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Zusammenfassung Erdwirmesonden (EWS) werden im-
mer hiufiger zur Klimatisierung von Gebéduden eingesetzt.
Dabei kommt es durch lokalen Wirmeentzug zu Tempe-
raturanomalien (Kéiltefahnen) im Untergrund. Um der ge-
genseitigen Beeinflussung solcher Kiltefahnen vorzubeu-
gen, wird von Behorden in Deutschland meist ein Mindest-
abstand zwischen einzelnen Anlagen von 10 m empfohlen.
Die Liangen der Kiltefahnen kdnnen sowohl analytisch als
auch numerisch modelliert werden. Die hier vorgestellten
analytischen Gleichungen gelten fiir stationire Bedingungen
und simulieren Konduktion, Konvektion und Dispersion.
Die Berechnungen zeigen, dass die Fahnenlédngen von ver-
schiedenen Materialparametern und insbesondere der Flief3-
geschwindigkeit abhiingig sind. So werden die Kiltefahnen
in Kiesaquiferen kurzfristig ldnger als die in geringer durch-
lassigen Gesteinseinheiten, und sie tiberschreiten bei gemit-
telter Entzugsleistung die 10 m innerhalb einer Heizperi-
ode. Im hier berechneten Fall erreicht eine Kiltefahne nach
100 Tagen die 10 m bereits bei einem kontinuierlichen War-
meentzug von 55 Wm™!. Dafiir kénnen sich Kiltefahnen
im Kies jedoch schneller regenerieren. Die simulierten Er-
gebnisse werden im rechtlichen Kontext diskutiert.
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Cold plumes in groundwater for
ground source heat pump systems

Abstract Shallow geothermal energy installations, espe-
cially ground source heat pump (GSHP) systems are in-
creasingly being used for air conditioning and temperature
control in buildings. Heating applications, for example, re-
sult in cold temperature anomalies (cold plumes) in the sub-
surface. To avoid interactions between adjacent cold plumes,
authorities recommend minimum distances of about 10 m
between installations. The length of these plumes can be
simulated analytically and numerically. The presented an-
alytical solutions are valid for steady-state conditions and
consider conduction, convection and dispersion. The results
show that the length depends on different parameters, espe-
cially flow velocity. The plumes in gravel aquifers become
temporarily longer than in less permeable aquifers. Even un-
der average energy extraction rates, they can exceed 10 m in
length after one heating period. In the presented example the
plume has a length of 10 m after 100 days under a contin-
uous energy extraction rate of 55 Wm™!. However, these
plumes can regenerate quickly. Finally, the analytical results
are discussed in a legal context.

Keywords Ground source heat pumps (GSHP) - Borehole
heat exchanger (BHE) - Cold plumes - Analytical
solutions - Geothermal energy

Einfiihrung
Klimaschutz und Energiesicherheit stehen heute auf an-
nihernd jeder politischen Agenda, und der Einsatz erneu-

erbarer Energien steigt stetig an (BMU 2007a). Durch effi-
zienten und sparsamen Energieeinsatz konnen fossile Roh-
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stoffe eingespart und zusétzlich CO;-Emissionen verrin-
gert werden (z. B. Blum et al. 2010). Ein besonderes Ein-
sparpotenzial bietet die Wirmeversorgung von Hédusern in
der kalten Jahreszeit. Dabei stellt die oberflichennahe Ge-
othermie einen favorisierten Losungsweg dar. In jlingerer
Zeit — insbesondere motiviert durch steigende Rohstoft-
preise — wurde die Forderung der oberflaichennahen Geo-
thermie intensiviert, und es ist davon auszugehen, dass die
flache Geothermie (<400 m) in einem umweltfreundlichen
Energiemix der Zukunft eine wichtige Rolle spielt. Sie ist
bei geeigneten hydrogeologischen Bedingungen fiir Einfa-
milienhduser und GroBanlagen gleichermallen geeignet. Die
Zahl der oberflichennahen geothermischen Anlagen steigt
kontinuierlich an — alleine vom Jahr 2003 bis 2008 hat
sich die Anzahl in Deutschland von 6197 auf 29.993 instal-
lierte Erdwiarmesondenanlagen pro Jahr verfiinffacht (BWP
2009). Im Februar 2007 sprach die Geothermische Vereini-
gung e. V. von insgesamt 120.000 installierten Anlagen der
flachen Geothermie in Deutschland (GtV 2008).
Oberflichennahe geothermische Anlagen konnen in ge-
schlossene und offene Systeme gegliedert werden. Am hiu-
figsten werden Erdwiarmesonden (EWS), d. h. geschlossene
Systeme, eingesetzt. Hier zirkuliert ein Wirmetragermedi-
um in einem meist vertikalen Bohrloch und transportiert die
Wirme aus dem Untergrund zur Warmepumpe. Bei der Nut-
zung von EWS zur Klimatisierung — zum Kiihlen oder Hei-
zen — kommt es durch Wirmeeintrag oder -entzug im Un-
tergrund zu lokalen Temperaturverdnderungen. Es entsteht
ein lokaler Temperaturgradient, der sich bei rein kondukti-
vem Wirmtransport radial um die Sonde ausbreitet. Wenn
im Grundwasser der konvektive Warmetransport tiberwiegt,
bildet sich eine Warme- bzw. Kiltefahne (Temperaturfah-
ne) parallel zum Grundwasserfluss aus (Abb. 1). Sobald sich
ein Gleichgewicht zwischen Wirmezufuhr/-entzug und dem
natiirlichen Warmeausgleich eingestellt hat, breitet sich die
Temperaturdnderung nicht weiter aus, und es stellt sich ein
stationdrer Zustand ein. Es konnen zwei Warmetransport-
prozesse unterschieden werden. Dies ist zum einen der kon-
duktive Transport, auch Wirmeleitung genannt und zum an-

deren der konvektive Transport. Bei letzterem wird die Wir-
me mit dem Grundwasser transportiert, weshalb dieser Pro-
zess auch als advektiver Wirmetransport bezeichnet wird.
Beide Begriffe, konvektiv und advektiv, werden gleicher-
maflen verwendet.

