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0. ZUSAMMENFASSUNG / RESUME / SUMMARY

Zusammenfassung

Im Auftrag des Bundesamtes fur Energie, BFE, wurde eine neu erstellte Erdwéarme-
sondenanlage mit Temperaturmessfiuhlern und Durchflussmessungen uberwacht. Die
Anlage vereint zwei verschiedene Erdwarmesondentypen, zum einen die herkémmli-
che Duplexsonde, zum anderen eine seinerzeit neu von der Firma NEK Umwelttechnik
AG entwickelte, sogenannte Regenschirmerdwéarmesonde. Der im Zeitraum vom 08.
Oktober 1999 bis zum 23. Mai 2002 durchgefuhrte Versuch dient zum Vergleich der

Leistungen der beiden Erdwarmesondentypen.

In verschiedenen Tiefen angebrachte Temperatursensoren zeichneten den Verlauf der
Temperaturkurven in zwei der vier Erdwarmesonden auf (jeweils eine Normalsonde
und eine Regenschirmsonde). Die Datensétze weisen auf eine leichte Auskihlung des
Erdreiches hin, das Erreichen des thermischen Gleichgewichtszustandes konnte bis-

lang noch nicht definitiv nachgewiesen werden.

Mittels Korrelationsdiagrammen wurden die beiden leistungsbestimmenden Faktoren
der Sonden, Temperatur und Durchfluss, sowie die Leistungen der beiden Sondenty-
pen selbst verglichen. Eine leichte Dominanz der Regenschirmerdwarmesonde konnte
festgestellt werden. Der definitive Nachweis dieser Dominanz wurde jedoch aufgrund
der verschiedenen Langen der Zuleitungen der Erdwarmesonden und den dadurch
bedingt unterschiedlichen Durchflussmengen im Rahmen dieses Feldversuchs nicht

endgultig erbracht.

Die Erfassung der Jahresarbeitszahl JAZ zeigte Werte zwischen 3.31 und 3.81 auf. Die
Messreihe wurde durch einen totalen Loggerausfall bedingt in zwei Perioden (10 und 3

Monate) unterteilt.
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Résumé

Sur ordre de l'office fédeéral de I'énergie, OFE, une installation de sondes de géother-
mie a nouveau fourni avec des capteurs de température et des mesures du deébit a éte
surveillé. L'installation unit deux types de sondes de geothermie différents, d'une part
la sonde de duplex traditionnelle, de I'autre part la sonde de géothermie de parapluie,
un développement neuf de I'entreprise NEK Umwelttechnik AG. L’expérience mise en
oeuvre au cours de la période du 08 octobre 1999 au 23 mai 2002 sert a la comparai-

son de la performance des deux types de sondes de géothermie.

Des capteurs de température, insérés dans différentes profondeurs ont noté le cours
des courbes de température dans les deux des quatre sondes de géothermie. Les sé-
ries de données montrent refroidir faible du sol. Un état d'equilibre thermique entre la

sonde et le sol ne pouvait jusqu'ici pas encore étre prouve.

Dans les diagrammes de corrélation, la température, I'écoulement et la performance
des deux types de sondes ont été comparés. Seulement une dominance faible de la
sonde de géothermie de parapluie pouvait étre constatéee. La preuve deéfinitive de cette
dominance n'a pas éte fournie cependant. Cela est lié avec que les sondes attachées

dans différentes conduites n'ont pas eu I'écoulement exactement méme.

La saisie numéro tu travail annuel des COP a précisé des valeurs entre 3.31 et 3.81.
La série de mesures a eté subdivisée par une perte totale du logger en deux périodes

de 10 et 3 mois.
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Summary

On behalf of the Federal Office of Energy, BFE, a new created heat probe facility with
temperature sensors and flow measurements was monitored by NEK Umwelttechnik
AG. The system unites two different geothermal heat probe types, on the one hand the
conventional duplex probe, on the other hand the umbrella type terrestrial heat probe
developed by the company NEK Umwelttechnik AG. In the experimental period exe-
cuted from 08 October 1999 until 23 May 2002, the performance of the two terrestrial

heat probe types was observed for comparison.

In different depths attached temperature sensors recorded temperature curves in two
of the four geothermal heat probes. The data records refer to a slight cooling of the

soil, a thermal equilibrium of soil and probes could so far not yet definitely be proven.

By means of scatter diagrams the two performance-determining factors temperature
and flow, as well as the performances of the two probe types themselves were com-
pared. A slight dominance of the umbrella type geothermal heat probe could be deter-
mined. The definite proof of this dominance could not be shown definitively in the con-
text of this field test due to the different lengths of the inlets of the terrestrial heat

probes and the different flow rates related to those difference in the pipe lengths.

The entry of the coefficient of performance, COP pointed values out between 3.31 and
3.81. The series of measurements was partitioned into two periods (10 and 3 months)

by a total logger breakdown.
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1. EINLEITUNG

Anlage und Projektvorgaben

Beim Neubau des CAS-Gebaudes in Wattwil, Kanton St. Gallen, wurden vier Erdwar-
mebohrungen a 250 m (EWS 1, 2, 4) und eine Erdwarmebohrung a 230 m (EWS 3)
abgeteuft. Dabei wurden in den beiden Bohrungen EWS 1 und 2 zwei herkbmmliche
Doppel-U-Sonden (Duplex-Sonden) und in den Bohrungen EWS 3 und 4 zwei neuarti-
ge, von der Firma NEK Umwelttechnik AG entwickelte Regenschirmerd-warmesonden

eingebaut.

Gemass der Verfigung im Projekt Nr. 28'823 des Bundesamtes fiir Energie wurden

folgende Projektziele definiert:

Leistungsmessungen an einer neuartigen Erdwarmesonde

Effizienzvergleich zwischen tiefen, konventionellen Erdwarmesonden (Doppel-U,

@ 40 mm) und der neuartigen Regenschirmerdwarmesonde
Optimierung des Energieentzuges durch Durchflussmengenvariation

Einfluss des Thermogradienten auf die Entzugsleistungen

Resultate des ersten Zwischenberichtes

In Zeitreihengrafiken der Temperaturen der beiden Bohrungen EWS 4 und EWS 2
konnte nachgewiesen werden, dass, auch lokal, bis zum Vorliegen des ersten Zwi-

schenberichtes keine thermische Ubernutzung des Untergrundes vorlag.

