
diesem Zeitpunkt waren die beiden Kugelh&hne links vom Sondenverteiler geschlossen (Beilage 4,
links unten). Erst als die vier Kugelhdhne vor dem Sondenverteiler geschlossen wurden, stellten
sich gleiche Vorlauf- / Rucklauftemperaturen bei 0, 50, 225 und 500 m ein. In 700 m Tiefe began-
nen die Temperaturen wieder auf Gber 40 °C zu steigen. Durch temperaturbedingte Dichteunter-
schiede hat sich in der Tiefen-EWS ein Zirkulationsstrom entwickelt, welcher permanent und un-
kontrolliert Warme in der Sonde umverteilt hat. Diese natlrliche Entwicklung einer Art ,Schwer-
kraftheizung“ verzogert die Regeneration der Erdwarmesonde und sollte darum auch bei anderen
Anlagen vermieden werden.

In der Heizphase 2009 / 2010 wurden insgesamt 34'410 kWh Wéarme entzogen. Nach dem Ab-
schalten der Solekreispumpe und dem Schliessen der Kugelhdhne am Sondenverteiler wurden die
Temperaturen in der Tiefen-EWS weiter aufgezeichnet. Am Sondenaustritt bei 0 m war erwar-
tungsgemass ein deutlicher saisonaler Einfluss messbar (Fig. 32). Je nach Tiefenbereich vergingen
mehrere Wochen, bis sich wieder anndhernd nattrliche Warmeverhaltnisse in der Sonde eingestellt
haben (vgl. Beilage 2). Musste in 50 m Tiefe etwa 8 bis 9 Wochen gewartet werden, so war es in
225 m Tiefe nur etwa 1 bis 2 Wochen (Fig. 32). Am langsten dauerte die Regeneration in den tie-
feren Bereichen. In 500 bzw. 700 m Tiefe vergingen 15 bis 20 Wochen, bis in etwa die gleichen
Gebirgstemperaturen erreicht wurden (Fig. 33)
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Fig. 32: Temperaturentwicklung nach der Heizphase 2009 / 2010 in 0, 50 und 225 m. Am Sondenaustritt (Rucklauf bzw.
Vorlauf 0 m) wurde der saisonale Temperatureinfluss mit erfasst.
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Fig. 33: Temperaturentwicklung nach der Heizphase 2009 / 2010 in 500 und 700 m.
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12. FAZIT

Die mogliche Nutzung einer Tiefen-EWS als Warmequelle fir eine Direktheizung macht vorallem
dort Sinn, wo Warmeanomalien bzw. erhéhte Warmeflisse im Untergrund vorhanden sind. Erhéh-
te Warmeflisse wurden in der Nordschweiz bislang im Bereich von Oftringen — Schinznach Bad —
Koblenz gemessen (Fig. 34).

Bei genuigend hohen Sondenaustrittstemperaturen konnte eine Tiefen-EWS im Sinne einer Direkt-
heizung genutzt werden. Allerdings bendtigen bislang selbst moderne Flachenheizungssysteme
Vorlauftemperaturen von etwa 25 - 30 °C. Diese Temperaturen wurden in Oftringen selbst bei
0 kW Leistungsentzug — also im reinen Kurzsschlussbetrieb tber den Kreislauf 1 (siehe Beilage 3) —
nicht erreicht. Sollen unter den gegebenen Bedingungen héhere Sondenaustrittstemperaturen er-
zielt werden, so sind schon bei der Erstellung der Tiefen-EWS vorgangig weitere Massnahmen
notwendig (z. B. Isolation des Vorlaufs bis auf etwa 200 m, allenfalls kombiniert mit einer zusatzli-
chen Vertiefung der Bohrung).

Warmeflusskarte
[mW/m?2]

@ 60-90

O90-120

@ 120 - 150

@® 150 - 170

Fig. 34: Warmeflusskarte der Region Oftringen — Aarau — Schinznach Bad — Koblenz. Die Warmeanomalie in dieser
Region macht nicht nur geothermische Kraftwerke sondern auch die Realisierung von tiefen Erdwarmesonden potentiell

interessant. Die Farben reprasentieren unterschiedliche Warmeflussdichten in mW/mz2 (Medici & Rybach, 1995; Schérli &
Rybach, 2002; Wagner et al., 2008, erganzt durch eigene Daten).
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Die energetische Auswertung der Tiefen-EWS Oftringen hat die Bereiche der Warmegewinnung
bzw. die Zonen der Warmeverluste durch Umverteilung in der Sonde beleuchtet. Tabelle 3 zeigt
die tendenzielle Zunahme der Effizienzsteigerung durch die sukzessive Steigerung der Entzugsleis-
tung. Ein erstes Optimum ist fur eine Entzugsleistung von 15 kW und 2.5 m3/h Durchflussmenge
erreicht. Dieses wird durch die nachst folgenden Entzugsleistungen bzw. Durchfliisse von 20 kW
und 2.5 bzw. 3.5 m%h noch verbessert. Die Energieverluste durch Warmeumverteilung sind bei
einer Entzugsleistung von 5 bzw. 10 kW besonders hoch.