Um den Vorgaben des Wasserhaushaltsgesetzes beziig-
lich eines vorsorgenden Grundwasserschutzes zu entspre-
chen und die Auswirkungen der Temperaturanomalien ein-
zuschrinken, wurden von den Bundeslindern Leitfiden zur
Nutzung von EWS eingefiihrt. Darin sind Sonden- und
Grenzabstinde fiir den Bau von EWS vorgegeben. Son-
denabstidnde bezeichnen den Mindestabstand zwischen zwei
EWS. Grenzabstinde beschreiben die Distanz, die zwischen
einer EWS und der Grundstiicksgrenze eingehalten wer-
den soll. Die empfohlenen Mindestabstinde liegen zwischen
5 m und bis zu 10 m (Tab. 1, Walker-Hertkorn et al. 2008,
Hihnlein et al. 2009). Wird als Grenzabstand 5 m empfoh-
len, so ergibt sich zwischen zwei EWS auf unterschied-
lichen Grundstiicken ein Mindestabstand von 10 m. Wei-
tere technische Regelungen fiir die oberflichennahe Geo-
thermie bietet die Richtlinie des Verbands Deutscher In-
genieure (VDI) 4640 (VDI 4640-1, VDI 4640-2). Dar-
in enthalten sind ebenfalls Mindestabstinde und mog-
liche Entzugsleistungen je nach Eigenschaft des Unter-
grunds.

Dieses Thema ist auch Gegenstand der Studie von Pan-
nike et al. (2006). Sie verwenden fiir ihre numerischen
Szenarienmodellierungen von Kiltefahnen im Grundwas-
ser das Stromungs- und Warmetransportmodell SHEMAT,
womit stationdre und transiente Transportprozesse in hy-
drogeothermischen Reservoiren zwei- und dreidimensio-
nal dargestellt werden konnen (Bartels et al. 2003). Fiir
die ersten Szenarien nehmen sie homogene Schichten an
und belegen diese mit den hydro- und geologischen Eigen-
schaften der norddeutschen Lockersedimente. In der zwei-
ten Modellgruppe werden mehrschichtige Modelle betrach-
tet, die iiber unterschiedliche thermische Parameter verfii-
gen. Die Modellierungen werden fiir einen Zeitraum von
30 Jahren durchgefiihrt. Dabei wird der Wechsel der Winter-

Abb. 1 Schematische Darstel-
lung (links) einer Kiltefahne
bei dominierendem konvekti-
ven Wirmetransport bei Einsatz
einer Erdwirmesonde, sowie
(rechts) wie ATy aus der Tem-
peratur des Wirmetridgerme-
diums in der EWS berechnet
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Tab. 1 Ubersicht iiber Min-
destabstinde zwischen Erd-
wirmesonden sowie zwischen
Erdwirmesonden und Grund-
stiicksgrenzen in den Bundes-
ldndern. Bei Abschluss der
Arbeit lag von Bremen noch
kein Leitfaden vor

k. A. keine Angabe; ent-
sprechend “VDI 4640 Blatt
2; AGiiltigkeit bis 30 kW
Leistung; PLFBW (2005);
CLFBAY (2003); 9LFB

Bundesland

Mindestabstand

zur nédchsten Sonde

zur Grundstiicksgrenze

Baden-Wiirttemberg”
Bayern®©

Berlin®¢

Brandenburg®

Hamburg®f

Hessen™#
Mecklenburg-Vorpommern"

Niedersachsen®!

Nordrhein-Westfalen!
Rheinland-Pfalz**

(2007); °LGRBBB (2008);
fLEHH (2009); &LFH (2006);
"LEMVP (2006); LEN
(2006); JLFNRW (2004);
KLERP (2006); 'LFSL (2008);
MLES (2007); "LESA (2005);
°LFSH (2006); PLFT (2007)

Saarland®!
Sachsen®™
Sachsen-Anhalt"
Schleswig-Holstein®

Thiiringen®P

10 m k. A.
6m Sm

5m/6m" 5m

5m/6m" k. A.
5m/6 m Sm

k. A. Sm

5m/6m" 5m

5 m zw. Sonden einer Anlage/ k. A.
10 m zur ndchsten Anlage

k. A. k. A.
10 m 3m

5 m zw. Sonden einer Anlage k. A.
5m/6m" k. A.
k. A. k. A.
5m/6m" k. A.
5m/6m" Sm

(= Heizperiode) und Sommersaison (= Ruhephase) bertick-
sichtigt. Teilweise wird im Sommerhalbjahr ein Wirmeein-
trag simuliert. Die Werte fiir die Parameter wurden ver-
schiedenen Literaturquellen entnommen (z. B. Freeze &
Cherry 1979, Holting 1996). Sie liegen fiir Ton (Schluff,
Mittelsand) bei der Porositit bei 55 % (43 %; 38 %),
fiir die Abstandsgeschwindigkeit mit einem Gradienten
von 1,0 - 1073 bei 1,0 - 1071 ms~! (1,0 - 1077 ms™!;
4,2 - 107 ms™!) sowie fiir die Wirmeleitfihigkeit bei
13 Wm 'K (1,5 Wm'K!; 24 Wm~!K~!). Be-
rechnet wird die Linge der Kiltefahne einer EWS in
FlieBrichtung, entgegen der FlieBrichtung sowie die Brei-
te der Kiltefahne. Die simulierten Lingen in FlieBrich-
tung (von der Sonde bis zu dem Punkt, an dem eine
Temperaturabweichung von 1°C erreicht ist) variieren, je
nach gewihltem Szenario und Gesteinseinheit, zwischen
0,2 m (Grobsand, entzogene Wiarmemenge: 8.100 kWh a )
und knapp 18 m nach 30 Jahren (Schluff, Wirmeent-
nahme von 10.800 kWha™! und zusitzlichem Betrieb
von jeweils 300 h im Sommer und Winter zur Bereit-
stellung von Warmwasser). Die Modellierungen von Pan-
nike et al. (2006) zeigen, dass in Lockersedimenten mit
guter Durchléssigkeit der advektive Wirmetransport mit
dem Grundwasser gegeniiber der Konduktion iiberwiegt.
Des Weiteren wird dargestellt, dass die Fahnenldnge von
der FlieBgeschwindigkeit, der Entzugsleistung und den
Sedimenteigenschaften abhingt. Aufgrund der vielfilti-
gen Einflussparameter kommen sie zu dem Schluss, dass
fiir eine Genehmigung von EWS Untergrundbedingungen
und benétigte Wirmeleistung genau bekannt sein miis-
sen.