Die Auswertung der Temperatur-, Druck- und spezifischen Leistungsdaten ergab ins-
besondere, dass die Leistung der Sonden mit den bis zu jenem Zeitpunkt gefahrenen
Einstellungen massgeblich von der Durchflussmengenvariation des Warmetrager-
mediums abhangig war. Eine eindeutige Uberlegenheit eines der beiden Sondentypen

konnte nicht schliissig nachgewiesen werden.
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Resultate des vorlaufigen Schlussberichtes

Aus der allgemein beobachteten Absenkung der Temperaturen in allen Bohrléchern
wurde gefolgert, dass die Anlage nunmehr an der thermischen Kapazitatsgrenze der
Erdwarmebohrungen lief.

Beim Leistungsvergleich bei gleicher Durchflussmenge dominierte die Regenschirm-

erdwarmesonde knapp uUber die konventionelle Duplexsonde, jedoch konnte nicht von

einem klaren Resultat gesprochen werden.

Die im vorlaufigen Schlussbericht erstmals ermittelte Jahresarbeitszahl lag bei 3.31.
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2. GRUNDLAGEN UND AUSGEFUHRTE ARBEITEN

2.1 Grundlagen

Aufbau einer herkbmmlichen Erdwarmesonde (Doppel — U — Erdwarmesonde)

Die heute standardmassig eingebauten Erdwarmesonden Beilage 2 bestehen aus ei-
nem doppelt gefihrten U-Rohr aus PE 100, das mit einem Gewicht beschwert in das
Bohrloch eingebracht und durch Ausinjizierung des verbleibenden Hohlraumes zwi-
schen Bohrlochwand und Sonde in seiner Lage stabilisiert wird. Die Vor- und Ricklau-
fe sind streckenweise ungefiihrt und kénnen deswegen vor allem in engen Bohrléchern
direkt aneinander zu liegen kommen, wodurch eine sehr hohe Wahrscheinlichkeit eines
thermischen Kurzschlusses besteht. Der Effekt ist in der Literatur belegt (Hurtig et al.
2000) und fuhrt vor allem im tiefen Bereich der Sonde zu einer dramatischen Abnahme

der Leistung des Systems.

Aufbau einer Regenschirmerdwarmesonde

Die Regenschirmerdwarmesonde Beilage 3 besteht aus einem zentralen Rtcklaufrohr
aus MDPE Durchmesser @ 50.0 x 5.0 mm, welches am tiefsten Punkt einen speziellen
Fuss aufweist. Von diesem Spezialfuss gehen 8 MDPE-Rohre mit Durchmessern von
@ 20.0 x 2.0 mm ab, die endlos bis zum Sammler an der Gelandeoberflache geflhrt
werden. Diese 8 Vorlaufrohre sind radial um das Zentralrohr angeordnet, wobei zwi-
schen den Vor- und Rucklaufen ein kreisringformiger Sack aus Polyethylen eingelegt
ist. Bei der Verfullung des Bohrloches wird eine Bentonitmasse in den Sack einge-
bracht, welche durch die Quellfahigkeit des Bentonits bedingt, die diinnen Vorlaufrohre
an die Bohrlochaussenwand anpresst und diese so optimal vom zentral verlaufenden
Ricklaufrohr trennt. Die thermische Trennung von Vor- und Ricklauf ist so bestmog-
lichst gewahrleistet und die Rucklaufe sind durch ihre Nahe zur Bohrlochwand an das
warmespendende Erdreich angekoppelt. Auf Grund des Bauprinzips mit mehreren
Ricklaufrohren wird erwartet, dass die Regen-schirmerdwarmesonde einen geringeren

Druckabfall zwischen Vor- und Rucklauf aufweist als herkdbmmliche Erdwarmesonden.
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Geologische, hydrogeologische und geothermische Grundlagen

Wie aus unserem Bericht Nr. 20337 ,Geologische Begleitung“ hervorgeht, liegen die
vier Erdwarmesondenbohrungen im Bereich spat- bis nacheiszeitlicher Seeablagerun-
gen, welche von geringméchtigen Thurschottern tberlagert werden. Unterhalb dieser
Abfolge liegt Grundmoréane, welche ihrerseits dem Molassefels aufliegt. Gesamthaft

zeigt sich der folgende geologische Schichtaufbau:

A Aufschittung
B Thurschotter
C Seebodenlehm
D Grundmorane
E Molassefels

Eine detaillierte Abklarung der Warmeleitwerte und des hydrogeologischen Regimes in
den Bohrungen konnte, bedingt durch das gewahlte Bohrverfahren (Imlochham-
merverfahren), nicht durchgefiuhrt werden. Anhand der fur die durchfahrenen Schich-

ten Ublichen Richtwerte kann jedoch ein Anhaltspunkt gegeben werden:

Die Aufschittung A spielt mit ihrer geringen Machtigkeit von nur gerade ~ 2 m eine
untergeordnete Rolle und kann vernachlassigt werden. Die darunter folgenden Thur-
schotter (~ 2 bis 5 m u. T.) weisen eine gute Wasserwegsamkeit auf, die dazu fuhrt,
dass der Warmehaushalt in diesem Bereich wesentlich durch die Temperatur des
Grundwassers bestimmt wird. Die Warmezu- und -abfuhr erfolgt somit in engem Zu-
sammenhang mit dem Grundwassertransport; konduktiver Warmetransport spielt nur

eine untergeordnete Rolle.

Der unter den Thurschottern liegende Seebodenlehm (~ 5 bis 41 m u. T.) besitzt eine
sehr geringe Durchlassigkeit und wirkt deswegen als Grundwasserstauer. Fliessendes
Grundwasser ist in dieser Schicht auszuschliessen, es dominiert der konduktive War-

metransport.
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Die den Seebodenlehm unterlagernde Grundmoréane (~ 41 bis 50 m u. T.) wird aus
tonig-sandigen Silten und siltigen Sanden mit Kies, Steinen und einzelnen Blocken
aufgebaut. Bedingt durch die Wechselhaftigkeit des Grundmoranenmaterials sind stark
unterschiedliche Wasserwegsamkeiten zu erwarten. Es herrscht ein Milieu vor, in dem
der Warmetransport abschnittsweise wechselnd Uber das Grundwasser und durch die

Konduktion erfolgt.

