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Lateinische Buchstaben

a Rohr- bzw. Schenkelabstand m

CpF spezifische Warmekapazitat des Fluids J/(kgK)
Cvs volumetrische Warmekapazitat des Bodens J/(m3K)
Cuc volumetrische Warmekapazitat des Betons J/(m3K)
Cus volumetrische Warmekapazitat der Kornfraktion des Bodens J/(m3K)
Cuw volumetrische Warmekapazitat von Wasser J/(m3K)
d: Abstand Rohrachse und AuRenseite Rohrschicht m

d> Abstand Rohrachse und Innenseite Rohrschicht m

da aulRerer Rohrdurchmesser m

di innerer Rohrdurchmesser m

do Schichtdicke der Uberlagerungsschicht / Warmedammung m

do Schichtdicke der Warmeleitlamelle / Abdichtung m

Dm Dispersionskoeffizient m2/s

Ks Durchlassigkeitsbeiwert m/s

L Lange m

Lp Rohrlange m

n Porenanteil -

Nimax maximaler Porenanteil bei lockerster Lagerung -

Nemin minimaler Porenanteil bei dichtester Lagerung -

Npr Porenanteil bei Proctordichte -
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P Entzugsleistung W
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q Warmestrom W/m bzw. W/m?
01 Warmestrom nach aul3en W/m?2
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Q Wwarmequellen / -senken W/m3
Qv Volumenstrom / Durchfluss I/h bzw. m3/s
R thermischer Widerstand mK/W bzw. m2K/W
Rconv thermischer Widerstand aus Konvektion mK/W bzw. m2K/W
Rcond thermischer Widerstand aus Konduktion mK/W bzw. m2K/W
Reft effektiver Warmeuibergangswiderstand mK/W bzw. m2K/W
Rmin zulassiger Biegeradius m

Rp Rohrwiderstand mK/W bzw. m2K/W
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Rse auRRerer Warmeubergangswiderstand m2K/W
Rs,i innerer Warmeubergangswiderstand m2K/W
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T Temperatur °C
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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Die thermische Nutzung des Untergrunds mit thermo-aktiven Bauteilen stellt eine innovative
Maoglichkeit zur Deckung des Heizwédrmebedarfs von Gebauden dar. Fiur die Auslegung und
Berechnung von flachigen thermo-aktiven Bauteilen (z. B. Wande, Bodenplatten, etc.) fehlen
derzeit jedoch geeignete Berechnungsansatze, da die Verhéltnisse stark von den
Gegebenheiten bei rotationssymmetrischen Systemen (z.B. Energiepfahlen) abweichen.

Durch den Lehrstuhl fur Geotechnik im Bauwesen der RWTH Aachen wurde in
Zusammenarbeit mit der Geophysica Beratungsgesellschaft mbH (Aachen) ein
Berechnungsansatz auf Basis des Modell-im-Modell-Ansatzes entwickelt, welcher es
ermoglicht alle relevanten Einflussfaktoren auf den Warmetransport gleichzeitig zu
berticksichtigen. Der Ansatz wurde in das Finite-Differenzen Programm SHEMAT-Suite
implementiert. Die kleinmaf3stéablichen Vorgéange im Bauteil werden Uber thermische
Widerstande abgebildet, wahrend die groRBmalfistablichen Effekte im Untergrund numerisch
abgebildet werden. Der mathematische Ansatz sowie dessen Implementierung wurden durch
Laborversuche und numerische Vergleichsrechnungen mit einem vollstandig diskretisierten
numerischen Finite-Elemente Modell verifiziert und kalibriert. Die Ergebnisse der Simulationen
zeigen gute Ubereinstimmungen. Die Rechenzeiten des neuen Moduls sind jedoch deutlich
reduziert, sodass der Ansatz auch fur die praktische Anwendung geeignet ist.

Mit Hilfe des neuen Berechnungsmoduls wurden umfangreiche Parameterstudien
durchgefihrt, um die mafligebenden Einflussfaktoren auf den Warmetransport zu ermitteln. Als
Ergebnis wurden allgemeine Handlungsempfehlungen fir die Planung von thermo-aktiven
Bauteilen abgeleitet. Prinzipiell steuern vor allem der Volumenstrom im Absorbersystem, die
wirksame Temperaturdifferenz zwischen Untergrund und Absorbersystem sowie die
konstruktive Ausbildung des Bauteils die Leistungsfahigkeit des Systems. Prinzipiell sollte
stets eine Rohrstromung auf3erhalb des laminaren Bereichs und eine ausreichend hohe
wirksame Temperaturdifferenz im System eingestellt werden. Bei der konstruktiven
Durchfiihrung ist die Rohranzahl in der Wand nach thermischen und hydraulischen Aspekten
zu bestimmen. Weiterhin ist der Warmestrom in den Innenraum durch eine ausreichende
Innendammung sowie einer Anordnung der Rohre in der Nahe des Erdreichs zu minimieren.

Durch eine prazise Abschatzung der Leistungsfahigkeit von thermo-aktiven Bauteilen in der
Planungsphase ist nun eine Ausweitung der Technik in der Praxis moglich. Weiterer
Forschungsbedarf besteht noch in der Integration des Sekundéarkreislaufs, in der Abbildung
von Kurzzeiteffekten sowie in der Betrachtung von grolmalRstéblichen, innerstadtischen
Einflissen (Stromungsmodelle, Temperaturmodelle, etc.).

Das Projekt ,Entwicklung einer Software zur Berechnung der Erdwarmenutzung mittels
thermo-aktiver Abdichtungselemente an erdberiihrenden flachigen Bauteilen® wurde von der
Deutschen Bundesstiftung Umwelt unter dem AZ 29646 gefordert. Allen Beteiligten sei an
dieser Stelle herzlich gedankt.
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1 Einleitung

1 Einleitung

Die thermische Nutzung des Untergrunds mit Hilfe von erdberthrenden Bauteilen (im
Folgenden ,thermo-aktive Bauteile®) stellt eine vielversprechende Mdglichkeit der Deckung
des Heizwarmebedarfs von Gebauden dar. Thermo-aktive Bauteile sind dadurch
gekennzeichnet, dass in ohnehin erforderliche Bauteile Absorberrohre integriert werden,
wodurch ein Warmeentzug aus dem Untergrund ermdglicht wird. Somit kénnen in einem
Bauteil mehrere Funktionen vereint werden, sodass die Investitionskosten im Vergleich zu
herkdbmmlichen Systemen der oberflichennahen Geothermie (Erdwarmesonden,
Erdwarmekollektoren) deutlich reduziert werden kénnen.

Der Energiepfahl stellt das (weltweit) am weitesten verbreitete thermo-aktive Bauteil dar. In
neuerer Zeit werden jedoch auch vermehrt flachige Bauteile (Schlitzwénde, Spundwande,
Kellerwadnde, Bodenplatten, Tunnel) thermisch aktiviert ([Ma2004]; [Bra2006]; [Ad2009];
[Sch2013]; [Pu2013]). Am Lehrstuhl fir Geotechnik im Bauwesen (GiB) wurden in diesem
Zusammenhang thermo-aktive Abdichtungselemente entwickelt und in groRmafstablichen
Laborversuchen erprobt [Zie2011]. Bei diesem System werden in herkbmmliche Betonschutz-
platten aus Polyethylen hoher Dichte (PE-HD) Absorberrohre integriert. Durch die thermische
Aktivierung von abzudichtenden Bauteilen direkt im Bereich der Abdichtung kann die
Wirtschaftlichkeit gegentber nur Uber den Beton aktivierten Systemen deutlich gesteigert
werden, da ein nahezu direkter Kontakt zum Erdreich erreicht werden kann. In diesem
Zusammenhang stellen vor allem flachige Bauteile (insbesondere im strémenden
Grundwasser) ein grof3es energetisches Potential dar, da sie tUber gro3e erdberiihrende
Flachen verfigen.

Thermo-aktive Bauteile kdnnen nur dann wirtschaftlich und 6kologisch effizient eingesetzt
werden, wenn die mogliche Warmeentzugsleitung aus dem Untergrund realitdtsnah
prognostiziert werden kann. Die Auslegung von oberflichennahen geothermischen Anlagen
erfolgt in Deutschland nach VDI 4640. Hierin wird fur (flachige) thermo-aktive Bauteile eine
systemangepasste Berechnung gefordert, da die Angabe von allgemeinen Erfahrungswerten
nicht moglich ist. Fur Energiepfahle wurden in jlingster Zeit erste Berechnungsansétze auf
Basis der Systemanalogie zu Erdwarmesonden entwickelt und erprobt (z. B. [L02013]). Fur
flachige Bauteile fehlen derzeit jedoch noch geeignete Berechnungsansatze, die eine
systemangepasste Berechnung ermdoglichen. Dies ist darauf zurlickzufthren, dass die
physikalischen Vorgénge deutlich von denen von rotationssymmetrischen Systemen (wie z. B.
Erdwarmesonden) abweichen und durch eine hthere Komplexitat gekennzeichnet sind.
Dariber hinaus sind die erforderlichen Betrachtungsmalstdbe fir den Untergrund
(Metermal3stab) und das Bauteil (Zentimetermafistab) sehr unterschiedlich, was die
(numerische) Abbildung des Systems deutlich erschwert.

Ziel des durchgefiihrten Forschungsvorhabens war daher die Entwicklung eines neuen
Berechnungsmodells fiir die Beschreibung des Warmetibergangs bei flachigen Bauteilen am
Beispiel von thermo-aktiven Abdichtungselementen sowie dessen Implementierung in ein
vorhandenes Simulationsprogramm (SHEMAT-Suite). Mit Hilfe des Ansatzes soll dann eine
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1 Einleitung

systemangepasste Anlagenauslegung erfolgen konnen, die eine effiziente Nutzung der
oberflachennahen Geothermie als erneuerbare Energiequelle mit Hilfe von erdberihrenden
Bauteilen ermdglicht.

Ziel bei der Entwicklung des Berechnungsansatzes war die Einbeziehung aller beteiligten
Warmetransportvorgange (Warmetransport im  Untergrund, im Bauteil und im
Absorbersystem). Die Entwicklung des Ansatzes sollte am Beispiel der thermo-aktiven
Abdichtungselemente erfolgen. Durch eine allgemeine und damit anpassbare Struktur des
Ansatzes sollte jedoch die Ubertragung des Ansatzes auf andere flachige thermo-aktive
(Beton-)Bauteile gewahrleistet werden.

Zur Erreichung der Projektziele wurden verschiedene Arbeitsschwerpunkte, die durch
unterschiedliche Untersuchungsmethoden gekennzeichnet waren, durchgefiihrt. Im ersten
Arbeitsschwerpunkt wurden die Anforderungen an den Ansatz definiert und ein geeigneter
mathematischer Berechnungsansatz fur thermo-aktive Abdichtungselemente entwickelt. Die
Abbildung des Warmetransports im Bauteil und im Absorbersystem erfolgt dabei Uber
thermische Widerstédnde. Der mathematische Ansatz wurde in das Finite-Differenzen-
Programm SHEMAT-Suite [CI2003]; [Ra2006] implementiert, wodurch eine Beriicksichtigung
der Vorgange im Untergrund (Bodeneigenschaften, Grundwasser, etc.) ermoglicht wird.

Die Validierung und Kalibrierung des Berechnungsansatzes sowie dessen numerische
Umsetzung erfolgte mit zwei verschiedenen Methoden. Zum einen wurden Vergleichs-
rechnungen mit einem vollstandig diskretisierten Finite-Elemente-Modell (COMSOL
Multiphysics)  durchgefihrt.  Zum  anderen  wurden an den thermo-aktiven
Abdichtungselementen Warmeentzugsversuche im Labor durchgefiihrt. Durch eine
angepasste Messtechnik konnten die Ergebnisse der Laborversuche zusatzlich mit den
numerischen Ergebnissen verglichen werden.

Der entwickelte Berechnungsansatz bildete die Grundlage fir umfangreiche
Parameterstudien. Somit konnten die maf3gebenden Einflussfaktoren auf den Wéarmeentzug
bei flachigen thermo-aktiven Bauteilen abgeleitet werden. AbschlieBend wurden
Handlungsempfehlungen fiir die Ubertragung in die Praxis gegeben.