Weitere numerische Modellierungen im Bereich des
Wirmetransports im Zusammenhang von EWS wurden bei-
spielsweise von Pahud et al. (2002) und Mahabadi (2006)
durchgefiihrt. Pahud et al. (2002) verwenden numerische
Modelle, um die Auswirkungen auf das Warmetridgerme-
dium zu betrachten. Mahabadi (2006) hingegen berech-
net die Lingen von Kiltefahnen mit den Parametern fiir
den Untergrund Berlins. In Hecht-Méndez et al. (2010)
werden weitere numerische Modellwerkzeuge und Anwen-
dungen im Zusammenhang von EWS ausfiihrlich disku-
tiert.

Solche numerischen Modellierungen eignen sich insbe-
sondere fiir groBe Anlagen mit mehreren EWS und hetero-
gene Aquifere. Die im Folgenden présentierten analytischen
Gleichungen erlauben hingegen eine schnelle Abschitzung
der Ausdehnung von Kiltefahnen bei Einzelanlagen unter
der Annahme eines homogenen Untergrunds. Fiir den hiu-
figsten Einsatz von EWS, nidmlich bei Einfamilienhiusern,
kann in der Regel kein numerisches Wirmetransportmodell
erstellt werden, und man ist auf Vereinfachungen angewie-
sen. Dennoch miissen zur Planung alle wichtigen Wirme-
transportmechanismen im Grundwasser, d. h. Konduktion,
Konvektion und Dispersion, beriicksichtigt werden. Ziel die-
ser Arbeit ist die Abschitzung der maximalen Linge von
Kiltefahnen im Grundwasser durch den Einsatz von EWS.
Dazu werden analytische Losungen zum Wérmetransport
im Grundwasser fiir den stationédren Zustand herangezogen.
Schwerpunkt ist die analytische Beschreibung fiir den zwei-
dimensionalen (2D-) Fall ausgehend von einer vertikalen
Linienquelle (EWS). Zum Vergleich wird auch der dreidi-
mensionale (3D-) Fall diskutiert. Im Gegensatz zu vielen
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existierenden Arbeiten zum Wéirmetransport im Grundwas-
ser (z. B. Bear 1972, De Marsily 1986) werden sowohl die
hydromechanische Dispersion als auch die Wirmeleitung
im Grundwasser beriicksichtigt (z. B. Hidalgo et al. 2009,
Molina-Giraldo et al. 2010). Nachfolgend werden zuerst die
analytischen Gleichungen vorgestellt und anschlieend ei-
nige Beispielrechnungen zur Ausdehnung der Kiltefahnen
durchgefiihrt. Des Weiteren werden die Ergebnisse im recht-
lichen Kontext diskutiert und im Vergleich zu den Resultaten
aus den numerischen Modellierungen von Pannike (2005)
und Pannike et al. (2006) betrachtet.

Temperaturausbreitung im Grundwasser

Die Grundlagen des Stoff- und Wirmetransports finden sich
z. B. in Bear (1972), Hafner et al. (1992) und De Marsi-
ly (1986). Carslaw & Jaeger (1959) erldutern die mathema-
tischen Grundlagen des Wirmetransports. Analytische Lo-
sungen fiir den Wirmetransport im Grundwasser finden sich
beispielsweise in Diao et al. (2004) und Hecht-Méndez et al.
(2010).

Bei der Berechnung von Temperaturanomalien im Unter-
grund sind konduktiver und konvektiver Wirmetransport zu
unterscheiden sowie stationédre und nichtstationdre Bedin-
gungen. Wegen der dhnlichen Beschreibung von Stoff- und
Wiirmetransport konnen analytische Losungen zum Trans-
port von Schadstoffen (Fried et al. 1979, Domenico & Rob-
bins 1985) auch fiir Wiarmetransport verwendet werden.

Grundsitzlich wird in analytischen Ansétzen zwischen
Punkt-, Linien- und Fldchenquellen unterschieden. Dabei
entsprechen die Linienquellen am ehesten den Erdwidrme-
sonden. Ausgangspunkt unserer Betrachtung ist eine punkt-
bzw. linienférmige Kilte- bzw. Wirmequelle im Aquifer.
Dabei werden folgende Annahmen getroffen:

e das porose Medium ist homogen,

e die physikalischen Eigenschaften sind temperaturunab-
hingig,

e die Temperatur ist iiber die komplette Linge der EWS
konstant,

e es existiert eine gleichméfBige Hintergrundtemperatur im
Grundwasser.

Fiir die Ausbreitung der Temperatur im Grundwasser gilt ge-
nerell:

aT T
[1] NCw = = —VallCy o + (A + Dpncy)
9*T  3°T  3°T aT
ox2 oy Tz ) PO

oT
= (ncy +,0sz)¥

aT
= _vancwa + (A + Dyncy)

2T 92T 9T
. - A - —F |m
axz  9y?  93z2
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T,n, Ay, cy und cs bezeichnen die Temperatur [°C bzw. K],
die Porositit [-], die Wirmeleitfahigkeit [W m~ ! K~1] des
pordsen Mediums sowie die volumetrische Wirmekapazitét
des Wassers [Jm~—3 K~!] und die spezifische Wirmekapa-
zitit des Feststoffs [J kg~! K~!]. Fiir die Trockenraumdich-
te pp [kg m3] gilt: pp = ps(1 — n), wobei ps; die Dichte
des Feststoffes (Dichte des Minerals) ist. Parameter v, steht
fiir die Abstandsgeschwindigkeit des Grundwassers [ms™'].
Der Term AT (ncy, + ppcs) bezeichnet den Energieinhalt des
pordsen Mediums [kJ m—3] (,,Energie pro Volumen*) bei ei-
ner bestimmten Temperaturdifferenz (AT). Dy, ist der hy-
dromechanische Dispersionskoeffizient [m2s~1], der meist
als Produkt der Abstandsgeschwindigkeit (v,) und der Di-
spersivitit (o) beschrieben wird. D,, kann fiir den longitu-
dinalen oder transversalen Dispersionskoeffizienten stehen
und mit der entsprechenden Dispersivitit (o oder o) be-
rechnet werden. Bei hoheren Geschwindigkeiten kann D,,
nichtlinear mit v, zunehmen (Olsson & Grathwohl 2007).
Gleichung 1 gilt analog auch fiir den Warmetransport mit
Sickerwasser in der ungesittigten Zone (Mortensen et al.
2006).
Unter stationdren Bedingungen (37 /9t = 0) fallen die