Unterhalb des Seebodenlehms verlaufen die Bohrldcher bis zu ihrer Sohle im Molasse-
fels (~ 50 bis 250 m u. T.). Dieser uUbertragt die Warme - mit Ausnahme der wasser-

durchlassigen, sporadisch eingelagert auftretenden Nagelfluhschichten - konduktiv.

Ausgefihrte Messanordung

Zur Ermittlung der Temperaturdifferenz zwischen Vor- und Rucklauf der Sonden wur-
den computergepaarte Thermistoren (PT 100) eingebaut (Beilage 4). Zusammen mit
den vier in den Sondenvorlaufen eingebrachten Fliigelradzahlern, die mit Impulsgebern
gekoppelt den Durchfluss durch die 4 Sonden tberwachen, erméglichen sie die indivi-
duelle Berechnung von Energie und Leistung fir jede einzelne Sonde. Die Leistung
der Warmepumpe wird nach dem gleichen Prinzip mit je einem Durchflussmesser und
einem Temperaturfihler im Verdampfer- und im Kondensatorkreislauf der Warmepum-
pe erfasst. Zur Berechnung der Leistungsziffer der Anlage JAZ (Jahresarbeitszahl) wird

die Stromzufuhr zur Umwalzpumpe und zur Warmepumpe gemessen.

Jeweils eine Erdwarmesonde der beiden eingebauten Typen wurde mit Temperaturfiih-
lern zur Messung des Temperaturverlaufes in der Tiefe des Bohrloches besttickt. Diese
befinden sich bei der Regenschirmerdwarmesonde EWS 4 in 250, 197, 117, 100 und
50 m Tiefe, bei der Duplex-Erdwéarmesonde EWS 2 in Tiefen von 192, 117, 100 und 50

mu. T.
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2.2  Ausgefuhrte Arbeiten

Die letzte, vom 2. November 2002 bis zum 23. Mai 2002 dauernde Messperiode, wurde
von einem totalen Loggerausfall, welcher im Zeitraum um Weihnachten 2001 erfolgte,
uberschattet. Durch eine noch unbekannte Ursache gelangte Flussigkeit in das Log-
gergehéause, was den totalen Ausfall des Messsystems zur Folge hatte. Nachdem An-
fangs Februar 2002 ein dem urspringlich eingesetzten Logger baugleiches Gerat er-
worben werden konnte, wurde die Messkampagne am 13. Februar 2002 wieder aufge-

nommen.

Die Auswertung der vorangegangenen Berichterstattungsperioden hatte gezeigt, dass
insbesondere der proportionale Durchfluss durch die Erdwarmesonden Uber die Ver-
gleichbarkeit der Sondenleistungen bestimmt. Aus diesem Grunde wurde am
25. Januar 2001 eine erste Einregelung der Durchflussmengen vorgenommen, welche
die anndhernde Abgleichung des Durchflusses in den Sonden EWS 1 und 3 zur Folge
hatte. Mit einer nochmaligen Einregelung der Anlage am 05. April 2002 sollte gewahr-
leistet werden, dass auch die Sonden EWS 2 und EWS 4 den gleichen Durchfluss er-
halten wirden, wie die bereits eingeregelten Sonden EWS 3 und 1. Wegen des aus
der zweiten Einregelung erfolgenden unstabilen Betriebszustandes des Gesamtsys-
tems musste der Versuch aber nach kurzer Zeit abgebrochen und die Durchflussmen-

gen auf den Betriebszustand vom 25. Januar 2001 zurtckgestellt werden.

Die seit dem 09. Januar 2001 laufenden Messungen der Stromzufuhr zur Warmepum-

pe wurden weitergeftihrt und erlauben die Ermittlung der Jahresarbeitszahl JAZ.

Die dem hier vorliegenden Schlussbericht zu Grunde liegende Datenbasis lasst sich in

drei Perioden unterteilen:

1. Periode: 17.10.2000 bis 25.01.2001

(ungeregelte Durchflisse, keine Messungen durch E-Zahler)

2. Periode: 26.01.2001 bis 02.11.2001
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(geregelte Durchfliisse, Messungen durch E-Zahler vorhan-

den)
3. Periode: 13.02.02 bis 23.05.02
(geregelte Durchflisse, Messungen durch E-Zahler vorhan-

den)

Die Sampling-Rate lag in allen drei Perioden bei jeweils einer Messung je Grdsse und

45 Minuten.
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3. AUSWERTUNG DER MESSUNGEN

3.1 Jahrestemperaturverlauf

Mit Ausnahme des in der zweiten Periode ausgefallenen Thermistors der Sonde EWS
4 in 117 m Tiefe und des nunmehr nach Weihnachten 2001 ausgefallenen Tempara-
tur-sensors der EWS 2 in 192 m Tiefe, arbeiteten alle Sensoren einwandfrei. Der im
vorigen Abschnitt geschilderte Ausfall des Loggers fuhrte aber zu einer Datenliicke
vom 02. November 2001 bis am 13. Februar 2002.

Die Glattung der Rohdaten erfolgte mit dem gleitenden Durchschnitt. Die errechneten
Kurven sind in den Beilagen 1 und 2 dokumentiert und umfassen, mit Unterbrtichen,

alle drei Perioden.

Durch den vorhandenen Datensatz der verbliebenen Thermistoren wurde der Einfluss
des Warmeentzuges der 4 Erdwarmesonden im Winter 2000 und im Winter 2001 auf
den Untergrund, wenn auch nicht ltickenlos, so doch eindricklich demonstriert. Der
Beginn der Heizperioden 2000 und 2001 wiederspiegelt sich jeweils in einer deutlichen
Absenkung der Temperaturen in allen Tiefenbereichen, was vor allem in EWS 4 deut-
lich zum Vorschein kommt. Im Verlaufe des Friuhlings erholen sich die Temperaturen
des Untergrundes. Der Temperaturanstieg erfolgt im Frihling 2001 eher sprunghatft,

spat im April und im Jahr 2002 kontinuierlich und linear.

Im Hochwinter (Januar) des Jahres 2001 ist gegentber dem Jahreshochst im August /
September 2000 in beiden Bohrungen jeweils eine Temperatursenkung von durch-
schnittlich annahernd 5°C zu verzeichnen. Im Hochwinter des Jahres 2002 ist die
Temperaturabsenkung etwas sanfter und weist in den beiden untersuchten Bohrungen
EWS 2 und EWS 4 gegeniiber dem Jahreshdchst 2001 lediglich eine Temperatur-

differenz von durchschnittlich 3,5°C auf.