Der vorliegende Abschlussbericht fasst die wesentlichen Ergebnisse des Projekts
»Entwicklung einer Software zur Berechnung der Erdwarmenutzung mittels thermo-aktiver
Abdichtungselemente an erdberthrenden flachigen Bauteilen® (AZ 29646) zusammen.
Weiterfuhrende Informationen kénnen folgenden Veroéffentlichungen enthommen werden, die
u.a. im Rahmend des Projekts entstanden sind:

e Kiurten, Sylvia: Zur thermischen Nutzung des Untergrunds mit flachigen thermo-aktiven
Bauteilen. Dissertation (in Bearbeitung). Fakultat fur Bauingenieurwesen, RWTH
Aachen.

o Kirten, Sylvia; Mottaghy, Darius; Ziegler, Martin: A new model for the description of
the heat transfer for plane thermo-active geotechnical systems based on thermal
resistances. In: Acta Geotechnica Vol. 9 (2014), S. 1-13, ISSN 1861-1125 (online).

e Kurten, Sylvia; Mottaghy, Darius; Ziegler, Martin: Planung, Auslegung und
Dimensionierung von thermoaktiven Bauteilen am Beispiel thermoaktiver
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2 Berechnungsmodul fiir thermo-aktive flachige Bauteile

Abdichtungselemente. In: Geothermie, Bohr- und Brunnentechnik / Red.: Rainer
Bratfisch, Berlin, Ernst & Sohn, 2014 (Ernst & Sohn Special 2014, Vol. 1), S. 18-20.

e Ziegler, Martin; Kirten, Sylvia: New developments in near-surface geothermal energy
systems. In: Challenges and innovations in geotechnics: proceeding of the 18th
International Conference on Soil Mechanics and Geotechnical Engineering: Paris 2013
/ Ed. by Pierre Delage ..., Paris, Presses des Ponts, 2013, Vol. 4, S. 3423-3426, ISBN
978-2-85978-477-5.

e Kiirten, Sylvia; Mottaghy, Darius; Ziegler, Martin: Warmeiibergangswiderstand bei
flachigen thermo-aktiven Bauteilen am Beispiel thermo-aktiver Abdichtungselemente.
In: Bautechnik 90 (2013), H. 7, S. 387-394, ISSN 0932-8351.

o Kirten, Sylvia; Ziegler, Martin; Ehrenberg, Henning; Mottaghy, Darius: Beschreibung
des Einflusses einer Grundwasserstromung auf den Warmeertrag von flachigen
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2 Berechnungsmodul fur thermo-aktive flachige Bauteile

2.1 Allgemeine Grundlagen und Anforderungen an ein Berechnungsmodell

Fur die Berechnung von flachigen thermo-aktiven Bauteilen sind verschiedene
Warmetransportvorgange im Untergrund, im Bauteil und im Absorbersystem zu beachten.
Eine schematische Darstellung der beteiligten Prozesse ist in Abbildung 2-1 dargestellt.

Untergrund

Abdichtung

Beton

Riicklauf Vorlauf

‘ Qinnen
I

y
Tinnen
X Innenraum

Dammung

Abbildung 2-1: Schematische Darstellung der Warmetransportvorgange bei flachigen thermo-aktiven
Bauteilen

Nattrlich gewachsener Boden kann als ein Mehrphasensystem aus der Kornfraktion, dem
Porenwasser und der Porenluft angesehen werden. Die maRgebenden thermischen
Eigenschaften zur Beschreibung des Warmetransports im Untergrund sind die
Warmeleitfahigkeit Ag [W/(mK)] und die Wéarmekapazitat c,g [J/(m3K)], die als eine Uber den
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Porenraum gemittelte GroRRe approximiert werden konnen [Fal986]. Da die einzelnen
Komponenten des Bodens temperaturabhangig sind, sind auch die thermischen
Bodeneigenschaften in Abhangigkeit der vorhandenen Temperatur zu definieren.

Im Untergrund dominiert in der Regel der Warmetransport durch Wéarmeleitung [Fa1986]. Ist
jedoch eine Grundwasserstromung vorhanden, ist zusatzlich ein Warmetransport durch
Konvektion und ggf. Dispersion zu beachten. Bei flachigen Bauteilen ist neben dem Betrag der
Grundwasserstromung auch die Stréomungsrichtung (quer oder parallel zum Bauteil) zu
beachten. Weiterhin werden thermo-aktive Bauteile in der Regel oberflachennah eingesetzt,
sodass jahreszeitliche Temperaturschwankungen im Untergrund zu bertcksichtigen sind.

Die mathematische Beschreibung des Warmetransports im Untergrund erfolgt im Allgemeinen
durch eine Differentialgleichung (DGL):

1

aT 0 aT T
CvB 3¢ = % (6_x1 (A; + Dm,i)) —Cyw" (a—x . Vf,i) +Q (2-1)

In Gleichung (2-1) bezeichnet Dn [m?/s] den Dispersionskoeffizienten, vi [m/s] die
Grundwassergeschwindigkeit und cyw [J/(m3K)] die Warmekapazitat des (Poren)Wassers. Der
Quellterm Q [W/m3] bertcksichtigt Warmequellen oder -senken innerhalb des Bodenvolumens,
wie sie beispielsweise ein thermo aktives Bauteil darstellt. Je nach Form der Wéarmequelle
(Punktguelle, Linienquelle, halbunendlicher Korper, etc.) existieren verschiedene semi-
analytische Losungen der Differentialgleichung (2-1). Eine genauere Losung und ein grol3eres
Anwendungsspektrum werden jedoch durch die Verwendung von numerischen Methoden
erreicht. Im Rahmen des Projekts wurde das Programm SHEMAT [CI2003] bzw. SHEMAT-
Suite [Ra2006] verwendet, welches die DGL mit Hilfe der Methode der Finite-Differenzen Iost.
Auf die Darstellung analytischer Losungsanséatze wird daher an dieser Stelle verzichtet.
Einzelheiten hierzu kénnen [Ki2014] enthnommen werden.

Neben dem Warmetransport im Untergrund sind auch die Vorgange im Absorbersystem
(Rohrsystem) zu beachten. Diese kénnen auf Basis der thermodynamischen Zusammen-
hange fir eine Rohrstrémung (z. B. [VDI2006]) beschrieben werden. In der Rohrwand kénnen
die Vorgange ausschlief3lich tber Warmeleitung beschrieben werden. Zur Beschreibung des
Warmetransports im Warmetragerfluid ist zwischen einem stromenden und ruhenden Fluid zu
unterscheiden. Ist das Warmetragermedium in Bewegung, dominiert der Wéarmetransport aus
Konvektion, wéahrend die Warmeleitung vernachlassigt werden kann. Ist keine Stromung im
Rohr vorhanden, findet dagegen nur ein Wéarmetransport durch Warmeleitung statt. Fur die
Beschreibung des konvektiven Warmetransports der Rohrstromung ist der Stromungszustand
entscheidend, welcher wiederum von der Stromungsgeschwindigkeit abhangt. Die Einteilung
des Stréomungszustands erfolgt Giber die Reynolds-Zahl (Re):

_V'di

Re (2-2)

v

Hierin sind v [m/s] die Stromungsgeschwindigkeit, di [m] der Rohrinnendurchmesser und
v [m?#/s] die (kinematische) Viskositat. Fir Re < 2.300 liegt eine laminare Strémung vor,
wahrend fir Re > 10.000 eine vollausgebildete turbulente Strdmung angenommen werden
kann. Fir Reynolds-Zahlen zwischen den beiden Grenzen befindet sich die Stromung im
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sogenannten Ubergangsbereich. Dies bedeutet, dass die Stromfaden nicht mehr komplett
parallel verlaufen, sondern erste Verwirbelungen auftreten.

Der Warmeubergang im Rohr wird Uber die dimensionslose Nusselt-Zahl (Nu) beschrieben:

_C('di

N
Y=

(2-3)
p

Hierin ist a [W/(m?2K)] der Warmeubergangskoeffizient und A, [W/(mK)] die Warmeleitfahigkeit
des Rohres. Prinzipiell ist der Warmeibergang im Rohr bei einer turbulenten Strémung besser
als bei einer laminaren Stromung [VDI2006].

Als Warmetragermedium wird bei thermo-aktiven Bauteilen entweder Wasser oder ein
Wasser-Glykol-Gemisch verwendet. Durch die Zugabe von Glykol wird der Gefrierpunkt des
Fluids reduziert und die Korrosionsbestandigkeit des Systems erhéht. Dabei &ndern sich
jedoch auch die (thermischen) Eigenschaften des Fluids. Die Eigenschaften des Warme-
tragerfluids sind daher sowohl in Abhéngigkeit der Temperatur als auch des Glykol-Gehalts zu
definieren.

Thermo-aktive Abdichtungselemente sind durch einen mehrschichtigen Aufbau gekenn-
zeichnet (siehe Abbildung 2-1). In den einzelnen Schichten findet wiederum jeweils nur ein
Warmetransport durch Warmeleitung statt. Im Unterschied zu Erdwarmesonden oder
Energiepfahlen findet bei flachigen Bauteilen jedoch kein rotationssymmetrischer
Warmeentzug zwischen Absorbersystem und Untergrund statt. Es stellt sich vielmehr ein
Warmetransport aus dem Erdreich (au3en) sowie aus der erdreichabgewandten Seite (innen)
ein. Das Verhaltnis der Warmestréme ist dabei von der konstruktiven Ausbildung des Systems
abhangig. Liegen auRen und innen unterschiedliche Temperaturen vor wird durch diese
Temperaturdifferenz ein zusatzlicher Warmestrom von innen nach auf3en initiiert, welcher sich
mit dem Warmetransport infolge des Rohrsystems uberlagert. In den verschiedenen
Bauteilschichten kann somit entweder ein zweidimensionaler Wéarmetransport in x- und
y-Richtung oder vereinfacht auch nur ein eindimensionaler Warmetransport in y-Richtung
vorliegen. Die Unterscheidung zwischen ein- oder zweidimensionalen Warmetransport ist
daher fir jede Schicht im Modell zu treffen und entsprechend zu berticksichtigen.

Neben der Abbildung der einzelnen Warmetransportvorgange ist deren Kopplung
entscheidend. Hierbei sind vor allem die unterschiedlichen erforderlichen Betrachtungs-
mafstabe zu beachten. Wahrend fir das Bauteil ein kleiner AbbildungsmaRstab im
Zentimeterbereich gewahlt werden muss, ist fir die Abbildung der Prozesse im Untergrund ein
Bereich im Metermal3stab entscheidend. Fir genehmigungsrechtliche Aspekte ist
beispielsweise die Kenntnis der sich einstellenden Temperaturfahne infolge des
Warmeentzugs entscheidend. Die unterschiedlichen Mal3stébe flihren bei einer (numerischen)
Modellerstellung zu einer grof3en Zellanzahl, die zu unpraktikablen, hohen Rechenzeiten flihrt.
Im neuen Berechnungsansatz sollen daher die Vorgadnge im Bauteil auf geeignete Weise
zusammengefasst und entsprechend vereinfacht werden, sodass bei vertretbaren
Rechenzeiten ein realistisches Ergebnis erzielt werden kann.

Eine geothermische Anlage besteht in der Regel aus drei Kreislaufen (siehe Abbildung 2-2).
Wahrend der Primarkreislauf den Warmeentzug aus dem Untergrund beschreibt, wird im
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Warmepumpenkreislauf die Ricklauftemperatur aus dem Primarkreislauf auf das erforderliche
Temperaturniveau des Heizkreislaufs angehoben. Im durchgefiihrten Projekt lag der
Schwerpunkt auf der Beschreibung der Vorgénge im Primarkreislauf. In der praktischen
Anwendung ist jedoch der Warmeentzug von den Anforderungen aus dem Heizkreislauf
(Warme- bzw. Kaltebedarf) abhangig, sodass eine Interaktion der Kreislaufe stattfindet. Daher
ist bei der Formulierung eines Berechnungsansatzes fir den Priméarkreislauf auch eine
geeignete Schnittstelle zum Sekundarkreislauf zu schaffen.

Warmepumpenkreislauf

- ‘Wérme-
Warme- ) tauscher
tauscher \ Verdichter

— I \
N .
Drossel
Sekundarkreislauf
.. Primarkreislauf

Abbildung 2-2: Kreislaufe einer geothermischen Anlage ([Kui2014])

Auf Basis dieser Zusammenhange konnen folgende allgemeine Anforderungen an ein
Berechnungsmodell fir flachige thermo-aktive Bauteile formuliert werden [K(12014]:

e Kopplung von Warmetransport im Untergrund und im Bauteil unter der
Berlicksichtigung der unterschiedlichen Abbildungsmaf3stébe;

e Betrachtung aller relevanten Warmetransportvorgange im Untergrund;

e Berucksichtigung der zeitlich veranderten Untergrundtemperatur bei oberflachennahen
Systemen,;

¢ Abbildung aller Bauteilkomponenten (Mehrschichtsystem);

e Bertcksichtigung des mehrdimensionalen Warmetransports im Bauteil,

e Abbildung des Warmestroms aus bzw. in den Untergrund und aus bzw. in den
Innenraum (dem Untergrund abgewandte Seite);

e Abbildung der Rohrstromung fur verschiedenen Stromungszustande;

e Bertcksichtigung der Temperaturabhangigkeit der Materialeigenschaften;

e Abbildung der Einfliisse aus dem Gebaude bzw. verschiedener Betriebszustande fir
das thermo-aktive Bauteil.