Speicherterme in Gleichung 1 weg:

oT
[2] 0= —vsncy—

dx
T T 82T>

+ A + Dm”Qu)(W + a—yz + 8—z2

bzw.

oT
3] O0=—v,—
0x

Ao 2T  3°T  9°T
*(m*”m)(%*@*@)
Die Gleichungen 1-3 sind analog zu den gingigen Stoff-
transportgleichungen im Grundwasser. Im Folgenden wer-
den rein stationire Bedingungen und nur die transversale
Dispersion betrachtet. Die Wirmeleitfahigkeit und die trans-

versale Dispersion werden dabei zum transversalen Wirme-
dispersionskoeffizienten (D;) [m? s~!] zusammengefasst:

)\' m

cyh

(4] D=

+ orv,.

D, kann fiir den stationidren Fall auch direkt aus der Wir-
meleitungsgleichung, dem Fourierschen Gesetz (1822), ab-
geleitet werden:

51 F A AT

[ ] — T /Am A_x

F ist die Wirmestromdichte [Js~! m™2], AT /Ax bezeich-
net den Temperaturgradienten [Km~! bzw. °Cm~!]. Der
Wirmeleitfahigkeitswert A,, beinhaltet sowohl die Wirme-
leitung im Feststoff als auch im Porenraum. Fiir den zusétz-
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lichen Wirmetransport durch Dispersion, d. h. im strémen-
den Grundwasser, gilt:

ney AT
6] F=av,——.
Ax

Addiert man Gleichung 5 und 6, erhilt man die gleiche For-
mulierung fiir die Koeffizienten der Wirmeleitung bzw. Di-
spersion wie in Gleichung 2 bzw. 4:

AT
[71 F =+ avgncy)—
Ax

A ney AT ney AT
= <_m +atva) w = Dl v .
Ax

Unter instationdren Bedingungen miissten die Wérmespei-
cherterme beriicksichtigt werden. Der transversale Wirme-
dispersionskoeffizient D; , lautet dann wie folgt:

A
[8] DI a = A‘m + Yt VallCw = ew + %1 Va
’ ncy + PpCs 14 200

cy N
wobei der Nenner im letzten Term den Retardationskoef-
fizienten (R) fiir den Wirmetransport darstellt (R = 1 +
(ppes)/ (ney)).

2D und 3D analytische Losungen

Analog zum Transport von Schadstoffen lassen sich die ana-
lytischen Gleichungen fiir die Berechnung der Léinge von
Temperaturfahnen fiir 2D- und 3D-Fille formulieren. Fiir
den 3D-Fall (AT in Abhéngigkeit von den raumlichen Ko-
ordinaten x, y, z; Abb. 2) lautet die analytische Losung fiir
Gleichung 2 bzw. 3 bei einer Punktquelle (analog zu Fried
et al. 1979, Forstner & Grathwohl 2007):

Fp [ -2 +2% ]
exp i

Vancydm Dy - 4D, -
a a

9] AT(x,y,2)=

AT bezeichnet die Differenz zur Hintergrundtemperatur des
Grundwassers in Kelvin oder °C an einem Punkt (x, y, z).
Fp ist die Entnahmeleistung [J s~! bzw. W] an einem
Punkt x.

Bei einer linienférmigen Quelle vertikal zur FlieBrich-
tung (2D-Fall) erfolgt die transversale Wiarmeausbreitung
nur in eine Raumrichtung (Abb. 3):

2

[10] AT (x, y) = FL wp<_@3).
VaNCy /4”szjc_a 4Dlﬁ
Fy ist hier die Entnahmeleistung pro Linge [Js~' m~! bzw.
wm™.

Interessiert nur die Temperaturentwicklung entlang der
Achse der Fahne, d. h. fiir y = 0 und z = 0, dann fallen die
Exponentialterme in den Gleichungen 9 und 10 weg. Im 3D-

Fall dndert sich die Temperatur mit 1/x und im realistische-
ren 2D-Fall mit 1/4/x.

Warmequelle/-senke

Fliefrichtung
in x-Richtung

Abb. 2 Quell- und Fahnengeometrie fiir eine Punktquelle; rote und
blaue Kegel bezeichnen hohe bzw. kleinere Temperaturabweichungen
vom Hintergrund

Linienquelle

%

___________

‘~:: ~~~~~ S G
Sael Teemmanam g 4
~§~~~ ’l
___________ e
—_—
FlieBrichtung
in x-Richtung

Abb. 3 Quell- und Fahnengeometrie fiir eine Linienquelle; rofe und
blaue Linien stellen eine hohere bzw. niedrigere Temperaturabwei-
chung vom Hintergrund dar

Liegt statt einer Punkt- und Linienquelle eine flichen-
hafte Quelle senkrecht zur Stromungsrichtung (y,z) vor
(Abb. 4a), dann gilt fiir den Temperaturverlauf entlang der
Fahnenachse im 3D-Fall:

Y z
[11] AT (x) = ATperf erf .
4./Dx 4./D =

Y und Z bezeichnen die Ausdehnung der Flichenquelle.
Der Ursprung des Koordinatensystems liegt hier in der Mit-
te der Flichenquelle (Abb. 4a, 4b). Die Wirmeausbreitung
findet somit in der Y Z-Ebene in jeweils zwei Richtungen
(£y und =+z) statt. Wird der Ursprung an den Rand der
Flache verlegt, kann die Wirmeausbreitung in dieser Ebe-
ne nur noch in eine Richtung (—y) stattfinden (Abb. 4c). Es
gilt dann fiir die vertikale Koordinate in Gleichung 11 nicht
z/4 sondern z/2 (Domenico & Schwartz 1990). Die Ent-
nahmeleistung hingt somit mit der Temperaturdifferenz in
der Quelle (ATp) tiber die senkrecht zur FlieBrichtung von
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a) Flachen-
quelle