Nach der ersten Erholungsphase im April 2001, in der in den beiden Bohrungen EWS

2 und EWS 4 gegeniber dem Jahrestiefst 2001 ein allgemeiner Temperaturanstieg im
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Bereiche von rund 3°C, im Falle des Messflihlers EWS 4, 250 m sogar von rund 4,5°C
zu verzeichnen ist, fallt die Temperatur in allen Tiefen nochmals in einem Zwischetief
ab und erreicht im August / September 2001 die H6chstwerte des Jahres 2001. Die
Hochstwerte des Jahres 2002 sind nicht mehr dokumentiert und werden wohl wieder-

um im Verlaufe der Monate August/September dieses Jahres erreicht werden.

Insgesamt liegen die Jahreshdchstemperaturen im August/September 2001 in beiden
Bohrungen etwas tiefer als diejenigen im August/September 2000. Die in dieser Zeit-
spanne registrierte Temperaturdifferenz betragt in EWS 2 durchschnittlich rund
-0,5°C und in EWS 4 durchschnittlich rund -1°C.

Vergleicht man die Temperaturdifferenzen zwischen den Jahreshéchstwerten 2000
und 2001 in den beiden Messniveaux 100 und 50 m u.T., welche als einzige in beiden
Bohrléchern die gleiche Tiefe aufweisen, so stellt man fest, dass die Jahreshdchst-
temperatur 2001 (August/September) in EWS 2 gegeniber dem Vorjahr (Au-
gust/September) 2000 um durchschnittlich rund -0,25°C und in EWS 4 um durch-

schnittlich rund -1,25°C abgenommen hat.

Die starkste Temperaturabsenkung zwischen den Jahreshéchstwerten 2000 und 2001
war in EWS 2 in 192 m Tiefe (und in EWS 4 in 100 m Tiefe mit jeweils rund —1,8°C) zu
verzeichnen. Die Temperatur in EWS 4, 250 m erholte sich trotz des grossen Tempe-
raturabfalles in der Periode von August 2000 bis Januar 2001 (rund -6,5°C) und
schloss im August 2001 bei einer Differenz von lediglich rund -1°C im Vergleich zum

Vorjahr ab.

Vergleicht man die Temperaturen des Februartiefs (in den beiden Jahren 2000 und
2001 erfasstes Temperaturtief), so stellt man fest, dass in diesem lokalen Tief in bei-
den Jahren praktisch dieselben Temperaturen registriert wurden. Abweichungen finden
sich in EWS 4, wo in 117 m Tiefe ein Temperaturanstieg von 0,3°C und in 192 m Tiefe

eine Differenz von 0,9°C nachgewiesen wurden.
In beiden vermessenen Bohrléchern wird im Verlaufe der Heizsaison 2000 eine gering-

fligige Verschiebung in der Abfolge der Temperaturkurven beobachtet. In EWS 2

schiebt sich die 50 m Kurve im Fruhling 2001 zeitwellig Uber diejenige der 100 m Kur-
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ve. Der Verschiebungsvorgang verhélt sich aber nach der Heizsaison 2001 reversibel,
der dem geothermischen Gradienten entsprechende Ausgangszustand stellt sich ein
und bleibt auch im folgenden Frihling 2002 erhalten.

In EWS 4 schiebt sich die 50 m Kurve im Winter 2001, unter Annaherung an die 100
m Kurve gar uber die 197 m Kurve. Im Winter/Frihling 2002 verlagert sich zudem die
100 m Kurve ebenfalls gegen oben und liegt zu Ende der Heizsaison im Méarz 2002 gar

Uber der 250 m Kurve.

Betrachtet man die Entwicklung der Geothermalen Gradienten (Beilagen 5a, 5b, 6a,
6b), so fallt auf, dass es im Verlaufe der Messperiode in beiden vermessenen Bohrlo-
chern (EWS 2 und EWS 4) zu einer deutlichen Auskiihlung des Niveaux zwischen 192

und 197 m kommt.

Betrachtet man die Standardabweichungen der ungeglatteten Daten, fallt auf, dass die
Kurven des Sensors 192 m in EWS 2 und des Sensors 250 m in EWS 4 am starksten
varieren und deutlich gréssere Amplituden in den lberlagerten Schwingungen aufwei-

sen als die restlichen Kurven:

EWS 2, 192 m (18.09.99 bis 02.11.02, danach Ausfall): s = 1.40
EWS 4, 250 m (28.09.99 bis 23.05.02) : s = 2.25
Durchschnitt restliche Kurven (28.09.99 bis 23.05.02): s =131

Der Durchschnitt der Standardabweichungen der restlichen Kurven ist im Verlaufe der
Messkampagne gestiegen. Wahrend er am 02.11.2001 noch 0,99 betrug, liegt er nun
bei 1,31.

3.2  Tagestemperaturverlauf

Typische Tagesverlaufe von Temperaturen der verschiedenen Tiefenlagen wurden
miteinander verglichen und der jeweils umgewalzten Warmetauscherflissigkeit gegen-
uber gestellt (Beilagen 7 und 8 Herbst/Winterbetrieb, Beilagen 9 und 10 Sommerbe-
trieb). Dabei fallt vor allem der inverse Verlauf der beiden Messgréssen auf. Wird die

Pumpe eingeschaltet und steigt dadurch bedingt der Durchfluss, sinkt die Temperatur.
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Eine Phasenverschiebung zwischen den beiden Bewegungen ist praktisch nicht vor-

handen, die Reaktion der Temperatur erfolgt sofort.

Die Auslenkungen der Temperaturverlaufe in den unterschiedlichen Tiefenbereichen
unterscheiden sich zum Teil stark — ein Ph&nomen, das auch durch die im oberen Ab-
schnitt erwahnten unterschiedlichen Standardabweichungen belegt werden kann. Es
sind die Messfuhler EWS 4, 250 m und EWS 2, 192 m, welche die grossten Tempera-

turschwankungen aufweisen.