Leistungsentzug,

theoretisch [kW] 0 3 10 15 20

Leistungsentzug,

00:00,00|50!50:50]| -:100:102| - {146:149| - 119.3:19.9
gemessen [kW] | | | ' : ' : : : :

Durchflussmenge | 1 5§ 25135 | 15253515/ 25 | 35 |15} 25 | 3.5 [15] 25 | 35

[m3/h] ! ! . . ! .
o Proso | -0.5:-0.5-04(-01:-03:-04| -:-02:00| -:02:-01| -:07:02
:Nj'_ Paisorss [-02:-0.71-06[14:02:-01| -:120:00 | -:17:{09 | -!3117
72 | Pumso | 5312311561136 21| -144 25| -152032/[-]71!47
é 2| Prusooroo | 44 2.5 20 | 47 3.0 19| - 3.0 25 | - 3.4 28 | - 45 3.4
52 | Puoseo |[03106:05[0005!20|-120:09|-:{15:15]|-!11:13
€ & | Puugss |50 231-15(52]-25:15[ - {281 -15| -|34-19| - {3923
E ) Puzssso |33 1-1.71-15]|-341-241-14| - 122 | -15| - 1 -23{-15]| - !-30}-20
3 Pusoo |-021-021-01[-05{-00/-03| -1{-04{-02|-1{-04{-03[-:-071!-03

Tab. 3: In der Tabelle werden die spezifischen Entzugsleistungen normiert fur 1 m3/h Durchfluss dargestellt. In rot sind
die Bereiche des Energiegewinns, in blau Sondenabschnitte mit Warmeverlust dargestellt.

Die bisherigen Daten haben aufgezeigt, dass mit den entsprechenden Durchflussmengen und Ent-
zugsleistungen eine Direktheizung mit einer rund 700 m langen Tiefensonde in ausgewahlten Zo-
nen der Schweiz durchaus Sinn macht. Unter den Voraussetzungen, wie sie in der Tiefensonde in
Oftringen vorliegen (keine Isolation der Sonde vom Sondenaustritt bis zum Haus und keine Isolati-
on der Sonde bis in tiefere Bereiche), kbénnen zurzeit Austrittstemperaturen von Uber 20 °C er-
reicht werden. Diese Vorlauftemperaturen ermdglichen eine Direktheizung von Gewéachshausern,
Lagerhallen, stark isolierten Hausern oder Gebduden deren Fremdwarme durch Blromaschinen wie
z. B. Computer, Kopierer etc. relativ hoch ist. Die Anlage kdnnte durch gezielte Isolation des Vor-
laufs bis in Tiefenbereiche von 200 m allenfalls kombiniert mit einer noch grdsseren Tiefe der Son-
de noch wesentlich verbessert werden, so dass auch ,normale” Geb&aude hierdurch beheizt werden
konnten.

Eine andere Betrachtungsweise ist der Einsatz einer Warmepumpe, welche das Temperaturniveau
auf konventionelle Vorlauftemperaturen von 25 bis 30 °C anhebt. Hierdurch kann die Entzugsleis-
tung der Sonde wesentlich erhdht und grossere Gebaudekomplexe beheizt werden. Die bei einer
Direktversorgung vorliegenden sehr hohen COP-Werte wirden dadurch natdrlich wieder sinken.
Das Einsatzgebiet, der Verwendungszweck der Sonde bzw. das Kosten-Nutzen-Verhaltnis muss
schlussendlich dartber entscheiden, welchen Weg man mit der geplanten Anlage geht.
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Beilage 2

Gesteinstemperaturen mit stratigrafischer Abfolge und Kennzahlen der Tiefen-EWS Oftringen
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Bohrtiefe 719 m
Bohrdurchmesser 8 15" his 5 34"
Sondenlange 706 m
Sondentyp Doppel-U-Sonde
Rohr Polyethylen
Rohrdurchmesser 40 mm
Rohr-Wandstarke 4 mm
Auffillmaterial ThermoCem
Transportflissigkeit (Forschungsprojekt) Wasser und 20 % Ethylenglykol
Durchflussmenge (Forschungsprojekt) 1'500 I/h bis 3'500 I/h
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Beilage 3