2.2 Konzept des Berechnungsansatzes / Widerstandsanalogie

Das entwickelte Berechnungsmodell zur Beschreibung des Warmeiibergangs bei flachigen
thermo-aktiven Bauteilen wurde auf Basis des sogenannten Modell-im-Modell-Ansatzes
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(z. B. [AlI2005], [M02012)) erstellt. Dazu wurde fir die Beschreibung des Wéarmetransports im
Bauteil ein Widerstandsmodell entwickelt, welches alle Einflisse aus dem Bauteil sowie alle
vorhandenen Warmestrome abbilden kann. Dieser Berechnungsansatz wurde dann in das
Programm SHEMAT-Suite implementiert.

Die Entwicklung des Berechnungsansatzes erfolgte auf Basis der Eigenschaften der thermo-
aktiven Abdichtungselemente. Diese sind durch einen mehrschichtigen Aufbau
gekennzeichnet. Das schematische System der thermo-aktiven Abdichtungselemente sowie
die verwendeten Formelzeichen sind in Abbildung 2-3 dargestellt.

Aulenseite |
4y {Boden)
T,
HOPE-Flatte
(Warma- —
leitlamelhe)
Beton | - |
{Rohrsehichl) ——— y d, ! | 4
l ¥ a I o !
A A
I I
Isolierung . l I
{Uberlagerungs-
schicht) WaVAT \VaY,
X
Innenraum,
I l”'" ,!,UJ (Keller) |
T,
a Rohrabstand [m] Te Temperatur Fluid [C]
d, Rohrautendurchmesser [m] T. Kerntemparatur [*C)
d, Abstand Rohrachse und U, Warmadbergangskoeffizient aulen (WM K]
Aulenselie Rohrschicht [m) U, Warmelbergangskoeffizient innen [W/m7K]

d. Abstand Rohrachse und

Innenseite Rohrschicht [m)
Schichidicke Warmealeitlamalle [m)]
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Rohrautenradius [m)

g O O
o~

Jularer Warmeldbergangskoaffizient [W/mK]

, Innerer Warmedbargangskoaffzient [Wim K]

Warmeleitfahigkeit Rohrschicht [W/mK]
Warmeleitfahigkeit Warmelaitlamelle [Wimk]

. Warmeleitfahigkeit [solierschicht [W/imk]

Rohrinnenradius [m]

Temperatur aulen (Boden) [*C)
Temperatur innen {Innenraum) [*C]
. Temparatur Aulenkanta Rohr [*C)

—

Abbildung 2-3: Aufbau des Mehrschichtmodells und Bezeichnungen ([Kii2014])

Der entwickelte Berechnungsansatz beruht auf dem Ansatz von [GI1982]. Hier wurden
erstmals Gleichungen fur den Temperaturverlauf in einem mehrschichtigen Bauteil mit
eingelegten Rohrregistern aufgestellt, mehrere Bauteilschichten an einem
zweidimensionalen Warmetransport beteiligt sind. Prinzipiell ist hier zwischen drei
verschiedenen Bauteilschichttypen zu unterscheiden. In der ,Rohrschicht” befinden sich die
Absorberrohre. In dieser Schicht wird sowohl zwischen den Rohren als auch zwischen den
Schichtgrenzen Warme transportiert, sodass stets ein zweidimensionaler Warmetransport
stattfindet. Weitere Schichten, die an die Rohrschicht grenzen, kénnen entweder durch einen
eindimensionalen oder einen zweidimensionalen Warmetransport gekennzeichnet sein.

wenn
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Schichten mit zweidimensionalem Warmetransport werden ,Warmeleitlamelle® genannt,
wahrend dinne Schichten oder Schichten mit einer geringen Warmeleitfahigkeit auf Grund
des eindimensionalen Warmetransports als ,Uberlagerungsschichten“ bezeichnet werden
[GI1999].

In dem hier betrachteten Fall wirkt die Abdichtung als Warmeleitlamelle, da hier analog zur
Rohrschicht ein zweidimensionaler Warmetransport unterstellt wird. Diese Schicht wird im
Modell separat bertcksichtigt. Die Dammung an der Bauteilinnenseite wird dagegen als
Uberlagerungsschicht  betrachtet. Diese Schicht wird in der Formulierung des
Wwarmeulbergangskoeffizienten bertcksichtigt. In diesem Zusammenhang sei darauf
hingewiesen, dass fur den Fall der thermo-aktiven Abdichtungselemente auch die Annahme
eines eindimensionalen Warmetransports in der Warmeleitlamelle gerechtfertigt ware, da die
Abdichtung durch eine geringe Schichtdicke und eine geringe Warmeleitfahigkeit
gekennzeichnet ist. Der neue Berechnungsansatz soll jedoch durch eine mdglichst allgemeine
Formulierung gekennzeichnet sein, um auch andere thermo-aktive (Beton)Bauteile berechnen
zu konnen. Daher wurden im Rahmen des Projekts die Formulierungen fur ein
Zweischichtsystem (zweidimensionaler Warmetransport in der Rohrschicht und der
Warmeleitlamelle) verwendet [Kii2014].

Fir flachige thermo-aktive Bauteile kann das Gesamtsystem uber die in Abbildung 2-4(a)
dargestellte Dreiecksschaltung abgebildet werden (z. B. [Ko2000]). Ausgehend von der
Temperatur an der AulR3enseite des Absorberrohrs T3 findet sowohl ein Warmetransport nach
innen (gz) als auch nach au3en (q1) statt, welche durch die entsprechenden Widerstande Ry
und R, charakterisiert werden. Die Temperatur an der Aul3enseite des Rohres T3 kann Uber
eine zuséatzliche Reihenschaltung der Rohrwiderstande aus Warmeleitung Rpcond und
Konvektion Rpconv @us der (mittleren) Fluidtemperatur Tr ermittelt werden. Liegen an den
beiden AuRenseiten des Bauteils unterschiedliche Temperaturen T: und T vor, findet
zusatzlich ein (eindimensionaler) Warmetransport zwischen den Bauteilréndern statt, der
durch den Widerstand R reprasentiert wird.

a) Dreiecksschaltung b) Sternschaltung

Pzt ozo—i===---_ by R T
R RRcond x «
P.conv d2
k.
dp
T,

Abbildung 2-4: Widerstandsanalogie ([Kii2014] auf Basis von [Ko2000])

Die mathematische Beschreibung der Warmestrome nach auf3en (g:) und nach innen (q2)
lautet flr den Fall der Dreiecksschaltung wie folgt:

1 1
qi = R_c (T, =Ty + R—a' (T3 = Ty) (2-4)

1 1
42= g (=T + 5= (T3~ T) (2-5)
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Die Dreieckschaltung kann in eine aquivalente Sternschaltung Ubertragen werden (siehe
Abbildung 2-4(b)). Diese eignet sich besser flr eine mathematische bzw. numerische
Umsetzung. Die Umrechnung der Widerstande kann nach folgenden Zusammenh&ngen
erfolgen ([Ko2000]):

R, R¢
Rij=—"7—
R, + Ry + R,
Rb'RC
Rp=————— 2-6
27 Ry +Rp + R, (2-6)
R, R
sz a b
R, + Ry + R,

Wiederum ausgehend von der Temperatur an der Auf3enseite des Rohres kann Uber den
sogenannten ,Bauteilwiderstand Ry eine (mittlere) Kerntemperatur im Bauteil Tk berechnet
werden. Der Bauteilwiderstand vereinigt somit alle geometrischen und physikalischen
Randbedingungen in der Rohrschicht sowie die Einflisse aus den weiteren Bauteilschichten.
Mit Hilfe der Kerntemperatur kénnen anschlieBend der Wéarmestrom nach innen gz und der
Warmestrom nach auf3en q: Uber die Gesetze der eindimensionalen Wéarmeleitung und den
zugehorigen Widerstanden R, und R; wie folgt berechnet werden:

1

qi1 = R_ (Tx = Ty) = Uy (Tx — Ty) (2-7)
1
1

qz = R_ (Tx = T,) = Uy (Tx — T3) (2-8)
2

Die Warmeibergangskoeffizienten U; berechnen sich fir das hier betrachtete mehrschichtige
Bauteil (vgl. Abbildung 2-3) wie folgt:

dp  dy)
= |R — 4+ —= 2-9
Uy [s,e+}\L+AC] (2-9)
dp dy17t
I T ] 2-10
U, [Rs'l+7\D+7\c] ( )

Hierin sind Rse und Rs; der auBere bzw. innere Warmeilbergangswiderstand. Diese
berticksichtigen nach DIN EN ISO 6946:2008 Einfliisse aus Konvektion und Strahlung in der
Grenzschicht zwischen Bauteiloberfliche und umgebenden Medium (Boden). Fur wérme-
schutztechnische Berechnungen und Bauteiloberflachen, die an eine Luftschicht grenzen,
kann der innere Warmeubergangswiderstand bei horizontal gerichteten Warmestrémen zu
Rsi = 0,13 m2K/W gewahlt werden. Fir Bauteile die an Erdreich grenzen, wird der &ul3ere
Warmeubergangswiderstand je nach Berechnungsziel teilweise zu Null gesetzt
(z. B. [Bau2012]). Damit wird unterstellt, dass keine Einflisse aus Konvektion (oder Strahlung)
an der Oberflache vorliegen und damit die Temperatur der Bauteiloberflache der
Untergrundtemperatur entspricht. Im Rahmen des Projekts werden die Einflisse aus dem
Untergrund durch ein numerisches Modell abgebildet. Ein zusatzlicher &aulerer
Warmeibergangswiderstand kann daher im Bauteilmodell vernachlassigt werden, sodass in
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den durchgefiihrten Berechnungen ein Wert von Rs e = 0,001 m2K/W angenommen wurde, was
numerisch einer Null entspricht.

Fur die Schichten, die nicht am zweidimensionalen Warmetransport beteiligt sind, ergeben
sich die Teilwarmeiibergangskoeffizienten U; zu:

_ 1
U, = R (2-11)
d _1
U, = [Rs,i + A—D] (2-12)
D

Mit Hilfe der Sternschaltung und den jeweiligen Warmestromen kénnen die Temperaturen an
den Bauteiloberflachen berechnet werden. Diese bilden die Schnittstelle zum Warmetransport
im Boden und kénnen in der numerischen Umsetzung als Randbedingung verwendet werden.

2.3 Mathematische Formulierung der thermischen Widerstande

2.3.1 Bauteilwiderstand

Der Bauteilwiderstand Ry bildet den mafRgebenden Teil des Berechnungsmodells, da in
diesem die geometrischen Randbedingungen der am Warmetransport beteiligten Schichten
und des Absorbersystems einflieBen. Die Ableitung des Bauteilwiderstands erfolgte im
Rahmen des Projekts auf Basis des Ansatzes von [Ko2000] unter Bericksichtigung der
Temperaturverteilung im mehrschichtigen Bauteil nach [GI1982]. Eine ausfuhrliche Herleitung
des Bauteilwiderstands findet sich in [KUM2013], [KiM2014] und [K(2014]. Im Folgenden
werden nur die wesentlichen Zusammenhange dargestellt.