Der Tagesverlauf des Sommerbetriebes unterscheidet sich bedingt durch die Anzahl
Aus- und Einschaltungen der Erdwarmesondenpumpe vom Tagesverlauf im Herbst- /
Winterbetrieb: Im beobachteten Abschnitt des Winterbetriebes erfolgten rund doppelt
so viele Einschaltungen (9) wie im Sommerbetrieb (4). Durch die grossere Haufigkeit
der Einschaltungen im Winterbetrieb resultiert eine geringere Wellenldnge bei den
Temperaturverlaufen dieser Periode. Zudem sind die Amplituden der Temperatur-
schwankungen im Winterbetrieb im allgemeinen grdsser als im Sommerbetrieb. Eine
Ausnahme besteht lediglich in den Temperaturwerten von EWS 2, 192 m, die im
Sommer starker schwankten als im Winter. Die umgewaélzte Menge pro Pumpeneinsatz
erreichte im Winterbetrieb geringere Werte (ca. 37 Hektoliter/h) als im Sommer (ca. 50
Hektoliter/h) und schwankte weniger als im Sommer — ein Ph&dnomen, das auf die ho-
here Medienviskositat der Warmetauscherflissigkeit bei tieferen Temperaturen im Win-

ter zurickzufuhren ist.

Der hauptséachliche Unterschied zwischen den Kurven in EWS 2 und EWS 4 besteht in
der relativen Lage zueinander. Die Kurven von EWS 4 liegen im allgemeinen in einem
breiteren ,Temperaturband“ (Sommer und Winter ca. 5 °) als die Hauptschar der Kur-
ven in EWS 2 (Sommer und Winter ca. 3°). Eine Ausnahme in dieser Betrachtung ist
der Wintertagesgang der Kurve EWS 2, 192 m, der in einem breiteren ,Temperatur-

band”“ verlauft.
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3.3 Statistische Auswertung der Volumenstrom-, Temperatur- und Leistungs-

daten in dimensionslosen Korrelationsdiagrammen

3.3.1 Methodik

Eine einfache Methode zur Auswertung umfangreicher Datensatze ist die Gegenuber-
stellung von Messdaten in dimensionslosen Korrelationsdiagrammen. Diese stellen die
Messwerte zweier Messreihen oder die daraus abgeleiteten Berechnungen auf der X-
und Y-Achse des Karthesischen Koordinantensystems gegentiber und erlauben es,
generelle Abhangigkeiten der dargestellten Faktoren zu erkennen. Im Falle linearer
Abhangigkeit ergibt sich so eine Punktwolke entlang einer Geraden, die eine mehr oder
minder grosse Streuung aufweist. Durch das Einlegen der Regressionsgeraden, be-
rechnet mit der Methode der kleinsten Quadrate, lasst sich die Punktwolke mit der Ge-
radengleichung approximieren und deren Steigung ermitteln. Als Verhaltniszahl gibt die
Steigung Auskunft Giber die Dominanz von X- oder Y-Achse. Eine Gerade mit Steigung
1 deutet hierbei auf zwei gleich dominante Faktoren hin, wohingegen eine Gerade mit
Steigung > 1 auf die Dominanz des Faktors auf der Y-Achse und Geraden mit Steigun-

gen < 1 auf die Dominanz des Faktors auf der X-Achse hinweisen.

Die mit dieser Methode zu untersuchenden Faktoren werden anhand der Gleichung zur

Berechnung der Leistung einer Erdwarmesonde bestimmt:

Gl. 1 Q' = DTxV'xcyx?
Wobei Q' = Leistung der Erdwarmesonde
DT = Temperaturdifferenz zwischen Vor- und Rucklauf der Erdwarmesonde
V* = umgewalztes Volumen im System
cp, = Spezifische Warmekapazitat
? = Dichte der Warmetauscherflussigkeit
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3.3.2 Datenanalyse

Da die Leistung des Systems - wie aus der Gleichung 1 hervorgeht - im wesentlichen
von den zwei Faktoren Temperaturdifferenz und Umwalzmenge beeinflusst wird, stel-
len diese beiden Grdssen, zusammen mit den Leistungswerten selbst, die zu untersu-
chenden Grossen dar. Die beiden Grissen c, und ? werden bei dieser Betrachtung als

konstant angenommen.

Wahrend im ersten Zwischenbericht im Rahmen eines Screenings alle verfiigbaren
Sondendaten verglichen wurden, hielt man sich im provisorischen Schlussbericht we-
gen der beinahe &aquivalenten Durchflussmengen an die beiden Bohrungen EWS 1
und 3. Dies brachte zwar, durch die unterschiedliche Ldngen der Sonden bedingt, mit
sich, dass die Werte auf die Lange normiert verglichen werden mussten, jedoch konnte
man so zwei Sonden vergleichen, die einen nahezu gleichen Durchfluss aufweisen.
Die so erfolgte Konstantsetzung des Faktors Durchflussmenge erlaubte eine vertiefte

Untersuchung der Temperaturdifferenzen.

Im Rahmen eines Gesamtluberblickes sollen hier nochmals die wichtigsten Untersu-
chungesergebnisse der Berichterstattungsperioden 1 und 2 zusammenfassend gegen-

Ubergestellt werden.

Durchflussmengen

Im Gegensatz zum ersten Zwischenbericht Beilagen 17 bis 22 in welchem die Durch-
flussmenge der kurzen Erdwarmesonde EWS 3 auf die Lange der restlichen,
250 m langen Erdwarmesonden projeziert wurden, verzichtete man im provisorischen

Schlussbericht Beilage 29 auf dieses Vorgehen.

Die beiden folgenden Tabellen geben einen Uberblick Uber die Versuchsergebnisse

der beiden Berichterstattungsperioden:
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Schlussbericht

Erdwarmesonden Typ Steigung Dominant ist
EWS 4/ EWS 2 Regenschirm - Duplex 0.66 Duplex (EWS 2)
EWS 4/EWS 1 Regenschirm - Duplex 0.45 Duplex (EWS 1)
EWS 2/EWS 1 Duplex - Duplex 0.69 Duplex (EWS 1)
EWS 3/EWS 2 Regenschirm - Duplex 1.85 Regenschirm (EWS 3)
EWS 3/EWS 1 Regenschirm - Duplex 1.27 Regenschirm (EWS 3)
EWS 3/EWS 4 Regenschirm-Regenschirm 2.81 Regenschirm (EWS 3)

Tab. 1: Vergleich der Durchflussmengen, Ergebnisse des ersten Zwischenberichtes.