=

FlieRrichtung
in x-Richtung

Abb. 4 (a) Quell- und Fahnengeometrie fiir eine Flichenquelle. Die
gestrichelte und die durchgezogene Linie zeigen die vertikale (z) und
horizontale (y) Ausdehnung der Temperaturabweichung vom Hinter-
grund an. (b) Der Ursprung des Koordinatensystems liegt in der Mitte
der Flachenquelle. (¢) Der Ursprung des Koordinatensystems liegt am
Rand der Fliachenquelle, die Wérmeausbreitung entlang y ist in zwei
Richtungen, entlang z nur vertikal nach unten moglich

der Quelle eingenommenen Fliche (A = Y Z) und der Ab-
standsgeschwindigkeit wie folgt zusammen:

[12] Fp = ATynv,cyA.
Im 2D-Fall (quasi infinite vertikale Quelle mit Breite Y) gilt

dann:

Y
[13] AT (x) = ATperf| ———
4 /Dy lj“—a
In diesem Fall hingt die Entzugsleistung mit der Tempera-
turdifferenz in der Quelle (ATp) und der FlieBgeschwindig-

keit wie in Gleichung 12 zusammen, wird aber pro Tiefe z
angegeben:

Fp
[14] Fr = A = ATonv,cy Y.

Dominiert die Querdispersion gegeniiber der Wirmeleitung
(¢rvg > A/(cyn)), dann ist entsprechend Gleichung 11

@ Springer

— 3D-Punktquelle, GI. 9 |

S e 3D-Flachenquelle, GI. 11

9 - —— 2D-Flachenquelle, GI. 13
S R 2D-Linienquelle, GI. 10

-8 4

-10 T T
107" 10° 10" 102
Ausdehnung x [m]

Temperaturabweichung vom Hintergrund [K]

Abb. 5 Vergleich der analytischen Losungen fiir 2D- (blau) und
3D-Fille (rot) fiir Punkt- bzw. Linienquellen und Flachenquellen mit
v, = 8,0 x 107¢ ms~! (ca. 0,7 mTag_l), n=0,31, s = 0,1 m,
o=1m A=20Wm KL, Fp =60 W bzw. F, =60 Wm™!,
Y=Z=1m

und 13 die Ausdehnung der Temperaturfahne unabhéngig
von der Fliegeschwindigkeit v,,.

Die transversale Ausbreitung der Temperatur in der ab-
stromigen Fahne in eine Raumrichtung (y oder z; hier durch
r ersetzt) kann ndherungsweise iiber das mittlere Verschie-
bungsquadrat abgeschitzt werden:

[15] rzzzD,vi

a

oder bei Uberwiegen der Querdispersion:
[16] r? = 2a,x.

Zur Berechnung der Ausdehnung von Kiltefahnen stehen
also verschiedene analytische Losungen zur Verfiigung, die
von der Quellgeometrie (Punkt-, Linien- oder Flachenquel-
le) abhingig sind. Fiir den folgenden Vergleich der analy-
tischen Losungen wurden mittlere Werte von Kies verwen-
det (Abb. 5). Die analytischen Losungen fiir die Punkt- und
Linienquellen zeigen im Vergleich zu den Flichenquellen
groflere Temperaturabweichungen im direkten Abstrom der
Sonde; in einigem Abstand (hier bereits ab ungefihr 2 m)
von der Sonde stimmen die Losungen jeweils fiir den 2D-
und 3D-Fall aber sehr gut iiberein. Im 3D-Fall klingt die
Temperaturanomalie schneller ab als im 2D-Fall, da hier
eine weitere Raumrichtung fiir die Ausbreitung (,,Verdiin-
nung*) der Wirme bzw. Kilte zur Verfiigung steht. Der
2D-Fall (vertikale Linienquelle) kommt in der Realitit ei-
ner Erdwirmesonde wohl am néchsten und kann deshalb fiir
die Bestimmung der maximalen Ausdehnung der Kiltefah-
ne verwendet werden (GIl. 10 bzw. 18).
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Ausbreitung von Kéltefahnen

Wie Abbildung 5 zeigt, konnen zur Berechnung der Ausdeh-
nung der Temperaturfahne bis zu einem Punkt x mit fest-
gelegter absoluter Temperaturdifferenz (relativ zur Hinter-
grundtemperatur) AT (x) in GrundwasserflieBrichtung (y =
z = 0) einfache analytische Losungen, d. h. Gleichungen 9
und 10, herangezogen werden:

Fp
(1713D: x=——75,
vancw4nDt7"
F2
[18] 2D: x=—5——L 5
van<cydm Dy AT

Uberwiegt bei gegebener Entnahmeleistung (Fp) die Wir-
meleitung (1) gegeniiber der hydromechanischen bzw. ther-
mischen Querdispersion (D;), dann nimmt die Linge der
Temperaturfahne im 2D-Fall mit zunehmender FlieBge-
schwindigkeit ab. Dominiert die hydromechanische Disper-
sion, was aber erst bei FlieBgeschwindigkeiten iiber I md !
und verhidltnismiBig groBen Querdispersivititen (>10 cm)
zu erwarten ist, dann reduziert sich die Ausdehnung der
Temperaturfahne im 3D-Fall nach Gleichung 17 linear (hier
nicht graphisch dargestellt) und im 2D-Fall quadratisch mit
zunehmender Fliegeschwindigkeit (siche Abb. 6). Dies
hingt damit zusammen, dass bei hoheren FlieBgeschwindig-
keiten die oberstromige Wirmezufuhr zur Sonde entspre-
chend groBer ist und die Quervermischung mit zunehmender
FlieBgeschwindigkeit ebenfalls zunimmt.

Nach Gleichung 18 kann sehr einfach die Strecke berech-
net werden, in der die beispielsweise an der Erdwérmson-
de aufgetretene Temperaturabweichung in FlieBrichtung bis
auf eine bestimmte Temperaturdifferenz (AT (x)) abgeklun-
gen ist. Die wichtigsten Parameter sind die Entzugsleistung
(Fy), die zwischen 10 Wm~! und 100 Wm~™"! variieren

kann, und als technisch-rechtliches Kriterium die akzepta-
ble Temperaturabweichung vom Hintergrund (AT (x)). In
der Schweiz werden dafiir beispielsweise £3°C akzeptiert
(GSchV-CH 1998).