Der Bauteilwiderstand Ry lasst sich aus den beiden Warmestromen g: und g» ableiten. Diese
kénnen auf Grund der Energieerhaltung lber die Temperaturen an der Bauteiloberflache wie
folgt beschrieben werden:

qp = Uy - (T(dy +dp) — Ty) (2-13)
qz2 = Uz' (T(dp) — Ty) (2-14)

Fur die Bestimmung des Warmestroms nach auf3en g ist somit die mittlere Temperatur an der
AuRBenseite der Warmeleitlamelle und fur den Warmestrom nach innen . die mittlere
Temperatur an der Unterkante der Rohrschicht mal3gebend. Diese beiden Temperaturen
konnen auf Basis des Ansatzes von [GI1982] bzw. [Ko2000] berechnet werden. Durch die
entsprechenden Anpassungen der Gleichungen an die Verhéltnisse bei thermo-aktiven
Bauteilen (vgl. [KUM2013], [KiiM2014] und [K(2014]) kdnnen die beiden Warmestréme q: und
. wie folgt berechnet werden:

a—d U,-U d
Q= Tt A=) P LT U (BT (G- ve)  (@215)
q:
_ a— da U1 * Uz (da ) (2'16)
= 1-o) U, 11, (Ty = T,) + Uy - (T3—T5) 3 A-d)+ @
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mit:

_ Zﬂ'}\c'r
~a-(U; +Uy)

Die Konstante T ist dabei wie folgt definiert ([GI1982]):

oo -1
_ a 2 81(s) + g2(s)
r‘_[11'1(1'[-da)-|_a-(U1+U2)+SZl S ]

mit:
%a — 2Ts ams
gi(s) =—=—-e"a - [1+g,(s)]
YUy
" a+ 2ms
41s
(rc + l}\‘I—L - ﬁ—L) (e_%dl - R)
gZ(s) = L iL )\L
Ac(1+R) + (N_Z_N_l)(l —R)
und:
U,
=—a + 21s
A2 ams
N1=1——UL cea L
A—la — 27t
L
U,
¥-a — 2TS 4TS
N, = 1_%L— e a L
~1
A a+ 2ms
U,
==a — 2TS
R=— %c o 2y +dy)
Yy
o a+ 2ms

(2-17)

(2-18)

(2-19)

(2-20)

(2-21)

(2-22)

(2-23)

Die Summe in Gleichung (2-18) ist durch ein gutes Konvergenzverhalten gekennzeichnet,
sodass mit hinreichender Genauigkeit eine endliche Summationsgrenze (hier s = 100) gewahlt

werden kann, welche auch fir eine numerische Umsetzung geeignet ist.

Ein Vergleich von Gleichung (2-4) mit Gleichung (2-15) bzw. von Gleichung (2-5) mit
Gleichung (2-16) liefert die Widerstande fur eine Dreiecksschaltung (siehe Abbildung 2-4(a)).

Diese lauten dann:

-1

d

R, = [Ul : (f (1—d) + cp)] (2-24)
d, -1

R, = [UZ : (; (1—d)+ c1>)] (2-25)
a-(U;+U

RC — ( 1 2) (2'26)

(@a—dy)-U;-Up-(1—-9)
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Durch die Transformation in eine Sternschaltung (siehe Abbildung 2-4(b)) wird letztendlich der
gesuchte Bauteilwiderstand Ry erhalten:

Ra - Rp (a—d)(1 - )

R: =
¥ Ry+Ry+R, (U +Uy)d,-(1—D) + a-d)

(2-27)

Der Bauteilwiderstand hangt somit nur von der Konstanten @ ab, welche alle geometrischen
Informationen zum Bauteil und zum Absorbersystem enthélt. Der Bauteilwiderstand kann
demnach als Systemkonstante angesehen werden.

2.3.2 Rohrwiderstande

Die Temperatur an der Aul3enseite des Rohres T3 kann aus der Fluidtemperatur T Uber eine
Reihenschaltung der Widerstande aus Konvektion Ry conv und Warmeleitung Rp.cond berechnet
werden. Der gesamte Rohrwiderstand R, ergibt sich dann aus der Summe der einzelnen
Teilwiderstande:

Rp = Rp,conv + Rp,cond (2-28)

Aus dem Grundsatz der Energieerhaltung ergibt sich die Temperatur an der Aul3enseite des
Rohres damit zu:

T3 =T —(q1 +q2) - Rp (2-29)

Die Rohrwiderstande kdnnen nach den thermodynamischen Grundsatzen der Rohrstrémung
berechnet werden. Fir den hier betrachteten Fall sind die Widerstande als flachenbezogene
Widerstande zu definieren. Daher werden die Rohrwiderstande auf die dquivalente Rohrflache
Ap = a - Ly bezogen ([Ko2000]):

R aly (da) (2-30)
) dg=—"———"In(— -
peond = o Ly \d;

a-Lp a-Lp

Rp»Coan di"lT'O('Lp = T['Kp'NU'Lp (2-31)
Hierin sind a der Rohr- bzw. Schenkelabstand und L, die Rohrlange. Die Nusselt-Zahl ist vor
allem vom Stromungszustand im Rohr abhangig. Im laminaren Stromungszustand ist dartber
hinaus die vorhandene Rohrwandrandbedingung von Bedeutung. Prinzipiell ist zwischen einer
konstanten Wandtemperatur (Randbedingung 1. Art) und einer konstanten Warmestromdichte
(Randbedingung 2. Art) zu unterscheiden. Bei der Stromung im Absorbersystem eines thermo-
aktiven Bauteils ist genau genommen weder die Annahme einer konstanten
Rohrwandtemperatur, noch einer konstanten Warmestromdichte korrekt, da sich beide
GrofRen Uber die Rohrlange &ndern und untereinander interagieren. Voruntersuchungen
haben jedoch gezeigt, dass der Einfluss der Rohrwandrandbedingung auf den
Gesamtwiderstand des Systems gering ist ([Ki2014]). Daher wird die Nusselt-Zahl hier fir den
Fall einer konstanten Wandtemperatur und fur eine hydrodynamisch vollausgebildete
Stromung mit thermischem Anlauf in Abhangigkeit des vorliegenden Stromungszustands
berechnet.
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Fur die Berechnung der Nusselt-Zahl in Abhéngigkeit des Stromungszustands existiert in der
Literatur eine Vielzahl von Berechnungsansétzen. In einer Voruntersuchung wurden die
verschiedenen Anséatze ausgewertet und verglichen. Als Ergebnis wurden fur den
Anwendungsfall der thermo-aktiven Abdichtungselemente die Anséatze des VDI-Warmeatlas
[VDI2006] ausgewahlt. Diese zeigen auch in der praktischen Anwendung gute
Ubereinstimmungen mit Messwerten (z. B. [Gn1995]; [Ab2009]).
Fur den laminaren Strémungsbereich gilt [VDI2006]:
d\ 3 17
Nupm = |3,66% + 0,73+ (1,615 <Re-Pr- L—;> - o,7> (2-32)

Fir eine turbulente Strdmung gilt entsprechend [VDI2006]:

N /8 Re pr 1 (di>2/3 (2-33)
u = A1+ — -
tur 1+12,7-(f/8)1/2- (Pr2/3 j 1) Lp

mit:
f=(1,8-1g(Re) - 1,5)2 (2-34)

Die Prandtl-Zahl (Pr) ist eine Kenngrol3e fir die Temperaturabhangigkeit der Rohrstromung
und berechnet sich wie folgt:

_NF " CpF

p
r e

(2-35)

Hierin sind nr die dynamische Viskositét, c,r die spezifische Warmekapazitat und Ar die
Warmeleifahigkeit des Warmetragerfluids.

Fur den Ubergangsbereich kann die Nusselt-Zahl aus einer Interpolation zwischen laminarer
und turbulenter Strémung ermittelt werden ([VDI2006]):

Nu = (1 - {) - Nuj, (Re = 2.300)+ Y - Nug,.(Re = 10.000) (2-36)
mit
Re - 2.300
__Re (2-37)
10.000 - 2.300

In Abbildung 2-5 ist exemplarisch der Verlauf der Nusselt-Zahl fur verschiedene Reynolds-
Zahlen dargestellt. Hierbei wurde eine Rohrléange von L, = 10 m, ein Innendurchmesser von
di = 0,02 m und eine Fluidtemperatur von T = 2 °C angenommen. Es zeigt sich, dass nach
Verlassen des laminaren Stromungsbereichs die Nusselt-Zahl deutlich ansteigt. Eine weitere
VergréRerung der Stromungsgeschwindigkeit bis in den vollstandig turbulenten Bereich fihrt
dagegen nicht zu einer Verbesserung des Warmelibergangs im gleichen MalRe wie beim
Ubergang vom laminaren in den Ubergangsbereich.
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Abbildung 2-5: Nusselt-Zahl in Abhangigkeit der Reynolds-Zahl ([Kii2014])

Thermo-aktive Bauteile werden analog wie Erdwarmesonden oder Erdwarmekollektoren
entweder mit Wasser oder mit einem Wasser-Glykol-Gemisch betrieben. Die Eigenschaften
des Warmetragerfluids sind sowohl vom Glykol-Gehalt als auch von der Temperatur abhéngig
(siehe Abbildung 2-6). So sinkt beispielsweise die Viskositat mit steigender Temperatur. Dies
bedeutet anschaulich, dass warmes Wasser schneller flief3t, als kaltes. Weiter sinkt die
Warmekapazitat wahrend die Warmeleitfahigkeit steigt.

Die (thermischen) Eigenschaften von Wasser sind im Programm SHEMAT-Suite bereits in
Abhangigkeit der Temperatur definiert. Im Rahmen des Projekts wurden flr verschiedene
Glykol-Gehalte Funktionen in Abhangigkeit der Temperatur fur die Viskositéat, die Dichte, die
Warmekapazitat, die Warmeleitfahigkeit und den Gefrierpunkt ermittelt. Der Gefrierpunkt stellt
dabei lediglich eine KontrollgroRe dar. Wird in der Berechnung eine Fluidtemperatur erreicht,
die kleiner als die Gefrierpunkttemperatur ist, erfolgt eine Fehlermeldung, da fir Temperaturen
unterhalb des Gefrierpunkts keine Rohrstromung mehr aufrechterhalten werden kann.

Zur Berucksichtigung der Eigenschaften des Warmetragerfluids wurden Regressionskurven
auf Basis der Daten des Warmetragerfluids ,GLYKOLSOL-N* der Firma ProKUHLSOLE
ermittelt und ins Programm implementiert. Ein Vergleich der Funktionen mit den Eigenschaften
von Warmetrdgermedien auf Glykol-Basis anderer Hersteller (z. B. ,TYFOCOR" der Firma
Tyforop Chemie GmbH oder ,Glysofor Terra® der Firma Wittig Umweltchemie) zeigt eine gute
Ubereinstimmung, sodass die implementierten Funktionen als herstellerunabhangig
angesehen werden konnen. Eine Ausnahme stellt die Warmeleitfahigkeit dar, die fur
GLYKOLSOL-N leicht erhéhte Werte gegeniber den anderen Fluiden liefert. Dies ist auf eine
erhdhte Warmeleitfahigkeit des ,Grundmaterials® (100 % Frostschutzmittel bei
GLYKOLSOL-N) zurickzufthren.

Es wurden Glykol-Gehalte zwischen 20 Vol.- % und 35 Vol.-% betrachtet. Glykol-Gehalte
aullerhalb dieser Werte sollen nach Herstellerangaben vermieden werden. Die grafische
Darstellung der Verlaufe findet sich in Abbildung 2-6. Die entsprechende mathematische
Formulierung ist im Anhang dargestellt.
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Abbildung 2-6: Eigenschaften des Wéarmetrdgermediums (GLYKOLSOL-N) in Abhangigkeit des
Glykol-Gehalts und der Temperatur auf Basis der Daten von prokUHLSOLE
([K2014])
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Mit steigendem Glykol-Gehalt nehmen die Viskositat und die Dichte des Mediums zu, wahrend
die Warmeleitfahigkeit und die Warmekapazitat abnehmen (siehe Abbildung 2-6). Aus
thermischer Sicht ist die Verwendung von reinem Wasser zu empfehlen. Durch die Zugabe
von Glykol werden jedoch auch die Frostsicherheit und der Korrosionsschutz erhght. Thermo-
aktive Bauteile durfen in der Regel keiner Frostbeanspruchung ausgesetzt werden, um deren
statische Funktion nicht zu beeintrachtigen. Aus Griinden des Frostschutzes kann in der Regel
ebenfalls auf die Zugabe von Glykol verzichtet werden. Ist aus korrosionsschutztechnischer
Sicht die Zugabe von Glykol erforderlich, ist somit ein minimaler Glykol-Gehalts (20 Vol.-%)
ausreichend.

3 Warmentzugsversuche an thermo-aktiven Abdichtungselementen

Zur Verifizierung und Kalibrierung des Berechnungsmoduls wurden verschiedene
Warmeentzugsversuche an thermo-aktiven Abdichtungselementen durchgefuhrt. Der
verwendete Versuchsstand wurde im Rahmen eines vom Bundesamt fir Bauwesen und
Raumordnung (BBR) geforderten Forschungsprojekts zur Ermittlung der Effizienz von thermo-
aktiven Abdichtungselementen entwickelt ([Zie2011]) und konnte in diesem Projekt verwendet
werden. Der schematische Aufbau des Versuchsstands ist in Abbildung 3-1 dargestellt.
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Abbildung 3-1: Schematischer Aufbau des Versuchsstands ([Kii2014])

Der Versuchsstand ist prinzipiell durch zwei Kreislaufe gekennzeichnet. Der auf3ere Kreislauf
regelt die Temperatur und die Grundwassergeschwindigkeit im Bodenkdrper. Im inneren
Kreislauf werden dagegen die Vorlauftemperatur und der Volumenstrom im Absorbersystem
eingestellt. Somit kénnen verschiedene Rand- und Betriebsparameter im Versuch getestet
werden. Durch die grof3en Abmessungen des Versuchsstands (3 m x 3 m x 2 m) ist eine
realitditsnahe Abbildung der Verhaltnisse ohne nennenswerte Mal3stabseffekte mdglich.