Messperiode

Erdwarmesonden | Typ

Steigung

Dominant ist

2. Messperiode

EWS 3/EWS 1 Regenschirm - Duplex

1.05

Regenschirm (EWS 3)

Tab. 2: Vergleich der Durchflussmengen, Ergebnisse des provisorischen Schlussberichtes .

Sowohl der Vergleich der projezierten Werte als auch der unprojezierten Werte deuten

durch ihre Steigungen nahe 1 darauf hin, dass der Durchfluss der Erdwarmesonden

EWS 1 und EWS 3 am besten korreliert. Die Berichterstattungsperiode des provisori-

schen Schlussberichtes umfasst den Zeitraum nach der Einregelung der Ventile, was

die bessere Korrelation erklart (Beilage 29).

Temperaturdifferenz zwischen Vor- und Ricklauf der Sonden

Sowohl im ersten Zwischenbericht Beilagen 23 bis 28, als auch im provisorischen

Schlussbericht Beilage 31 wurde festgstellt, dass die Korrelation der Temperatur-

differenzen im Gegensatz zu den Korrelationen der Sondenleistung und der Durch-

flussmengen nur geringe Abweichungen von 1 aufweisen. Die nachfolgenden Tabellen

illustrieren dies:
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Schlussbericht

Erdwarmesonden Typ Steigung Dominant ist
EWS 4/ EWS 2 Regenschirm - Duplex 1.30 Regenschirm (EWS 4)
EWS 4/EWS 1 Regenschirm - Duplex 0.94 Duplex (EWS 1)
EWS 2/EWS 1 Duplex - Duplex 1.31 Duplex (EWS 2)
EWS 3/EWS 2 Regenschirm - Duplex 1.32 Regenschirm (EWS 3)
EWS 3/EWS 1 Regenschirm - Duplex 0.93 Duplex (EWS 1)
EWS 3/EWS 4 Regenschirm-Regenschirm 0.86 Regenschirm (EWS 4)

Tab. 3: Vergleich der Temperaturdifferenzen zwischen den Vor- und Ricklaufen der tberwach-

ten Erdwarmesonden im ersten Zwischenbericht.

Messperiode

Erdwarmesonden

Typ

Steigung

Dominant ist

2. Messperiode

EWS 3/EWS 1

Regenschirm - Duplex

0,93

Regenschirm (EWS 3)

Tab. 4: Vergleich der Temperaturdifferenzen zwischen den Vor- und Ricklaufen der tberwach-

ten Erdwarmesonden im provisorischen Schlussbericht.

Spezifische Leistung

Um eine moglichst allgemeine Aussage machen zu kdénnen, wurde die Leistung der

einzelnen Bohrlécher sowohl im ersten Zwischenbericht Beilagen 11 bis 16, als auch

iIm provisorischen Schlussbericht Beilage 29 auf die Lange der Bohrlocher normiert

(vgl. Gl. 2).

Gl. 2
Wobei

- O

= QY

q
Q' = Leistung der Erdwarmesonde
=  Spezifische Leistung der Erdwarmesonde

=  Lange der Erdwarmesonde

Die folgenden Tabellen geben einen zusammenfassenden Uberblick tiber die Korrela-

tionen der spezifischen Leistungen:
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Erdwarmesonden Typ Steigung Dominant ist
EWS 4/ EWS 2 Regenschirm - Duplex 1.18 Regenschirm (EWS 4)
EWS 4/EWS 1 Regenschirm - Duplex 0.57 Duplex (EWS 1)
EWS 2/EWS 1 Duplex - Duplex 0.46 Duplex (EWS 1)
EWS 3/EWS 2 Regenschirm - Duplex 2.35 Regenschirm (EWS 3)
EWS 3/EWS 1 Regenschirm - Duplex 1.11 Regenschirm (EWS 3)
EWS 3/EWS 4 Regenschirm-Regenschirm 1.89 Regenschirm (EWS 3)

Tab. 5: Vergleich der spezifischen Leistungen der tberwachten Erdwarmesonden.

Messperiode Erdwarmesonden | Typ Steigung | Dominant ist

2. Messperiode EWS 3/EWS 1 Regenschirm - Duplex 1.24 Regenschirm (EWS 3)

Tab. 6: Vergleich der spezifischen Leistungen der Erdwarmesonden EWS 3 und EWS 1.

Die in Tabelle 5 dargestellten Messergebnisse des ersten Zwischenberichtes zeigen
betrachtliche Unterschiede in den Sondenleistungen innerhalb des gleichen Sonden-
typs, aber auch eine leichte Dominanz der Regenschirmerdwarmesonde. Der Ver-
gleich der Leistungen der beiden Erdwarmesonden EWS 3 (Regenschirm) und EWS 1
(Duplex) im Zeitraum nach der Einregelung der Durchflisse bestéatigt diese subtile Do-

minanz (Beilage 29).

3.4 Einregelungsversuch vom 5. April 2002

Aus der Erkenntnis, dass die Durchflussmenge einer Erdwéarmesonde massgeblich
deren Leistung mitbestimmt, wurde in der vergangenen Berichterstattungsperiode ge-
folgert, dass mit einem nochmaligen Einregelungsversuch zumindest alle diejenigen
Erdwarmesonden in ihren Durchflissen angeglichen werden sollten, welche die glei-
chen Tiefen aufweisen. Bislang wurden nur die Erdwarmesonden EWS 1 und 3 mit

vergleichbaren Durchflussmengen beschickt.

Der online mit Hilfe eines Portable Computers durchgefiihrte Versuch ergab folgende

Messergebnisse:
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Schlussbericht

ERDWARMESONDE EWS 1 EWS 2 EWS 3 EWS 4
Typ Duplex Duplex Regenschirm Regenschirm
Tiefe 250 m 250 m 230m 250 m
Einstellung (4 = max.) 1,3 1.4 1,55 4,0
Durchflussimpuls/min. 3 3 5 3
Durchflussmenge/min. 31,4 l/min. 31,4 I/min. 52 I/min. 31,4 I/min.
Tab. 7: Betriebszustand der Anlage bei abgeglichenen Durchflussmengen.
Dazu im Vergleich die normalen Betriebseinstellung:
ERDWARMESONDE EWS 1 EWS 2 EWS 3 EWS 4
Typ Duplex Duplex Regenschirm Regenschirm
Tiefe 250 m 250 m 230m 250 m
Einstellung (4 = max.) 1,3 1.4 1,55 4,0
Durchflussimpuls/min. 5,7 54 4,6 2,7
Durchflussmenge/min. 59,28 I/min. 56,16 I/min. 47,84 l/min. 28,08 I/min.