Schaltbild der Tiefen-EWS Pilotanlage auf dem Gelande des Axpo-Unterwerks in Oftringen

Kreislauf 2 (definierter Warmeentzug)

Kreislauf 1 (Sondenkreislauf)
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Beilage 4

Installation der Temperaturfuhler

Zustand nach der Installation aller tiefen Temperaturfiihler
(2x50,2x225,2x500,1x700m)

AR AgTrl
Y L SRR

"
[

=

Einbringen des 700 m langen Temperatur-
fuhlers

Durchfiihrung der Messkabel am Sondenkopf der Tiefen-
EWS in Oftringen

Durchfiihrung der Messkabel durch den
Sondenkanal. Auf dem Foto ist die ver-
wednete EWS (GESER-S.I.C.U.R.) gut zu

sehen.
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Beilage 5

Installation der Pilot- und Forschungsanlage

Die Pilotanlage nach dem ersten Tag der Installations-
arbeiten

Ein Lufterhitzer mit frequenzabhangiger Motorsteuerung
dient dem kontrollierten Leistungsentzug der Sonde

Ein Web Panel gibt auch ohne angeschlossenem Laptop
einen genauen Uberblick iiber den Zustand der Sonde.

Am Abend des 15. Dez. 2009 ging die Pilotanlage ,Tiefen-
EWS Oftringen” flir das wissenschaftliche Messprogramm
in Betrieb. Noch am Morgen des 16. Dez. 2009 wurden
die Isolationsarbeiten an den Leitungen abgeschlossen.
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Beilage 6

Uberblick tiber die wichtigsten Baugruppen im Schaltschrank

Netzteil

Messumformer

Vorsicherungen

RiB\REise

Steuersicherungen Koppelrelais

M SRS B b O

T m 18
§ .L‘“’il‘i.‘ 'l YAk by i‘“l”‘l.“.‘l ] : y g

Motorschutz

. -

peicherprogrammierbare Steuerung (SPS)
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Beilage 7
Die realisierte Pilotanlage “Tiefen-EWS Oftringen” am 16. Dezember 2009
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Beilage 8

Online-Steuerung der Pilotanlage “Tiefen-EWS Oftringen”

Startseite der online-Steuerung. Durch einen
weiteren Mausklick gelangt man beispielsweise zur
Ubersicht,Tiefenmessung” oder,Datenauswertung”,

Freigabe Aussentempearatar

Soltwert Laistung

Soltwen Frostschuts

Soltwen Luflirhitzer

Tiefenmessung: Diese Grafik gibt einen Uberblick
Uber den aktuellen Zustand der Anlage. Neben den
Temperaturen werden die eingestellten Parameter
und Laufzeiten gezeigt. Ferner kann die Betriebsart
(Hand- oder Automatikbetrieb) eingestellt werden.

Datenauswertung: Hier wird ein erster Uberblick
Uber die gemessenen Daten gegeben. Daneben
konnen die Daten auf den (Arbeitsplatz-)Rechner
gespeichert werden.

p—

Borung Frostschutz

Ebenso zeigt diese Ebene Storungsmeldungen (hier:
Frostschutz). Sollte der Lufterhitzer oder die Pumpe
ausfallen, so wird dies durch einen roten Punkt ange-
zeigt. Durch Klicken auf den Reset-Button
(Startseite) kann die Anlage online entsperrt wer-
den.
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Beilage 9

A

- Umwelt

Messprotokoll (Stromaufnahme Sondenkreispumpe etc.)
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Beilage 10

Temperatur- und Warmebilanz bei 1.5 m3/h und 5 kW Entzugsleistung

Sondenkreispumpe  0'392 kWh

elektrische Energie ~9.8 %
Erdwérme aus
der
Tiefen-EWS ~90.2 %
Oftringen
>3'600 kWh
Verluste, nicht quantifiziert
(z. B. Bereich
Sondenaustritt 0 m ins Gebaude)
Aussentemperatur
@ 8l°C
MIN 0.3 °C
MAX 18.1°C
— —
=
$
X o Lufterhitzer (LH)
.
¢
50 (normiert auf 30 Tage) (normiert auf 30 Tage)
Prisgons 2-12 KW P oo -5-16 KW
225
Anlagenparameter effektive Laufzeit der Pumpe
cop o2 | Sondenkreispumpe (SKP) 150.17h
08.04.2010, 20:00 bis 14.04.2010, 15:40]
500
2 25.9 °C}®
PRLSUO-?UU 700 kW
700)
©
AT, 41K|[AT 00K
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Beilage 11