3.1 Versuchsaufbau und Messtechnik

Zur Verifizierung und Kalibrierung des Berechnungsmoduls und dessen numerischer
Implementierung wurde ein Wandelement mit zwei verschiedenen Rohrsystemen (U-Rohr und
W-Rohr) hergestellt (siehe Abbildung 3-2). Als Absorberrohre wurden Rohre aus Polyethylen
(PE) mit einem AufRendurchmesser von da = 25 mm verwendet. Die Wandstarke betrug
tw = 2,5 mm, sodass sich ein Innendurchmesser der Rohre von d; = 20 mm ergibt.

In den Versuchen wurden verschiedene Parametervariationen getestet. Dabei wurde jeweils
nur ein Rohrsystem (U- oder W-Rohre) durchstromt. Zur Schaffung von Redundanzen wurde
jedes Rohrsystem zweifach in der Wand installiert. Durch die abwechselnde Anordnung der
Systeme kann die gegenseitige Beeinflussung der Systeme untereinander minimiert werden.
Numerische Voruntersuchungen haben dartber hinaus ergeben, dass durch ein nicht
durchstromtes Teilsystem kein Einfluss auf das durchstromte Teilsystem ausgeibt wird,
sodass der Abstand zwischen den verschiedenen Teilsystemen minimiert werden konnte. Die
resultierende Rohrlange fir die U-Schleife betrug damit L, = 3,4 m und fir die W-Schleife
L, = 7,8 m. Fur die thermo-aktiven Abdichtungselemente wurde eine Betonschutzplatte aus
PE-HD mit einer Dicke von d. = 2 mm gewahlt.
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Abbildung 3-2: Rohranordnung im Laborversuch ([K12014])

Rohrsystem U.2

Als Versuchsboden wurde ein enggestufter Sand verwendet, dessen Eigenschaften in

Tabelle 3.1 zusammengefasst sind.

Tabelle 3.1 Eigenschaften der getesteten Systeme im dritten Grof3versuch

Parameter Symbol Wert
Boden(Sand)

Durchlassigkeitsbeiwert ks [m/s] 9,3:10°
Minimaler Porenanteil Nmin [-] 0,33
Maximaler Porenanteil Nmax [-] 0,46
Trockendichte bei dichtester Lagerung Pd,max [g/CM3] 1,79
Trockendichte bei lockerster Lagerung Pd,min [g/CM3] 1,44
Proctordichte Ppr [g/cm3] 1,73
Porenanteil bei Proctordichte Npr [-] 0,35
Korndichte ps [g/cm?3] 2,67
Warmeleitfahigkeit der Kornfraktion As [W/(mK)] 6,95
Warmekapazitat der Kornfraktion Cv,s [J/(M3K)] 1,97-108
Beton

Dichte Pc [g/cm3] 2,26
Warmeleitfahigkeit Ac [W/(mK)] 2,48
Warmekapazitat Cv,c[J/(M3K)] 2,3:10°

Die bodenmechanischen Eigenschaften des Sandes wurden durch Laborversuche bestimmt
(siehe auch [Zie2011]). Der Boden wurde unter Wasser in den Versuchsstand eingebaut.
Daher entspricht die Einbaudichte ungefahr der Proctordichte [Zie2011]. Im Rahmen des
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Projekts wurde dariber hinaus die Warmeleitfahigkeit der Kornfraktion mit einer TKO4-
Nadelsonde (TeKa, Berlin) bestimmt. Die Versuchsergebnisse finden sich im Anhang. Die
mittlere Partikelleitfahigkeit betragt fur den Sand A = 6,95 W/(mK), was zu einer
Warmeleitfahigkeit des Bodens von ca. Ag = 3 W/(mK). Die Warmekapazitat des Bodens wurde
nach dem Ansatz von [Wi1969] analytisch bestimmt ([Ki2014]).

Als Beton wurde in den Versuchen ein Transportbeton (C30/37) verwendet, dessen mittlere
Eigenschaften ebenfalls in Tabelle 3.1 dargestellt sind. Durch die guten Lagerungs- und
Aushartungsbedingungen im Labor wurde bereits nach 8 Tage eine sehr hohe Druckfestigkeit
des Betons erreicht, sodass der Einbau der Wand in den Versuchsstand nach einer
Aushartungszeit von 10 Tagen erfolgen konnte. Die Warmeleitfahigkeit des Betons wurde im
Rahmen des Projekts mit Hilfe der optischen Abtastung (Thermal Conductivity Scanning,
[P01999]) ermittelt. Die Ergebnisse sind ebenfalls im Anhang dargestellt. Die Warmekapazitét
des Betons wurde auf Basis der Empfehlungen von DIN EN ISO 10456:2010 angenommen.

Die durchgefuihrten Warmeentzugsversuche entsprechen prinzipiell dem fir Erdwéarmesonden
bekannten Thermal Response Tests (TRT) (z.B. [Ge2000]). Beim klassischen TRT wird dem
System eine konstante Warmentzugsleistung aufgepréagt und die Temperaturantwort des
Bodens (bzw. die sich einstellende mittlere Fluidtemperatur Tr) wird gemessen. In den hier
durchgefiihrten Versuchen wurde dagegen die Vorlauftemperatur Tein und der Volumenstrom
Qv im Rohrsystem konstant gehalten. Als Ergebnis wurde dann die sich einstellende
Rucklauftemperatur gemessen. Aus der Temperaturdifferenz zwischen Vor- und Rucklauf
kann die Entzugsleistung nach Gleichung (3-1) berechnet werden.

P = CyF" Qy AT = CyF" Qu- (Taus - Tein) (3'1)

Die Vor- und Rucklauftemperaturen wurden fur jedes Teilsystem direkt am Systemeintritt bzw.
Systemaustritt separat erfasst. Jeder Parametersatz wurde im Versuch Uber 6 Stunden
betrieben, um einen quasi stationaren Zustand zu erreichen. Die im Folgenden dargestellten
Ergebnisse entsprechen den Mittelwerten in diesem Zustand.

Durch diese Form der Versuchsdurchfihrung ist es mdoglich Einflussfaktoren auf die
Leistungsfahigkeit der Systeme direkt zu ermitteln. Dartber hinaus eignet sich diese Form der
Versuchsdurchfiihrung auch gut fir eine numerische Abbildung der Laborversuche.

Zusatzlich zur Rucklauftemperatur wurden im Beton, an der AulRenseite des
Abdichtungselements und im Boden Temperaturfiihler angeordnet. Prinzipiell wurde jedes
Teilsystem durch verschiedene Messpunkte in zwei vertikalen Sensorlagen messtechnisch
Uberwacht. Die genaue Lage der Temperaturmesspunkte istim Anhang dargestellt. In Summe
standen somit 103 Messpunkte zur Verfiigung. Als Temperatursensoren wurden Widerstands-
thermometer der Ausfilhrung PT100 verwendet. Diese verfligen Uber eine ausreichend hohe
Messgenauigkeit von AT = + 0,1 K. Zum Schutz der Sensoren beim Einbau wurden diese
durch eine Ummantelung aus Zement geschitzt und untereinander kalibriert (siehe
Abbildung 3-3). In Vorversuchen wurden verschiedene Varianten der Ummantelung getestet.
Letztendlich hat sich eine Ummantelung aus Zement aus konstruktiven und thermischen
Grinden als am geeignetsten erwiesen.
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Durch die Messung der Temperaturen kann die Kerntemperatur des Bauteils Uberprift
werden. Die Temperaturmessungen im Boden ermdglichen die Kontrolle der
Temperaturausbreitung im  Sandkérper sowie der Ermittlung der ungestérten
Erdreichtemperatur.

Die Messung der Temperaturen an der Auf3enseite der Wand ermdglicht eine tberschlagliche
Ermittlung eines mittleren Warmeibergangswiderstands. Das Wandelement sowie die
AuBRenwande des Versuchsstand verfigen ber eine Warmedammung (vgl. Abbildung 3-1),
sodass ein Warmestrom in den bodenabgewandten Raum (Wéarmestrom q2) vernachlassigt
werden kann. Daher kann aus der (mittleren) Fluidtemperatur und der (mittleren)
Wandtemperatur ein mittlerer, effektiver Warmetbergangswiderstand Rerr [M2K/W] nach
Gleichung (3-2) berechnet werden:

AT Twandm_TF
= = - 3-2
P/(a-L,)  P/(a-Lp) (3-2)
Dieser mittlere, effektive Widerstand ist jedoch nicht mit dem in Kapitel 2 vorgestellten
Bauteilwiderstand gleichzusetzen. Er dient lediglich dem Vergleich der Ergebnisse
untereinander und ermoglicht somit Ruickschlisse auf die jeweiligen Einflussfaktoren auf den

Warmeentzug.

Refr

3.2 Versuchsprogramm

Im Rahmen des Projekts wurden verschiedene Volumenstrome im Absorbersystem,
verschiedene Grundwassergeschwindigkeiten, verschiedene Vorlauftemperaturen und
verschiedene Bodentemperaturen im Versuch untersucht. Die als ,Standard” definierten Werte
sowie deren Spannweite sind in Tabelle 3.2 dargestellt.

Prinzipiell wurden immer beide redundanten Teilsysteme gleichzeitig durchstrémt. Da beide
Systeme durch eine identische Ausfiihrung gekennzeichnet waren, ist der hydraulische
Widerstand der Teilsysteme ebenfalls identisch. Somit kann angenommen werden, dass sich
der am Austritt der Pumpe eingestellte Volumenstrom gleichmafiig auf die beiden Teilsysteme
aufteilt. Fir Volumenstrome tber Q, = 275 I/h konnte auf Grund der vorhandenen maximalen
Pumpenleistung nur ein Rohrsystem durchstrémt werden.
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Tabelle 3.2 Eigenschaften der getesteten Systeme im dritten Grof3versuch

Parameter Symbol Standardwert | Spannweite
Volumenstrom Qv [I/n] 450 100 - 550
Vorlauftemperatur Tein [°C] 2,5 1,8-5,0
Grundwassergeschwindigkeit vi [m/d] 0,25 0,25-1,0
Bodentemperatur Ts [°C] 10 9,5-19

Insgesamt wurden ca. 40 Einzelversuche durchgefihrt, wobei einige Parameterséatze doppelt
getestet wurden, wenn grof3e Ungenauigkeiten bzw. Streuungen in der Versuchsdurchfiihrung
oder in den Messwerten vorlagen. Dabei lagen die grof3ten Schwierigkeiten in der Einstellung
einer (konstanten) Bodentemperatur zu Versuchsbeginn und der Aufrechterhaltung eines
konstanten Volumenstroms. So waren, trotz einer umlaufenden Dammung und homogener
Verhdaltnisse, zum Teil Unterschiede in den Temperaturen innerhalb des Bodenkdrpers von
bis zu AT = 3 K zu verzeichnen. Durch die dichte Lage der Messpunkte kann diese
Ungenauigkeit bei der Auswertung jedoch kompensiert werden. Weiterhin war die Einstellung
eines konstanten Volumenstroms schwieriger als erwartet, da ein Einschluss von Luft im
Absorbersystem nicht immer komplett zu vermeiden war. Die Kontrolle und Steuerung des
Volumenstroms erfolgte daher manuell. Somit konnten die Schwankungen im Volumenstrom
auf AQv = = 10 % minimiert werden. Auf eine Erfassung des genauen zeitlichen Verlaufs des
Volumenstroms wurde aus Kostengriinden verzichtet.

3.3 Ergebniszusammenfassung

In den Abbildungen 3-4 bis 3-6 sind die auf die installierte Rohrlange normierten
Entzugsleistungen in Abh&ngigkeit der jeweiligen Parameter dargestellt. In Abbildung 3-4
(rechts) sind zuséatzlich die Rucklauftemperaturen in Abhangigkeit des Volumenstroms
angegeben. Eine detaillierte Ubersicht tiber die erzielten Ergebnisse findet sich im Anhang.