Tab. 8: Betriebszustand der Anlage bei normalen Durchflussmengen.

Im eingeregelten Betriebszustand trat insbesondere bei EWS 1 ein starkes Rauschen
auf, was auf den geringen Durchfluss in diesem Anlageteil hindeutete. Wahrend die
Anlage im normalen Betriebszustand von 191,36 | Sole pro Minute durchstromt wird,
wurden bei dem eingeregelten und reduzierten Betriebszustand lediglich 146,2| pro
Minute umgewalzt, was 76% der normalen Durchflussmenge entspricht. Um eindeutige
Resultate erzielen zu kdnnen, hatte man die Anlage mindestens einen Monat in diesem
Betriebszustand belassen mussen, da dafir die Einstellung eines thermischen Gleich-
gewichtszustandes in der Umgebung der Bohrungen erreicht werden muss. Angesichts
der Beflirchtung, dass die Versuchseinstellung den Betrieb der Warmepumpe gefahr-
den kdnnte, dass die Warmeausbeute der Anlage mittelfristig eingeschrankt wirde und
durch die Reduktion der umgewalzten Betriebsmittelmenge nichtrelevante Ver-

suchsaussagen hervorgehen wirden, entschied man sich den Versuch ab-zubrechen.
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3.5 Berechnung der Jahresarbeitszahl JAZ

Masszahl fur den Wirkungsgrad einer Warmepumpe ist die Jahresarbeitszahl (JAZ).
Sie berechnet sich aus dem Verhaltnis der effektiv genutzten Warmwasserenergie zur

eingesetzten elektrischen Energie nach den folgenden Formeln:

Gl. 3 JAZ = Qwp | Wg,

wobei Qwp = abgegebene Heizenergie (J)

Ee.. = Antriebsenergie elektrisch (J)

Gl. 4 Qwp=V'XDTxcpxr

wobei V' = Durchsatzvolumen (m?®)
DT = Differenz Vor-/Rucklauf Kondensator (K)
C, = Warmekapazitat des Mediums (J/kgxK)
r = Dichte des Mediums (kg/m°)

Die Erfassung der Jahresarbeitszahl begann mit der Reparatur des Elektrozahlers am
09. Februar 2001 und wurde durch den Totalausfall des Datenloggers zum Jahresende

2001 unterbrochen. Die Messreihe lasst sich somit in zwei Perioden unterteilen:

Periode 1: 09. Februar 2001 bhis 02. November 2001
Periode 2: 13. Februar 2002 bis 23. Mai 2002

Die Jahresarbeitszahl betrug in der ersten Periode (10 Monate) 3,31 und erhohte sich

in der zweiten Periode (3 Monate) auf 3,81.
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4, INTERPRETATION DER MESSUNGEN

4.1 Temperaturverlauf

Die im provisorischen Schlussreport vemerkte Verschiebung der gemittelten Tempera-
turkurven in EWS 4 (Beilage 6) hat sich seit Februar 2002 in verstarkter Form fortge-
setzt und zeigt eine Erwarmung der héhergelegenen, respektive eine Auskihlung der
tiefergelegenen Schichten dieser Bohrung an. Der Effekt ist in den Temperaturkurven
der EWS 2 (Beilage 5) in schwacherer Form ebenfalls zu erkennen. Das Phdnomen
wird auf den Warmetransport aus der Tiefe zuriickgeftihrt. Dieser fuhrt dazu, dass tie-
fergelegene Schichten auskihlen und héhere Schichten durch die Abwarme der Boh-

rung erwarmt werden.

In beiden vermessenen Bohrungen, EWS 4 und EWS 2 (Beilage 5 und 6), wurde eine
jeweilige Temperaturdifferenz zwischen den beiden durchschnittlichen Jahreshochst-
werten August /September 2000 und August/September 2001 festgestellt, welche im
Falle der EWS 4 durchschnittlich rund -1°C und im Falle der EWS 2 durchschnittlich
rund -0,5°C betrug und auf eine leichte Absenkung der Umgebungstemperatur der
Bohrungen in diesem Zeitraum hindeutet. Die starkere Auskihlung in EWS 4 ist umso
erstaunlicher, als man festgestellt hat, dass der Durchfluss in EWS 4 von allen Bohrlo-
chern in der Regel der kleinste ist. Das Phadnomen kann mit einem schlechteren Watr-
mefluss aus der Umgebung oder aber mit einem besseren Warmeabtransport durch

die dortige Regenschirmerdwérmesonde erklart werden.

Die jeweils um den 20. Februar in den Jahren 2001 und 2002 auftauchenden lokalen
Tiefs (Beilage 5 und 6), welche im Report Februartiefs genannt werden, weisen in
kaum einem Tiefenbereich grossere Temperaturdifferenzen auf und deuten darauf hin,
dass nach der bisherigen leichten Auskiihlung des Bodens nunmehr ein Stabilititats-
zustand bevorstehen kdnnte. Wann sich dieser thermische Stabilitatszustand definitiv

einstellen wird ist derzeit aber noch nicht definitiv absehbar.
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Die Betrachtung der Temperaturgradienten im Verlaufe der gesamte Messperiode (Bei-
lagen 5a, 5b, 6a, 6b) zeigt eine Auskihlung der tiefergelegenen Schichten, speziell der
Schichten zwischen 192 und 197 m Tiefe an. Das Phanomen wird primar auf auf den
Warmeentzug durch die Sonden zuriickgefiihrt. Die starkere Auskihlung des Tiefenni-
veaux um 190 m kann unter Umstanden durch einen schwachen Warmezufluss, be-
dingt durch eine gehemmte Grundwasserzirkulation in verfestigten Lagen des Molasse-

felses hervorgerufen worden sein.

Im Tagestemperaturverlauf ist eine unmittelbare Raktion Temperatur der nahen Umge-
bung des Bohrloches zu beobachten. Absenkungen und Temperaturanstiege erfolgen

praktisch gleichzeitig mit dem Einschalten der Pumpe.