Eine Ubersicht zu weiteren hydraulischen und thermi-
schen Parametern fiir verschiedene porose Medien bietet
Tabelle 2. Exemplarisch werden jeweils Minimal- und Ma-
ximalwerte der gesteinsspezifischen Porositits- und Wir-
meleitfahigkeiten angegeben. Die mittlere Warmeleitfahig-
keit des Untergrundes liegt bei ca. 2,1 Js™!m~! K~! (1,5
3,075~ ! m~! K1), Die Wirmeleitfihigkeit des Untergrun-
des ist abhingig von der Porositit, daher konnen die Wir-
meleitfahigkeitswerte grundsétzlich auch iiber Mischungs-

10*
10°

10?

10"

10°

107

Ausdehnung x [m]

—— AT=1K % =0,01m
------ AT=3K o =0,01m
105 | — AT=1Ka,=0,10m
------ AT=3K 0, =0,10 m
107 T T T
107 107 10° 10’ 102
Abstandsgeschwindigkeit v, - 10° [m s7"]

1072 4

Abb. 6 Ausdehnungen der Kiltefahnen nach Gl. 18 in Abhingigkeit
von der transversalen Dispersivitit und der Abstandsgeschwindigkeit
mit F; =—60 Wm~};72=0,31;2=2,0 Wm~!K~!

Tab. 2 Ubersicht zu Abstandsgeschwindigkeiten, Porosititen und Wirmeleitfahigkeiten von Locker- und Festgesteinen. Die Abstandsgeschwin-
digkeiten wurden nach dem Gesetz von Darcy mit einem Gradienten von 1 - 103 berechnet. Die min. und max. Werte hier spiegeln nur die
Extremwerte wider. Die Mittelwerte wurden aus diesen und weiteren Werten berechnet

Medium Abstandsgeschwindigkeit Porositit Wirmeleitfahigkeit

Ve [ms™ 1" n - A[Wm K1

Mittelwert Min. Max. Mittelwert Min. Max. Mittelwert
Kies 8,0 x 10~6ach 0,24¢ 0,38¢ 0,31 1,8 1,81 1,8
Sand 1,5 x 10~ 6aceti 0,254 0,53¢ 0,38 1,7 5,01 2,5
Schluff 1,0 x 107724k 0,34¢ 0,61¢ 0,45 0,91 2,4 1,6
Ton 1,0 x 10~ 10acki 0,34¢ 0,704 0,49 0,9 2,31 1,5
Sandstein 5,9 x 107 7bedeg 0,054 0,304 0,15 1,3¢ 4,3b 2,5
Kalkstein 7,5 x 1078bcde 0,005¢ 0,40° 0,13 1,4% 4,1k 3,0
Tonstein 5,5 x 10713k 0,005¢ 0,40° 0,14 1,5 2,2k 1,9
Kristallin 43 x 10~8bed od 0,025¢ 0,01 1,9 4,11 2,8

“Berechnet iiber k r-Mittelwerte aus: “Balke et al. (2000); "De Marsily (1986); “Domenico & Schwartz (1990); dFreeze & Cherry (1979);
CHiifner et al. (1992); Holting (1996); SLGRB (2007); MSchulze (2004); VDI 4640 Blatt 1 (2000); {Pannike (2005); XAfU (2005)
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Tab. 3 Mittlere Abstandsgeschwindigkeiten in porésen Medien sowie die daraus berechnete Transportstrecke (nach Gl. 21) nach 100 Tagen

(Stationaritatskriterium)

Poroses Medium

Abstandsgeschwindigkeit

Wegstrecke nach

v [md™'T" 100 Tagen [m]
Kies 0,78ch 69.1
Sand 0,18ceti 133
Schluff 0,0092-¢-d:f 0.9
Sandstein 0,05bc-d.e.e 5.1
Kalkstein 0,0070c.de 0.7
Kristallin 0,0040c.d b.c.d 0.4
Lockergestein (Mittelwert) 0,2 20,8
Festgestein (Mittelwert) 0,05 4.8

“Berechnet iiber k r-Mittelwerte aus: *Balke et al. (2000); bDe Marsily (1986); “Domenico & Schwartz (1990); dFreeze & Cherry (1979);
Hifner (1992); fHolting (1996); 2LGRB (2007); PSchulze (2004); VDI 4640 Blatt 1 (2000)

gesetze bestimmt werden (z. B. Anderson 2005). Die hier
angegebenen Werte sind jedoch der Literatur entnommen.
Die mittlere Porositat betragt 0,30 (0,13-0,49). Die trans-
versale Dispersivitit o, mit deutlich kleineren Werten als
die longitudinale Dispersivitit ist meist nur ein Bruchteil
der mittleren KorngréBe und liegt in Abhéngigkeit der Ab-
standsgeschwindigkeit und des Beobachtungsmaf@stabs zwi-
schen 0,06 mm und 30 cm (z. B. Klenk & Grathwohl 2002,
Maier & Grathwohl 2006, Olsson & Grathwohl 2007, Blum
et al. 2008).

Die bisher aufgefiihrten Gleichungen gelten nur fiir den
stationdren Zustand, der sich mit abnehmender Fliege-
schwindigkeit und zunehmender Retardation der Tempera-
tur immer langsamer einstellt. Tatsdchlich wiirde nach Glei-
chung 18 mit abnehmender FlieBgeschwindigkeit eine zu-
nehmend lange Temperaturfahne entstehen, die aber ent-
sprechend lange brauchen wiirde, bis sie sich ausgebildet
hat (bei stagnierendem Wasser wiirde sich eine Tempera-
turanomalie immer weiter ausbreiten). Der zur Abschidtzung
der Geschwindigkeit einer Temperaturfront nétige Retarda-
tionsfaktor R [—] ergibt sich aus der Gesamtwéirmekapazitit
des pordsen Mediums und der Wirmekapazitit des mobilen
Wassers (4.185 kIm 3 K~ 1):

_ nCy + PbCs — 1+ pbcs.
NCy nCy

Bei einer Porositiat von 0,33, der Feststoffdichte und Wir-
mekapazitit von 2.650 kgm™> bzw. 800 Jkg~! K~! von
Quarz ergibt sich ein Retardationsfaktor von rund 2, was
auch durch Literaturwerte bestétigt wird (Andrews & An-
derson 1979, Molson et al. 1992, Riihaak et al. 2008). Die
nach einer bestimmten Zeit erreichte Transportstrecke x bei
Beachtung der Retardation R ist daher:

vat

Uberschligig kann man somit davon ausgehen, dass bei ei-
ner FlieBgeschwindigkeit von 1 md~! innerhalb einer Heiz-