Temperatur- und Warmebilanz bei 2.5 m3/h und 5 kW Entzugsleistung

Sondenkreispumpe  0'423 kWh
elektrische Energie ~10.5 %

Erdwéarme aus
der
Tiefen-EWS ~89.5 %0
Oftringen

>3'615 kWh

Verluste, nicht quantifiziert

(z. B. Bereich
Sondenaustritt 0 m ins Gebaude)

Aussentemperatur
(4] 9.1°C
MIN 4.5°C
MAX 17.8 °C
— —
9
¢
> & © Lufterhitzer (LH)
.
¢
SKP @ 0423 kiwh 0 3615 kWh
50 (normiert auf 30 Tage) (normiert auf 30 Tage)
Prisozss 0-54 KW P o050 ~5-94 KW
225
Anlagenparameter effektive Laufzeit der Pumpe
cop 85 | Sondenkreispumpe (SkP) 4096 h
25.03.2010, 00:04 bis 26.03.2010, 17:01]
500
2 24.9 °C}®
PRLSUO-?UU 751 kW PRL?OD-SUO 113 kW
700
©
ATE T 2.7 K|| AT, i 0.4 K|
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Beilage 12

Temperatur- und Warmebilanz bei 2.5 m3/h und 10 kW Entzugsleistung

Sondenkreispumpe  0'423 kWh
elektrische Energie ~5.6 %
Erdwérme aus
der
Tiefen-EWS ~94.4 %
Oftringen
>7'189 kWh
Verluste, nicht quantifiziert
(z. B. Bereich
Sondenaustritt 0 m ins Gebaude)
Aussentemperatur
4] 0.9 °C
MIN -6.7 °C
MAX 12.2 °C
—> —
=
$
X o Lufterhitzer (LH)
.
¢
50 (normiert auf 30 Tage) (normiert auf 30 Tage)
Prisosss 2-43 KW Poosp -5-56 KW
225
Anlagenparameter effektive Laufzeit der Pumpe
cop 170 | Sondenkreispumpe (SKP) 21632 h
09.03.2010, 07:43 bis 18.03.2010, 08:02]
500
2 23.2 °CH®
PRLSUO-?UU 761 kW
©
AT, 2.6 K|[AT,,, 0.9K
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Beilage 13

Temperatur- und Warmebilanz bei 2.5 m3/h und 15 kW Entzugsleistung

Sondenkreispumpe  0'423 kWh
elektrische Energie ~3.9 %
Erdwérme aus
der
Tiefen-EWS ~96.1 %
Oftringen
>10'502 kWh
Verluste, nicht quantifiziert
(z. B. Bereich
Sondenaustritt 0 m ins Gebaude)
Aussentemperatur
4] 1.4°C
MIN -2.6 °C
MAX 7.0 °C
—> —
=
$
X o Lufterhitzer (LH)
.
¢
00 @ 20.8 °C (normiert auf 30 Tage) (normiert auf 30 Tage)
Prisosss 4:24 KW Pooso -5-68 KW
225
Anlagenparameter effektive Laufzeit der Pumpe
cop 24 | Sondenkreispumpe (SKP) 17,31k
21.02.2010, 00:05 bis 21.02.2010, 17:24]
500
2 215 °C}-®
©
AT, 3.0K][AT,,, 1.3K
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Beilage 14

Temperatur- und Warmebilanz bei 2.5 m3/h und 20 kW Entzugsleistung

Sondenkreispumpe  0'423 kWh
elektrische Energie ~3.0 %
Erdwérme aus
der
Tiefen-EWS ~97.0 %
Oftringen
>13'878 kWh
Verluste, nicht quantifiziert
(z. B. Bereich
Sondenaustritt 0 m ins Gebaude)
Aussentemperatur
4] -3.2°C
MIN -10.8 °C
MAX 1.2°C
—> —
=
$
X o Lufterhitzer (LH)
.
¢
00 @ 19.2 °C (normiert auf 30 Tage) (normiert auf 30 Tage)
Prisosss 7-70 KW Poosp ~7-59 kKW
225
Anlagenparameter effektive Laufzeit der Pumpe
cop sz | Sondenlreispumpe (SKP) 14248 h
11.02.2010, 10:07 bis 17.02.2010, 08:36]
500
2 20.4 °C}-®
PRLSUO-?UU 1116 kW
©
AT, 39K|[AT,,, 1.0K
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Beilage 15