4.2 Statistische Auswertung der Temperatur-, Volumenstrom-

und Leistungsdaten

Beruhend auf der Beobachtung des ahnlichen Verhaltens der Temperatur- und Leis-
tungsdaten folgerte der erste Zwischenbericht, dass vor allem der Durchfluss die Son-
denleistungen in dieser Periode beeinflussten. Aufgrund der Zweischarigkeit in einer
Leistungs- und einer Durchflusskurve, welche durch eine Neueinregelung der Anlage
im Oktober 1999 hervorgerufen wurde Beilagen 32 und 33, konnte die Wichtigkeit die-
ses Zusammenhanges flr die Leistung der Sonde klar dokumentiert werden. Die im
Abschnitt 3.2, Spezifische Leistungen, Tabelle 5 dokumentierten Unterschiede zwi-
schen den Leistungen von Sonden gleichen Typs sind mit grosser Sicherheit auf die

unterschiedlichen Durchflusswerte in der ersten und zweiten Periode zurickzufiihren.

Die Korrelation der spezifischen Leistung selbst fiel im provisorischen Schlussbericht
mit 0,24 Abweichung von 1 zu Gunsten der Regenschirmerdwarmesonde EWS 3 aus
und bestatigte damit das ebenso knappe Resultat zu Gunsten dieses Sondentyps im

ersten Zwischenbericht.
Durch die am 25. Januar 2001 erfolgte Einregelung der Erdwarmesonden EWS 1 und

3 auf einen gleichmassigen Durchfluss, deren Erfolg durch den Korrelationswert von

1,05 belegt ist. So erreichte man die Fixierung des Parameters Durchfluss und konnte

- 27/30 -



20358: Neubau CAS Wattwil, Erdwdrmesondenanlage Schlussbericht

eine bessere Aussagekraft Gber den Einfluss des Parameters Temperaturdifferenz auf
die spezifische Leistung der Sonde erlangen. Der Parameter Temperaturdifferenz ist
insbesondere deswegen von besonderer Wichtigkeit, weil das Konstruktionsprinzip der
Regenschirmerdwéarmesonde unter anderem darauf beruht, durch thermische Isolie-

rung des Vor- und Rucklaufes der Sonde den thermischen Kurzschluss zu vermeiden.

Die Korrelation der Temperaturdifferenzen beider Sondentypen pendelte in beiden
Berichterstattungsperioden stets um 1 und hat sich auch nach der Einregulierung der

Durchlaufe nicht gross geéandert.

Die beobachtete Clusterwolke der Temperaturdifferenz wies sowohl in den beiden Be-
richterstattungsphasen des ersten Zwischenberichtes, als auch in der Periode des pro-
visorischen Schlussberichtes eine grosse Streuung auf. Das Phanomen wurde als als
Ungenauigkeit in der Temperaturerfassung oder als Instabilitat im im System interpre-

tiert.

4.3 Einregelungsversuch vom 5. April 2002

Der Versuch zur Einregelung der Durchflisse aller gleich tiefen Erdwarmesonden dien-
te dazu eine noch bessere Vergleichbarkeit der Sondenleistungen zu erzielen. Dies
ware insbesondere deswegen winschenswert gewesen, weil damit die EWS 4, welche
die gleiche Léange aufweist wie die Duplexsonden mit dem gleichen Durchfluss be-
schickt worden ware und eine perfekte Vergleichbarkeit zwischen Duplex- (EWS 1 und
EWS 2) und Regenschirmerdwarmesonden (EWS 4) erreicht worden wéare. Aus den im
Kapitel 3 Messergebnisse geschilderten Griinden (zu geringer Gesamtdurchfluss in
den Sonden, Gefahrdung der Anlage und schlechte Messergebnisse, bedingt durch

geringe Sondendurchflisse) musste der Versuch abgebrochen werden.
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4.3 Jahresarbeitszahl

Die Jahresarbeitszahl fiel in der Periode des provisorischen Zwischenberichtes mit mit
3,31 eher knapp aus. Als Griinde fur das erzielte Resultat wurden die relativ hohen
Vorlauftemperaturen des Kondesators, sowie die haufigen Ein- und Ausschaltungen
der Anlage genannt. Die in der Periode nach dem 13. Februar 2002 bis zum 23. Mai
2002 registrierte Jahresarbeitszahl fallt mit 3,81 wesentlich besser aus. Das bessere
Resultat durfte vor allem die Folge langerer Einschaltphasen in der erfassten Heizperi-

ode sein.
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5. FAZIT

Die allgemeine Absenkung der Temperaturen in den Bohrldchern weist darauf hin,
dass die Erdwarmensondenanlage an ihrer thermischen Kapazitatsgrenze lauft. Die
annahernd gleichen Temperaturen in den Februartiefs der Jahre 2001 und 2002

weisen moglicherweise auf einen bevorstehenden Gleichgewichtszustand hin.

Die durchgefiihrte Versuchsreihe wiederspiegelt klar einen Feldversuch, der von
Nebenfaktoren beeinflusst wird. Da es nicht gelang vollstandig vergleichbare Ver-
suchsbedingungen in den beiden untersuchten Sondentypen herzustellen (insbe-
sondere Durchflussmenge und Tiefe), kann die beobachtete schwache Dominanz
der Regenschirmerdwdrmesonde in der Leistung lediglich als qualitatives Indiz,
nicht aber als Beweis fiir deren thermische Uberlegenheit dienen. Um den definiti-
ven Beweis einer allfalligen Uberlegenheit des einen oder anderen Sondentyps zu
erbringen, musste eine Versuchsanordnung geschaffen werden, in welcher die bei-
den Sondentypen in gleich tiefen Bohrlochern, gleicher Geologie eine zentral pla-
zierte Warmepumpe versorgen, woraus gleiche Wegstrecken, gleiche Druckabfalle,
gleiche Durchflussmengen und ein gleiches Temperaturmillieu resultieren wtrden.

Die perfekte Erfilllung dieser Bedingungen ist nur im Laborversuch moglich.

Der Erhohung der Jahresarbeitszahl von 3,31 in der Periode 2 auf 3,81 in der Pe-
riode 3 ist moglicherweise auf die langeren Einschaltphasen im letzteren Zeitab-

schnitt zurtickzufiihren. Dieser wird grossteils von der Heizperiode bestimmt.

NEK UMWELTTECHNIK AG

R. Eichenberger Dr. Ch. Kapp

St. Gallen, 14. Juni 2002 Eb/Kp/re
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