[19] R
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periode von 100 Tagen eine Kiltefahne stationir wiirde und
eine Linge von 50 m erreicht. In Tabelle 3 sind zusammen-
fassend fiir mittlere Abstandsgeschwindigkeiten und einem
hydraulischen Gradienten von i = 1 - 1073 die maximalen
Ausdehnungen (zuriickgelegte Strecke des Grundwassers)
innerhalb des betrachteten Zeitraums von 100 Tagen darge-
stellt. Diese jedoch wurden konservativ (ohne Retardation)
mit

[21] x = vt

berechnet. In Deutschland werden meist 10 m als Min-
destabstand zwischen zwei geothermischen Anlagen auf
nebeneinander liegenden Grundstiicken empfohlen (vgl.
Tab. 1). Basierend auf den Entzugsleistungen aus der VDI
4640 konnen nach Gleichung 18 diese 10 m innerhalb einer
Heizperiode von 100 Tagen bei den meisten Gesteinsein-
heiten (Einheit aus Feststoff und Porenraum), wie beispiels-
weise bei Ton, Schluff und Sandstein eingehalten werden
(siehe Parameteriibersicht in Tab. 2). Allerdings ist eine sol-
che Ausdehnung noch nicht stationir und erweitert sich bei
dominant-konduktiven Bedingungen in den néichsten Heiz-
perioden.

Die Lidngen der innerhalb einer Betriebsphase von 100 Ta-
gen stationdr werdenden Kiltefahnen in kiesigen und san-
digen Grundwasserleitern sind in Abbildung 7 dargestellt.
Dabei wurden die Kéltefahnen mit krp=18- 1073 ms™!
(Kies) und 2,5 - 1074 ms~! (Sand); n, = 0,22 bzw. 0,16;
i=1,0- 1073 und weiteren Werten entsprechend Tabel-
le 2 berechnet. Die horizontale blaue Linie kennzeichnet
den héufig verwendeten 10 m-Mindestabstand (Abb. 7). Die
Linie fiir Sand endet bei der innerhalb einer Heizperiode von
100 Tagen moglichen Transportstrecke nach Gleichung 21
bei 13 m und iiberschreitet somit die 10 m. Diese Ausdeh-
nung wird bereits mit einer Entzugsleistung von 35 Wm™!
erreicht. Die Kiltefahne in Kies iiberschreitet ebenfalls den
10 m-Mindestabstand, kann aber dafiir stationidr werden und
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Abb. 7 Ausdehnungen der Kiltefahnen in Kies und Sand nach Glei-
chung 18 bei einer Abkiihlung von AT (x) = 1,0 °C. Die horizonta-
le blaue Linie kennzeichnet den von den Behorden empfohlenen bzw.
einzuhaltenden 10 m-Mindestabstand. Die Linie fiir Sand endet bei der
innerhalb einer Heizperiode von 100 Tagen maximal moglichen Aus-
dehnung von 13 m

erreicht im gewihlten Modellszenario bei Fy = 100 Wm™!
eine Linge von 33,1 m.

Betrachtet man die in verschiedenen Regelwerken emp-
fohlene Sondenabstinde, die im Schnitt bei 5 m liegen, er-
gibt sich ein dhnliches Bild. In Einzelfillen werden 6 m als
Mindestabstand zur nédchsten EWS empfohlen. Die Kilte-
fahne in Sand wird bei einer Entzugsleistung ab 20 W m™!
(22 Wm™!) linger als 5 m (6 m), die Kiltefahne in Kies
erreicht diese Linge ab 39 Wm~! 43 Wm™"). In der
VDI 4640, Blatt 2 werden als mogliche Entzugsleistungen
fiir 2.400 Betriebsstunden bei wasserfiihrendem Sand und
Kies 55-65 Wm™!, fiir Einzelanlagen mit starkem Grund-
wasserfluss 80-100 W m™! genannt, d. h. die Kailtefah-
nen im Kies sind bei diesen Entzugsleistungen ldnger als
10 m.

Hier ist jedoch anzumerken, dass die Berechnung der
Linge von einer konstanten Entzugsleistung iiber einen
Zeitraum von 100 Tagen ausgeht, was den EWS-Betrieb in
der Praxis nur bedingt simuliert, da die Entzugsleistung tdg-
lich variiert.

Ergebnisse und Diskussion

Die thermische Nutzung des Untergrundes durch Erdwir-
mesonden (EWS) fiihrt zu Temperaturanomalien (Wirme-
oder Kiltefahnen) im Untergrund. Deren Ausdehnung muss
bekannt sein, um ihren Einfluss auf benachbarte geothermi-
sche Anlagen sowie die Okosysteme des Untergrundes, ins-
besondere des Grundwassers interpretieren zu kénnen (z. B.

Schippers & Reichling 2006, Brielmann et al. 2009). Die
Linge einer Kiltefahne wird u. a. von thermischen und hy-
draulischen Materialparametern bestimmt und variiert daher
unter sonst gleichen Bedingungen je nach hydro- und geo-
logischer Einheit. Der Einfluss unterschiedlicher hydrauli-
scher Gradienten sowie der hydraulischen als auch thermi-
schen Dispersion konnte je nach Einzelfall vertieft werden.
Zum Einfluss des hydraulischen Gradienten bestehen bisher
jedoch nur wenig grundlegende Untersuchungen (z. B. Bay-
er & Finkel 2006). Der Einfluss der thermischen Dispersion
auf die Liange der Kéltefahnen wird in Molina-Giraldo et al.
(2010) mithilfe von analytischen Losungen und in Hidalgo
et al. (2009) anhand von numerischen Simulationen ausfiihr-
lich diskutiert.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Grundwasserstromung in
Sanden und Kiesen eine wichtige Rolle beim Wérmetrans-
port spielt und nicht vernachléssigt werden kann. Der vorge-
stellte einfache analytische Ansatz (Gl. 18) kann fiir die Ab-
schitzung der maximalen Linge von Kiltefahnen im Grund-
wasser im stationdren Zustand eingesetzt werden. Bei den
typischen Entzugsleistungen nach VDI 4640 werden Kilte-
fahnen im Kies innerhalb der hier angenommenen Heizpe-
riode von 100 Tagen stationir und deutlich linger als die
in den Leitfaden hiufig empfohlenen 10 m. Die Grenzemp-
fehlung von 10 m wird von Kiltefahnen in Kiesen bereits
bei einer Entzugsleistung von 55 W m™!, sowie einem hy-
draulischen Gradienten von 1 - 1073 {iberschritten. Uber die
Sommerperiode kann sich jedoch die im Winter enstande-
ne Temperaturanomalie aufgrund der hohen Flie3geschwin-
digkeiten wieder vollstidndig regenerieren. Bisherige Model-
lierungen mit geringdurchlidssigen Grundwasserleitern ha-
ben gezeigt, dass bei dominant-konduktiven Bedingungen
ein kontinuierlicher Abkiihlungstrend besteht, bei dem eine
vollstindige Regenerierung iiber die Sommermonate nicht
stattfindet (Hdhnlein et al. 2009). Dabei wurden verschie-
dene Szenarien angenommen. Mit geringerem Grenz- und
Sondenabstand (2 x 3 m) besteht eine dauerhaft starkere Ab-
kiihlung als bei groBerem Abstand (2 x 5 m). Dies bedeu-
tet, die Kéaltefahnen im Kies werden zwar innerhalb einer
Heizperiode linger als die Kiltefahnen in Gesteinen mit ge-
ringerer Durchléssigkeit, konnen sich jedoch auch schneller
regenerieren.