Die minimale Entzugsleistung betrug Pmin = 17,6 W/m und der maximale Wert lag bei
Pmax = 99,1 W/m. Bezogen auf die thermisch aktivierte Wandflache lagen die Entzugs-
leistungen zwischen gmin = 36 W/m2 und Qgmax = 150 W/m2, Entzugsleistungen in derselben
GroRenordnung sind in der Literatur auch fur andere, flachige thermo-aktive Bauteile
dokumentiert ([Ki2014]).

Prinzipiell konnten fur die U-Schleifen gréRere bezogene Entzugsleistungen ermittelt werden
als fur die W-Schleifen. Werden die absoluten Werte betrachtet, lieferten die W-Schleifen
jedoch stets die groReren Leistungen. Die Ergebnisse der U-Schleifen sind durch gréRere
Streuungen gekennzeichnet, was auf die relativ kurze Rohrlange zurlckzufihren ist, die die
Einstellung stabiler Verhaltnisse erschwert.

Der Volumenstrom besitzt einen groBen Einfluss auf die Leistungsfahigkeit thermo-aktiver
Abdichtungselemente (siehe Abbildung 3-4, links). Prinzipiell ist eine groRRe Leistungs-
steigerung mit steigendem Durchfluss zu verzeichnen, wahrend die Ricklauftemperatur sinkt
(siehe Abbildung 3-4, rechts). Dies ist darauf zurtickzuftihren, dass mit steigendem Durchfluss
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die Kontaktzeit des Warmetragermediums im Rohr sinkt, wodurch sich kein linearer
Zusammenhang zwischen mittlerer Entzugsleistung und Volumenstrom einstellt.
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Abbildung 3-4: Einfluss des Volumenstroms im Laborversuch ([Kii2014])

Erwartungsgemal’ steigt die bezogene Entzugsleistung mit sinkender Vorlauftemperatur und
steigender Untergrundtemperatur (siehe Abbildung 3-5), wobei der Einfluss der Temperaturen
auf die relative Entzugsleistung deutlich geringer ist, als der Einfluss des Volumenstroms. Da
durch die Vorlauftemperatur und die Untergrundtemperatur im Wesentlichen die wirksame
Temperaturdifferenz  zwischen Absorbersystem und Boden bestimmt wird, liegen die
Anderungen in der Leistung fiir die beiden Parameter in derselben GréRRenordnung.
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Abbildung 3-5: Einfluss der Vorlauftemperatur (links) und der Untergrundtemperatur (rechts) im
Laborversuch ([Ki2014])

Die thermisch aktivierte Wand wurde im Versuch parallel zur Strdmungsrichtung des
Grundwassers angeordnet. Erstaunlicherweise ist aus den Versuchen kein Einfluss der
Grundwasserstromung auf die Leistung der thermo-aktiven Abdichtungselemente ableitbar
(siehe Abbildung 3-6).
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Abbildung 3-6: Einfluss der Grundwasserstrémung im Laborversuch ([Ki2014])

Die auf die effektive Rohrflache (A, = L, - a) normierten effektiven Warmeibergangs-
widerstande variierten zwischen Reftmin = 0,01 m2K/W und Refimax = 0,31 m2K/W bei einem
Median von Retmin = 0,05 m2K/W. Fir linienférmige Systeme, wie Erdwérmesonden oder
Energiepfahle liegen die Warmeubergangswiderstande in der GroéRenordnung von
Rett = 0,1 mK/W. Die Widerstande werden hierbei in der Regel auf die Bauteillange bezogen,
sodass ein direkter Vergleich mit den Laborversuchen nicht mdglich ist. Fir dbliche
Sondenlangen von 100 m bzw. Pfahllangen von 30 m liegt der Widerstand fir eine
Erdwéarmesonde bei ca. Rett = 0,001 K/W bzw. fir einen Energiepfahl bei ca. Rett = 0,03 K/W.
Fir die hier getesteten thermo-aktiven Abdichtungselemente liegt der entsprechende Wert bei
einer thermisch aktivierten Flache von ca. 4,5 m2 bei ca. Rer = 0,01 K/W und liegt somit in der
GroRenordnung von Energiepfahlen.

Die ermittelten effektiven Warmelbergangswiderstédnde in Abhéangigkeit der getesteten
Parameter sind in Abbildung 3-7 und Abbildung 3-8 dargestellt. Entsprechend der Ergebnisse
der relativen Entzugsleistungen weisen auch hier die U-Rohre geringere Warmeubergangs-
widerstande auf als die W-Rohre. Eine klare Abhangigkeit der Warmeibergangswiderstande
zu den variierten Parametern konnte jedoch nicht abgeleitet werden (siehe Abbildung 3-7 und
Abbildung 3-8).
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Abbildung 3-7: Effektive Warmelbergangswiderstande im Laborversuch ([K12014])
Einfluss des Volumenstroms (links) und der Untergrundtemperatur (rechts)
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Abbildung 3-8: Effektive Warmeulbergangswiderstande im Laborversuch ([Ki12014])
Einfluss der Vorlauftemperatur (links) und der Grundwasserstromung (rechts)

Zur Ermittlung der Kerntemperatur des Bauteils wurde fir jedes Teilsystem der mit dem
Einzugsgebiet gewichtete Mittelwert der jeweils zugehoérigen Temperaturmessfihler
verwendet. Die ermittelten Werte variieren je nach Randbedingungen zwischen Tk = 6,0 °C
und Tk = 13,3 °C bei einem Median von Tk = 7,3 °C. Eine Darstellung der Kerntemperatur in
Abhangigkeit der im Versuch variierten Parameter findet sich in Abbildung 3-9 und
Abbildung 3-10.
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Abbildung 3-9: Kerntemperaturen im Laborversuch ([Ki2014])
Einfluss des Volumenstroms (links) und der Untergrundtemperatur (rechts)
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Abbildung 3-10:Kerntemperaturen im Laborversuch ([Ki2014])
Einfluss der Vorlauftemperatur (links) und der Grundwasserstromung (rechts)

Die Kerntemperatur ist im Wesentlichen von der Untergrundtemperatur abhéngig. Dabei stellt
sich ein nahezu linearer Verlauf zwischen Kerntemperatur und Untergrundtemperatur ein
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(siehe Abbildung 3-9, rechts). Dadurch wird bestatigt, dass die schlechte Warmeleitfahigkeit
der Betonschutzplatte bzw. Abdichtung (A\. = 0,4 W/(mK)) durch die geringe Plattendicke
kompensiert werden kann und somit keine negativen Auswirkungen auf den Warmetransport
vorliegen.

Fir die anderen getesteten Parameter konnte dagegen kein nennenswerter Einfluss auf die
Kerntemperatur ermittelt werden (siehe Abbildung 3-9 und Abbildung 3-10). Weiterhin stellen
sich fur das U-Rohr und das W-Rohr im Prinzip dieselben Kerntemperaturen ein. Dies ist
darauf zurtickzufiihren, dass der Schenkelabstand der beiden Systeme identisch ist. Dieses
Ergebnis rechtfertigt wiederum den Ansatz einer mittleren Temperatur in der Rohrebene im
Berechnungsansatz (vgl. Kapitel 2.3).

Die vorhandenen Streuungen der Ergebnisse liegen im Bereich der im Labor erreichbaren
Genauigkeiten. Durch die Schaffung von Redundanzen konnen jedoch allgemeine
Zusammenhange und Trends aus den Ergebnissen gewonnen werden. Die durchgefihrten
Versuche bieten somit auch eine breite Datengrundlage fiir die Verifizierung und Kalibrierung
des Berechnungsansatzes. Durch die Verwendung von Temperatursensoren vom Typ PT100
stehen die Versuchsergebnisse auch mit einer ausreichenden Genauigkeit (AT = = 0,1 K) zur
Verfigung. Eine detaillierte Bewertung des Einflusses der einzelnen Parameter auf die
Leistungsfahigkeit von thermo-aktiven Bauteilen erfolgte mit Hilfe einer umfangreichen
Parameterstudie (siehe Kapitel 5).

4 Numerische Umsetzung

Das im Rahmen des Projekts entwickelte Widerstandsmodell wurde durch die Geophysica
Beratungsgesellschaft mbH (Aachen) in das Finite-Differenzen-Programm SHEMAT
(,Simulator for Heat and Mass Transport®) [CI2003] bzw. SHEMAT-Suite [Ra2006]
implementiert.  SHEMAT ermdglicht die gekoppelte Berechnung von Warme- und
Stofftransport in einem beliebigen heterogenen Untergrund durch Lésung der DGL fur den
Wwarme- bzw. Stofftransport (siehe Gleichung (2-1)). Fur SHEMAT-Suite existiert bereits ein
Berechnungsmodul fur Erdwarmesonden [M02012]. Im Rahmen des Projekts wurde nun ein
weiteres Modul zur Berechnung von flachigen thermo-aktiven Bauteilen entwickelt.

4.1 Prinzip der numerischen Umsetzung

Die Implementierung des neuen Berechnungsansatzes in die Software SHEMAT-Suite folgt
im Wesentlichen dem Prinzip des Berechnungsansatzes flr Erdwarmesonden nach [M02012],
welches wiederum auf dem Modell-in-Modell-Ansatz (z. B. [Al2005]) beruht. Durch die
Kombination des semi-analytischen Bauteilmodells mit numerischen Methoden kénnen die
Mafstabsunterschiede zwischen dem Bauteil und dem Untergrund ausgeglichen werden. Dies
fuhrt dazu, dass die Modellgrofe und damit die Rechenzeiten im Vergleich zu vollstandig
diskretisierten numerischen Modellen deutlich reduziert werden kénnen. Durch die
Verwendung des Modell-in-Modell-Ansatzes sind keine Genauigkeitseinbul3en zu erwarten,
da weiterhin alle Einflussfaktoren auf den Warmeubergang bei flachigen Bauteilen
berlicksichtigt werden konnen. Somit ist sowohl die Abbildung der kleinmal3stéblichen
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Einflisse aus dem Bauteil (Bauteilschichten, Rohrstromung, Geometrie des Absorbersystems,
etc.), als auch die Abbildung der grof3flachigen Einflisse aus dem Untergrund (Grundwasser,
Temperaturen, thermische Bodeneigenschaften, Bodenschichtung, etc.) moglich.

Im Rahmen des Projekts wurde der vorhandene Ansatz fur Erdwarmesonden [M02012] auf
die Verhéltnisse bei flachigen Bauteilen Gbertragen. Das thermo-aktive Bauteil wird dabei als
2D-Flachenelement abgebildet. Die Berechnung der Vorgange im Bauteil erfolgt auf Basis des
in Kapitel 2.3 vorgestellten Widerstandsmodells. Dabei wird die Tatsache ausgenutzt, dass
sich die (Bauteil-)Verhaltnisse in horizontaler Richtung auf einem kleinen Maf3stab &ndern,
wahrend sie in vertikaler Richtung als nahezu konstant angesehen werden kénnen. Um eine
zu feine Diskretisierung in horizontaler Richtung zu vermeiden, wird der entsprechende
horizontale Warmestrom daher mit Hilfe von thermischen Widerstdanden berechnet (vgl.
Kapitel 2.3). Fur die Berechnung des Systems in vertikaler Richtung wird dagegen die Finite-
Differenzen-Methode genutzt.

Innerhalb des Moduls werden fiir jede Zelle i verschiedene Berechnungsschritte durchgefihrt,
welche schematisch in Abbildung 4-1 dargestellt sind. Mit Hilfe der Widerstande aus der
Rohrstromung und dem Bauteilwiderstand wird die Kerntemperatur Tk, bzw. der zugehérige
Warmestrom q;; berechnet. Da in SHEMAT-Suite die physikalischen Eigenschaften
temperatur- und stromungszustandsabhéngig definiert sind, wird auch der konvektive
Rohrwiderstand in Abhangigkeit der Temperatur in jedem Zeitschritt neu berechnet. Dartiber
hinaus erfolgt die Bestimmung der Eigenschaften des Warmetragermediums in Abhangigkeit
des Glykol-Gehalts (vgl. Kapitel 2.3).