Temperatur- und Warmebilanz bei 3.5 m3/h und 5 kW Entzugsleistung

Sondenkreispumpe  0'461 kWh
elektrische Energie ~11.4 %
Erdwérme aus
der
Tiefen-EWS ~11.4 %
Oftringen
>3'579 kWh
Verluste, nicht quantifiziert
(z. B. Bereich
Sondenaustritt 0 m ins Gebaude)
Aussentemperatur
%) 7.0°C
MIN -0.7 °C
MAX 22.6 °C
— —
=
$
X o Lufterhitzer (LH)
.
¢
50 @ 25.0 °C (normiert auf 30 Tage) (normiert auf 30 Tage)
Prtsg.02s ~0-35 kW P oo 491 KW
225
Anlagenparameter effektive Laufzeit der Pumpe
cop 78 [Swtl)er;;jfnr;]kvroe*s:pumpe (SKP) 175.87 h
01.04.2010, 00:00 bis 08.04.2010, 07:53]
500
2 25.0 °C}®
©
AT, 17K|[AT 09K
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Beilage 16

Temperatur- und Warmebilanz bei 3.5 m3/h und 10 kW Entzugsleistung

Sondenkreispumpe  0'461 kWh
elektrische Energie ~5.9 %
Erdwérme aus
der
Tiefen-EWS ~94.1 %
Oftringen
>7'355 kWh
Verluste, nicht quantifiziert
(z. B. Bereich
Sondenaustritt 0 m ins Gebaude)
Aussentemperatur
4] 0.2°C
MIN -0.6 °C
MAX 0.8 °C
—> —
=
$
X o Lufterhitzer (LH)
.
¢
50 (normiert auf 30 Tage) (normiert auf 30 Tage)
Prtszss 0-01 KW Poroso -5-16 KW
225
Anlagenparameter effektive Laufzeit der Pumpe
cop 160 | Sondenkreispumpe (SKP) 17.07h
19.01.2010, 17:09 bis 20.01.2010, 10:19]
500
2 22.8 °C}H®
©
AT, 2.2 K|[AT,,, 0.8K
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Beilage 17

Temperatur- und Warmebilanz bei 3.5 m3/h und 15 kW Entzugsleistung

Sondenkreispumpe  0'461 kWh
elektrische Energie ~4.1 %

Erdwéarme aus
der
Tiefen-EWS ~95.9 %0
Oftringen

>10'713 kWh

Verluste, nicht quantifiziert

(z. B. Bereich
Sondenaustritt 0 m ins Gebaude)

Aussentemperatur
(9] 4.9 °C
MIN -2.2°C
MAX 11.2 °C
— —
N
|
> & © Lufterhitzer (LH)
.
¢
SKP @ 0461 kWh @ 10713 kWh
<><) @ 215 °C (normiert auf 30 Tage) (normiert auf 30 Tage)
Peisozs 3:02 KW Poioso -5-18 kKW
225
Anlagenparameter effektive Laufzeit der Pumpe
cop 232 | Sondenkreispumpe (SKP) 15430
22.02.2010, 00:09 bis 28.02.2010, 10:27]
500
2 20.8 °c}®
Pasoses 509 kW
700
©
AN 2.4 K| A 1.3K
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Beilage 18

Temperatur- und Warmebilanz bei 3.5 m3/h und 20 kW Entzugsleistung

Sondenkreispumpe  0'461 kWh
elektrische Energie ~3.1 %

Erdwéarme aus
der
Tiefen-EWS ~96.9 %0
Oftringen

>14'326 kWh

Verluste, nicht quantifiziert

(z. B. Bereich
Sondenaustritt 0 m ins Gebaude)

Aussentemperatur
(4] 0.7 °C
MIN -3.5°C
MAX 3.8 °C
Cpe —
9
|
> & © Lufterhitzer (LH)
)
¢
SKP @ 0461 kWh @ 14326 kWh
<><) @ 20.3 °C (normiert auf 30 Tage) (normiert auf 30 Tage)
Prisozss 6-00 KW P o050 ~6-96 KW
225
Anlagenparameter effektive Laufzeit der Pumpe
COP 31.1 [Shjl’er;gfnr;kvrfﬁpumpe (SKP) ~ 80.40 h
22.01.2010, 00:05 bis 25.01.2010, 10:30]
500
2 19.9 °C}®
Pz 452 kW
700
©
ATmE 3.1K| ATM 11K
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