Pannike et al. (2006) kommen zu dem Ergebnis, dass die
Kiltefahnen mit einer akzeptierten Abweichung der Tempe-
ratur von der ungestorten Untergrundtemperatur von 1,0°C
bereits in Mittelsand ihre maximale Linge nach der ersten
Betriebsphase erreichen. Dabei erlangen sie beispielswei-
se bei einer Wirmeleistung von 4,5 kW {iiber 1.800 h und
zusitzlicher Kilteleistung von 2 kW in 500 h mit v, =
3,1-107° ms™! eine Linge von ca. 4 m. Wird die Anla-
ge zusitzlich noch zur Bereiststellung von Warmwasser im
Sommer und Winter genutzt, werden die Kiltefahnen iiber
5 m lang. Definiert man Kéltefahnen iiber eine Temperatur-
abweichung von nur 0,1 °C, dann erreichen sie eine Linge
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von iiber 100 m und bendtigen ungefihr 10 Jahre, um sta-
tiondr zu werden. Die Linge der stationdren Fahne nimmt
mit zunehmender FlieBgeschwindigkeit ab (Gl. 18). Dabei
ist jedoch zu beachten, dass die Modellierungen von Pannike
et al. (2006) fiir einen ldngeren Zeitraum (30 Jahre) durch-
gefiihrt wurden. Die Kiltefahnen haben hier also bereits die
Stationaritit erreicht.

Die Ergebnisse von Pannike et al. (2006) bestitigen, dass
mit steigender FlieBgeschwindigkeit der konvektive Wir-
metransport gegeniiber dem konduktiven zunehmend do-
miniert. Beziiglich der Abstinde zu benachbarten Grund-
stiicken kommen sie zu dem Ergebnis, dass bei einer akzep-
tierten Abkiihlung von < 1,0 °C, sowie einem Wérmebedarf
von 4,5 kW bei einem Untergrund aus Mittel- bis Grobsand,
der Grenzabstand von 5 m ausreicht. Fiir geringere Durch-
lassigkeiten werden dagegen groBere Abstinde notig. Der
Sondenabstand zwischen zwei EWS parallel zum Grund-
wasserfluss sollte nach Pannike et al. (2006) bei feinsandi-
gem Untergrund zwischen 6 m und 10 m liegen. Bei einer
Wirmeleistung von 3 kW sind bei Ton und Schluff Grenz-
abstinde von 8 m und bei Fein-, Mittel- und Grobsand 5 m
bis 20 cm erforderlich.

Die Ergebnisse der analytischen und numerischen Mo-
delle zeigen, dass pauschale Empfehlungen fiir Mindestab-
stinde den unterschiedlichen Untergrundbedingungen und
der jeweiligen geothermischen Nutzung teilweise nicht ge-
recht werden. Einfache analytische Losungen (Gl. 18) er-
lauben jedoch, den Untergrundverhiltnissen bedingt gerecht
zu werden und konnen an einzelnen Standorten zur schnel-
len Abschitzung von Fahnenldngen herangezogen werden.
Sie beriicksichtigen neben der Konvektion und Konduktion
auch den dispersiven Wiarmetransport. Grundsétzlich 1dsst
sich zusammenfassen, dass bei einem Untergrund mit hohe-
rem Grundwasserfluss die Kéltefahnen iiber ldngere Zeitrdu-
me kiirzer sind und sich schneller regenerieren als bei gerin-
geren Durchléssigkeiten, wie beispielsweise bei Ton, Sand-
oder Kalkstein. Fiir die Genehmigungspraxis heif3t das, dass
bei gut durchlidssigen Grundwasserleitern die vorhandenen
Abstandsempfehlungen kurzfristig (1 Heizperiode) ausrei-
chen. In gering durchldssigem Untergrund konnen sich Kil-
tefahnen dariiber hinaus iiber lingere Zeitrdume (Jahrzehn-
te) deutlich weiter ausdehnen. Geht man von einer erlaubten
Abweichung von der Hintergrundtemperatur von 1,0 °C aus,
wiirden dann bei Kleinanlagen in stark durchlissigen Kie-
sen mit den moglichen Entzugsleistungen nach VDI 4640
die 10 m fiir eine Heizperiode nicht ausreichen. Es kann
jedoch davon ausgegangen werden, dass sich die Kaltefah-
nen aus dem Winter vollstindig im Sommerhalbjahr reg-
nerieren. Fiir eine nachhaltige geothermische Nutzung be-
deuten diese Ergebnisse, dass in Lockergesteinen (hier Kies
und Sand) gegeniiber Festgesteinen langfristig kiirzere Kil-
tefahnen auftreten, die sich auch schneller regenerieren kon-
nen. Diese Aspekte sollten in der Praxis bei den Genehmi-
gungsbehorden und bei Planungen von Siedlungsstrukturen
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beriicksichtigt werden. Wenn der Untergrund kontrolliert als
Energieressource genutzt wird, dann konnen EWS in der
Gebidudeklimatisierung weiter erheblich an Bedeutung ge-
winnen.
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