Uber die Kerntemperatur werden dann die Warmestréome gz und gz in die benachbarten Raume
bzw. Zellen berechnet (vgl. Gleichung (2-7) und (2-8)). Diese Warmestrome werden an das
3D-Bodenmodell in SHEMAT-Suite in Form von Quelltermen Ubergeben. Durch die getrennte
Ubergabe der beiden Warmestréme kann die Richtungsabhangigkeit der Vorgange und damit
der unsymmetrische Warmetransport bei flachigen thermo-aktiven Bauteilen abgebildet
werden. Die in SHEMAT-Suite berechneten Temperaturen (T1 und T,) werden im Gegenzug
als Randbedingung an das 2D-Flachenmodul (Bauteilmodell) tGibergeben.
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Abbildung 4-1: Prinzip der numerischen Umsetzung ([KiM2014])

Durch die Nutzung der Finiten-Differenzen-Methode in vertikaler Richtung im
2D-Flachenmodul ist somit auch eine direkte Berechnung der Ricklauftemperatur aus der
Vorlauftemperatur mdglich. Aus der Differenz zwischen Vorlauf- und Ricklauftemperatur und
dem vorhandenen Volumenstrom kann letztendlich die Leistung des Systems nach
Gleichung (3-1) berechnet werden.
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Alternativ zur Vorgabe einer Vorlauftemperatur kann auch eine Heizleistung fir das System
vorgegeben werden. Dabei kénnen sowohl die Vorlauftemperatur als auch die Heizleistung
zeitlich variabel vorgegeben werden, wodurch auch ein intermittierender Betriebszustand
(on / off) abgebildet werden kann (siehe Abbildung 4-2). Die Berechnung des off-Zustands
erfolgt dabei analog zum Modul fur Erdwadrmesonden [Mo02012], wo der
Warmeilbergangswiderstand des Rohres und des Fluids ausschliel3lich auf Basis der
Warmeleitung berechnet wird.
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Abbildung 4-2: Temperaturverlaufe fiir einen kontinuierlichen und einen intermittierenden
Anlagenbetrieb (exemplarisch)

Mit dem neuen Modul ist sowohl die Berechnung einer Reihenschaltung mit einer beliebigen
Anzahl an Umlenkungspunkten (siehe Abbildung 4-3) als auch die Berechnung einer
Parallelschaltung von mehreren Teilsystemen mdoglich. Bei einer Parallelschaltung werden
dabei alle Teilsysteme mit dem gleichen Volumenstrom und der gleichen Vorlauftemperatur
bzw. der gleichen Heizleistung beaufschlagt. Verschiedene Betriebszustande in den
Teilsystemen konnen derzeit nicht abgebildet werden. In der Praxis stellt jedoch die
gleichméaRige Beaufschlagung der Systeme den Regelfall dar, sodass eine realitdtsnahe
Abbildung der Verhéaltnisse mdglich ist.
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Abbildung 4-3: Temperaturen im Modell fir den Fall einer Reihenschaltung (exemplarisch)

4.2 Modellvalidierung und Kalibrierung

Die Modellverifizierung und Kalibrierung des (numerischen) Ansatzes erfolgte in zwei
Schritten. Im ersten Schritt wurde ein Benchmark-Test durchgefuhrt. Dabei wurden die
Ergebnisse aus dem neuen Berechnungsmodul mit denen aus einem vollstandig
diskretisierten Finite-Elemente Modell verglichen. Im zweiten Schritt erfolgte der Vergleich der
numerischen Ergebnisse mit den Ergebnissen aus den Laborversuchen.
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4.2.1 Benchmark-Tests

Fur den Benchmark-Test wurde das Finite-Elemente Programm COMSOL Multiphysics (im
Folgenden COMSOL) verwendet. Dazu wurde ein homogener Betonkdrper
(10 m x 10 m x15 m) betrachtet, in dem sich mittig eine durchstrémte Rohrschlaufe (U-Rohr)
befindet. Die Geometrie des Absorbersystems (Rohrdurchmesser, Volumenstrom, etc.) wurde
in Anlehnung an die Laborversuche gewahlt. Die physikalischen Eigenschaften des Fluids
wurden im ersten Schritt in beiden numerischen Modellen als temperaturunabhéngig definiert.

Die Eingangsparameter fur das Modell sind im Anhang dargestellt.
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Abbildung 4-4: Ergebnisse des Benchmark-Tests ([KiiM2014])

Die Ergebnisse des Benchmark-Tests finden sich Abbildung 4-4, wobei die jeweils
resultierenden Temperaturverteilungen im stationdren Zustand aus dem SHEMAT-Suite-
Modell (links) und dem COMSOL-Modell (rechts) dargestellt sind. Die modellierte
Rucklauftemperatur in SHEMAT-Suite betragt Tas = 1,57 °C, wéahrend die mit COMSOL
berechnete Temperatur bei Tas = 1,59 °C liegt. Die beiden Berechnungen liefern somit sehr
gute Ubereinstimmungen, sodass die Gilltigkeit des gewahlten geothermischen Modells und
dem darin enthaltenden mathematischen Ansatzes mit Hilfe des Benchmark-Tests
nachgewiesen ist.

Aus Abbildung 4-4 wird auch der Unterschied zwischen den beiden numerischen Ansétzen
deutlich, da die dargestellten Temperaturen fur beide Modelle unterschiedlich sind. Dies ist
darauf zurickzufiihren, dass in SHEMAT-Suite die Temperaturen im Bauteil in einem
separaten Modul berechnet werden. Die dargestellten Temperaturen aus SHEMAT-Suite
(Abbildung 4-4, links) entsprechen daher den Temperaturen an der Bauteiloberflache und nicht
der minimalen Absorbertemperatur (Vorlauftemperatur), wie im COMSOL-Modell
(Abbildung 4-4, rechts).

4.2.2 Vergleich mit den Laborversuchen

Die Uberpriifung der praktischen Anwendbarkeit des Berechnungsansatzes erfolgte in einem
zweiten Schritt mit Hilfe der Ergebnisse aus den Laborversuchen (siehe Kapitel 3.3). Dazu
wurden dreidimensionale Modelle sowohl in COMSOL als auch in SHEMAT-Suite aufgesetzt.
In COMSOL wurde dabei wiederum ein vollstandig diskretisiertes Modell verwendet. Durch die
Verwendung beider numerischer Ansatze ist eine Unterscheidung zwischen Ungenauigkeiten
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im mathematischen Ansatz und Messungenauigkeiten in den Laborversuchen mdglich. Die
Abmessungen der numerischen Modelle entsprechen denen der Versuchsgrube. Eventuell
vorhandene Randeinfliisse sind somit sowohl in den numerischen Modellen als auch im Labor
vorhanden. Die detaillierten Eigenschaften der numerischen Modelle finden sich im Anhang.

In COMSOL wurde die Rohranordnung in der Wand identisch zum Labor abgebildet. Im Modell
waren somit sowohl die U-Schlaufen, als auch die W-Schlaufen gleichzeitig vorhanden. In
SHEMAT-Suite wurde auf eine explizite Abbildung aller vier Teilsysteme verzichtet. Hier
wurden je nach Versuch nur die durchstromten Rohre in der Wand modelliert.
Voruntersuchungen haben ergeben, dass durch die undurchstromten Teilsysteme kein
Einfluss auf die durchstromten Systeme ausgelbt wird. Weiterhin haben
Vergleichsrechnungen gezeigt, dass der Systemabstand der beiden durchstrémten
Teilsysteme ausreichend grof3 ist, sodass eine gegenseitige Beeinflussung der Systeme
nahezu ausgeschlossen werden kann (siehe auch Abbildung 4-9).

Die Vorlauftemperatur, die Grundwassergeschwindigkeit, der Volumenstrom und die
Untergrundtemperatur wurden fur jeden Teilversuch entsprechend der Laborwerte gewahit.
Fur den Vergleich wurden Versuche ausgewahlt, die durch stabile Verhaltnisse wéahrend der
Durchfihrung  gekennzeichnet waren. Darillber hinaus wurden verschiedene
Parametervariationen (Volumenstrom, Grundwassergeschwindigkeit, Rohrsystem und
Untergrundtemperatur) berlicksichtigt. Somit kann ein systematischer Fehler im
Berechnungsansatz ausgeschlossen werden. Die Eigenschaften der fur den Vergleich
verwendeten Modelle bzw. Versuche sind in Tabelle 4.1 dargestellt.

Tabelle 4.1 Eigenschaften der zum Vergleich verwendeten Versuche

Mittlere Mittlere
Grundwasser-
. Volumenstrom ... |Vorlauftemperatur | Bodentemperatur zu
Bezeichnung geschwindigkeit o :
Qv [I/n] vi [m/d] Tein [°C] Versuchsbeginn

’ Te [°C]
w.1.2.1 200 0,6 2,59 9,3
w.1.4.1 350 0,6 2,55 10,8
w.2.1.1 225 0,6 2,52 15,0
w.3.2.1 225 15 2,64 9,9
u.1.1.2 200 0,6 2,60 9,8

Der Volumenstrom und die Grundwassergeschwindigkeit wurden wahrend der Simulation
konstant gehalten (Randbedingung). Die mittlere Bodentemperatur wurde fur den gesamten
Bodenkorper als Anfangsbedingung und fir die ModellauBenseiten zusatzlich als
Randbedingung verwendet. Die Vorlauftemperatur wurde auf Basis der Versuchsergebnisse
zeitabhangig definiert. Voruntersuchungen haben gezeigt, dass durch die Vorgabe einer
konstanten (mittleren) Vorlauftemperatur die Verhaltnisse nicht korrekt abgebildet werden
konnten. Durch die Vorgabe einer mittleren Vorlauftemperatur werden im Modell quasi
stationdre Zusténde unterstellt. In den Laborversuchen variierten die Temperaturen jedoch
stets leicht, sodass instationare Verhéltnisse vorlagen, die in der Simulation berlcksichtigt
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werden missen. Der zeitliche Verlauf der Vorlauftemperatur wurde daher tber eine spline-
Funktion mit einem Zeitintervall von At = 0,01 h approximiert.

Der Versuchsstand verfiigt Gber eine umlaufende AuRenddmmung, sodass Einfliisse aus dem
Innenraum (Labor) auszuschlieBen sind. Aus diesem Grund wurde die Temperatur an der
AuBenseite des Versuchsstands (Innenraumtemperatur) messtechnisch nicht erfasst. Zur
Ermittlung des Einflusses aus der Temperaturrandbedingung wurde eine Sensitivitatsanalyse
auf Basis des Versuchs W.1.4.1 durchgefiuihrt. Da fur diesen Versuch eine gute
Ubereinstimmung zwischen Numerik und Labor vorlag, eignet sich dieser Versuch besonders
gut flr eine Sensitivitatsanalyse, da hier weitere stérende Einflisse bzw. Ungenauigkeiten im
Versuchsablauf ausgeschlossen werden konnten.
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Abbildung 4-5: Sensitivitatsanalyse fur die Temperaturrandbedingung an der Innenseite ([K12014])

In Abbildung 4-5 sind die ermittelten Temperaturverlaufe fir eine Temperaturrandbedingung
an der Innenseite der Wand (Modellauf3enseite) von T, = 10 °C und von T, = 20 °C dargestellt.
Erwartungsgemal zeigt sich kein maf3geblicher Einfluss auf die Temperaturverlaufe aus der
Grol3e der Temperaturrandbedingung. Auf Grund der Tragheit des Systems (Kapazitats- bzw.
Speichereffekte) liefert die warmere Temperaturrandbedingung erst mit fortdauernder
Versuchszeit leicht erhdhte Ricklauftemperaturen. Der Einfluss der &u3eren Temperaturen ist
somit fur die Nachrechnung der durchgefiihrten Laborversuche nicht von Bedeutung.

In Abbildung 4-6 sind die Ergebnisse der Vergleichsrechnungen dargestellt. Die
Rucklauftemperaturen aus beiden numerischen Modellen und dem Labor zeigen dabei eine
gute Ubereinstimmung. Die beiden numerischen Ansétze liefern analog zum Benchmark-Test
ahnliche Ergebnisse, wohingegen die erforderlichen Rechenzeiten der beiden Modelle
deutlich voneinander abweichen. Wahrend in COMSOL fir die Simulation eines
sechsstiindigen Versuchs eine Rechenzeit von ca. acht Stunden erforderlich war, betrug die
Rechenzeit im vergleichbaren SHEMAT-Suite Modell nur 10 — 20 Minuten.
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Abbildung 4-6: Vergleich der Ergebnisse aus dem Labor und den numerischen Modellen ([K12014])

Die durchgefuhrten Laborversuche waren zum Teil deutlichen Streuungen unterworfen.
Dementsprechend konnte auch nicht fir alle Versuche eine gute Ubereinstimmung zwischen
Numerik und Labor erreicht werden (z. B. Versuch W.1.2.1 in Abbildung 4-6), wobei keine
Korrelation zwischen den getesteten Parametern und der Gré3e der Abweichungen hergestellt
werden konnte. Die numerischen Modelle in COMSOL und SHEMAT-Suite lieferten jedoch
stets vergleichbare bzw. &hnliche Ergebnisse, sodass die Abweichungen auf Mess-
ungenauigkeiten im Labor zurlickzufiihren sind (vgl. Kapitel 3.3).

Zur Einschatzung der GroRenordnung der Abweichungen zwischen den numerischen
Modellen und den Laborversuchen wurde eine weitere Sensitivitdtsanalyse auf Basis des
Versuchs W.1.4.1 durchgefuhrt. Die beiden ,unbekannten“ (bzw. nicht genau bestimmten)
Parameter in den Laborversuchen waren der Volumenstrom und die Untergrundtemperatur.
Fur die Sensitivitadtsanalyse wurde daher der Volumenstrom um %= 10 % und die
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Untergrundtemperatur um + 1 K variiert. Diese Spannweite entspricht im Wesentlichen der im
Labor zu erwartenden Messungenauigkeit.

Die resultierenden Ricklauftemperaturen fir die durchgeflhrte Sensitivitdtsanalyse im
Vergleich zu den Laborwerten ist in Abbildung 4-7 dargestellt. Die Variation der beiden
Parameter bt auch bei der hier gewdahlten relativ kleinen Spannweite der Parameter bereits
einen deutlichen Einfluss auf das Ergebnis aus. Erwartungsgemall steigt die
Ricklauftemperatur mit kleinerem Volumenstrom und hoéherer Untergrundtemperatur.
Tendenziell wirkt sich eine Anderung der Bodentemperatur etwas starker auf die
Ricklauftemperatur aus als eine Variation des Volumenstroms. Der Einfluss der Parameter
lag bei der durchgeflhrten Sensitivitdtsanalyse bei bis zu AT = 0,2 K. Werden beide Einflisse
superpositioniert sind noch gréRere Abweichungen zu erwarten. Bei den generell eher
geringen Temperaturdifferenzen in den Laborversuchen von im Mittel AT = 0,7 K stellen somit
die messtechnisch bedingten Ungenauigkeiten in der Bestimmung der Bodentemperatur und
des Volumenstroms die Ursache fur die zum Teil vorhandenen Abweichungen zwischen
numerischen Modell und Versuchsergebnissen dar.
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Abbildung 4-7: Sensitivitatsanalyse fur die Bodentemperatur und den Volumenstrom ([Kii2014])

Die durchgeflihrte Sensitivitdtsanalyse zeigt die grol3e Bedeutung des Volumenstroms und der
Untergrundtemperatur fur die Beschreibung des Warmetransports bei thermo-aktiven
Bauteilen. Fir eine genauere Abbildung der Verhéaltnisse ist eine zeitabhangige Erfassung des
Volumenstroms wiinschenswert. Auf diese wurde im Rahmen des Projekts aus
Kostengriinden jedoch verzichtet. Im Versuch wurde die Untergrundtemperatur in
verschiedenen Punkten gemessen (siehe Anhang). Selbst innerhalb dieses Messrasters war
eine zum Teil deutliche Streuung der Temperaturen von bis zum AT = 3 K zu verzeichnen,
wobei nicht immer eindeutig beurteilt werden konnte, inwieweit die erfassten Temperaturen
tatséchlich vorlagen oder durch Messungenauigkeiten beaufschlagt waren. Somit ist nur der
Ansatz einer mittleren Untergrundtemperatur in den Vergleichsrechnungen sinnvoll.
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In den Laborversuchen wurde kein eindeutiger Zusammenhang zwischen Grundwasser-
geschwindigkeit und der Entzugsleistung festgestellt (vgl. Abbildung 3-6). Zur Uberpriifung
dieser Tendenz wurde eine weitere Sensitivitatsanalyse durchgefuhrt. Hierbei wurden
verschiedene Grundwassergeschwindigkeiten fir den Versuch W.1.4.1 simuliert. Die
resultierenden Ricklauftemperaturen sind in Abbildung 4-8 dargestellt.
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Abbildung 4-8: Sensitivitatsanalyse fur die Grundwasserstromung ([Kii2014])

Die Ricklauftemperaturen weichen erst ab einer Grundwassergeschwindigkeit von vi = 2 m/d
leicht voneinander ab, wobei hier fir die grofRere Grundwassergeschwindigkeit kleinere
Ricklauftemperaturen zu verzeichnen sind. Diese Reduzierung der Rucklauftemperatur ist auf
die grolRere Temperaturfahne fir eine Geschwindigkeit von vi = 2 m/d auf Grund des gré3eren
Randeinflusses zurtckzufihren (siehe Abbildung 4-9 und Abbildung 4-3).

Abbildung 4-9: Temperaturfahnen fur verschiedene Grundwassergeschwindigkeiten ([Ki2014])

Die geringen Auswirkungen der Grundwasserstromung auf die Ergebnisse der Laborversuche
sind auf die relativ kleine Rohrlange im Versuch zuriickzuftihren. Durch die geringe Kontaktzeit
des Warmetragerfluids ist auch der Einfluss der vorhandenen Grundwasserstromung gering.
Die in Kapitel 5 durchgefihrten Parameterstudien wurden daher mit einer gréf3eren Rohrlange
durchgefuhrt. Daruiber hinaus wird die Leistungssteigerung eines thermo-aktiven Bauteils
infolge einer erhéhten Grundwasserstromung derzeit im Rahmen des ebenfalls von der DBU
geforderten Projekts ,Untersuchung der Mdglichkeit der Ertragssteigerung von thermo-aktiven
flachigen Bauteilen durch Steuerung der Grundwasserstromung mittels neuartiger

Injektionskorper detailliert betrachtet.
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Mit Hilfe des Benchmark-Tests und dem Vergleich der numerischen Modelle mit den
Laborversuchen konnte der neu entwickelte Berechnungsansatz somit verifiziert und validiert
werden. Durch die deutlich kiirzeren Rechenzeiten im Vergleich zu vollstandig diskretisierten
numerischen Modellen ist der Ansatz auch fir die praktische Anwendung sehr gut geeignet.

5 Einflussfaktoren auf die Leistungsfahigkeit von flachigen thermo-
aktiven Bauteilen

Zur Ermittlung der malRRgebenden Einflussfaktoren auf die Leistungsfahigkeit von flachigen
thermo-aktiven Bauteilen und die Ableitung von Handlungsempfehlungen wurden
umfangreiche Parameterstudien durchgefihrt. In diesem Bericht erfolgen eine
zusammenfassende Darstellung der Ergebnisse sowie die Darstellung ausgewahlter
Faktoren. Eine ausfuhrliche Darstellung der Ergebnisse findet sich in [Ki2014].

5.1 Grundlagen der durchgefiihrten Parameterstudie

Die Leistungsfahigkeit eines flachigen thermo-aktiven Bauteils ist im allgemeinem von einer
Vielzahl von Parametern abhé&ngig. Prinzipiell ist zwischen Einflissen aus dem Bauteil und
dem Untergrund zu unterscheiden. Wahrend die Einflisse aus dem Bauteil durch geeignete
(konstruktive) MafRnahmen beeinflusst werden kdnnen, sind die Untergrundeigenschaften
standortspezifische Randbedingungen, auf die aktiv kein Einfluss genommen werden kann.

Die fur den Warmetransport mafigeblichen Boden- bzw. Standortparameter sind:

e Thermische Eigenschaften (Warmeleitfahigkeit, Warmekapazitat) des
Untergrunds,

e Grundwassergeschwindigkeit (Betrag und Stromungsrichtung),
e Untergrundtemperatur (mittlere Temperatur sowie jahreszeitlicher Verlauf),
¢ Eigenschaften der vom Erdreich abgewandten Seite (Innenseite).

Bei den Einfluissen aus dem Bauteil ist wiederum zwischen Betriebsparametern und
konstruktiven Parametern zu unterscheiden. Bei der konstruktiven Ausfiihrung des Bauteils
sind vor allem folgende Parameter zu beachten:

e Lage der Rohre in der Wand (Abstand zum Erdreich),

e Leitungsfihrung (Anzahl der Schlaufen, Reihen- oder Parallelschaltung),
e Thermische Eigenschaften der verwendeten Materialien,

e Rohrdurchmesser,

e Rohrabstand bzw. Schenkelabstand.

Die wesentlichen Betriebsparameter, die auch nach der Installation des Bauteils bzw. des
Absorbersystems beeinflusst werden kdnnen, sind:

e Art des Warmetrdgermediums (reines Wasser oder Wasser/Glykol-Gemisch),
e Volumenstrom,

e Vorlauftemperatur.
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5 Einflussfaktoren auf die Leistungsfahigkeit von flachigen thermo-aktiven Bauteilen

Zur Ermittlung des Einflusses der einzelnen Faktoren wurden im Rahmen des Projekts
numerische Simulationen und / oder analytische Berechnungen mit dem neuen Berechnungs-
ansatz durchgefiihrt. Als Basissystem wurde ein vergrof3ertes Modell der Laborversuche
verwendet. Die Wandlange wurde auf L = 5 m (davon die mittleren 3 m thermisch aktiviert)
und die Wandtiefe wurde auf T = 5 m vergroRert. Die Absorberrohre folgen dabei einer
schlaufenférmigen Anordnung mit 12 Rohrstrangen (Reihenschaltung) mit einer gesamten
Rohrlange von Lp = 45,84 m. So kdnnen gréRere Temperatur- und damit Leistungsdifferenzen
simuliert werden, wodurch sich der Einfluss der einzelnen Parameter deutlicher herausstellen
l&sst. Die Eigenschaften des Referenzmodells sowie die Spannweite der variierten Parameter
finden sich im Anhang. Die Spannweite der Parameter wurde dabei stets entsprechend der in
der Praxis auftretenden Werte gewahlt.

Zur Berlcksichtigung des Einflusses des Stromungszustands im Absorberrohr wurden die
Simulationen jeweils fiir einen Volumenstrom im Ubergangsbereich (Q, = 350 I/h) und fiir eine
laminare Rohrstromung (Qv = 180 I/h) durchgefuhrt. Der zeitliche Verlauf der Entzugs-
leistungen und der Rucklauftemperaturen ist in Abbildung 5-1 fir das Basissystem dargestellt.
Zur Erreichung eines stationaren Zustands im System, wurde die Simulationsdauer zu 720 h
gewahlt. Durch diese relativ lange Simulationsdauer wird ermdglicht, dass alle Modelle bzw.
Parameter mit derselben Simulationsdauer berechnet werden konnen, sodass eine
Vergleichbarkeit der Ergebnisse gewahrleistet bleibt. Im stationaren Zustand betragt die sich
einstellende Riicklauftemperatur fur eine Rohrstromung im Ubergangsbereich Taus = 4,61 °C,
was einer Temperaturdifferenz zwischen Vor- und Rucklauf von AT = 2,11 K entspricht. Diese
fuhrt zu einer Entzugsleistung von P = 863,2 W. Fir eine laminare Rohrstrémung liegt die
Rucklauftemperatur bei Tas = 5,89 °C, was wiederum eine Temperaturdifferenz von
AT = 3,39 K und einer Leistung von P = 712,7 W entspricht.
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Abbildung 5-1: Ricklauftemperatur (links) und Entzugsleistung (rechts) im Basismodell ([Kii2014])

Bei der Auswertung der Parameterstudie werden sowohl die resultierenden
Rucklauftemperaturen als auch die sich ergebenen Entzugsleistungen im stationdren Zustand
betrachtet. Die Entzugsleistung stellt im Wesentlichen ein Kriterium fir den effizienten
Warmeentzug aus dem Untergrund (Priméarkreislauf) dar. Die Ricklauftemperatur ist dagegen
die Eingangsgrofie in den Sekundarkreislauf bzw. das Heizsystem. Prinzipiell ist somit eine
hohe Entzugsleistung bei einer mdglichst hohen Ricklauftemperatur wiinschenswert.

Um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse und der Parameter zu ermdglichen, wurde die
Entzugsleistung stets auf die Leistung des Basismodells bezogen. Ein Uberblick liber die
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Ergebnisse der Parameterstudie fur die bezogene Entzugsleistung findet sich in Abbildung 5-2.
Auf eine Trennung zwischen laminaren Stromungszustand und Ubergangsbereich wird hierbei
verzichtet, sodass hier die maximale Spannweite der bezogenen Leistungen dargestellt ist.

bezogene Entzugsleistung
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Abbildung 5-2: Ergebnisse der Parameterstudie ([Ki2014])

Fiur das hier verwendete System sind die Faktoren mit den gré3ten Auswirkungen auf die
Leistungsfahigkeit die wirksame Temperaturdifferenz  zwischen Untergrund und
Absorbersystem (Vorlauf- bzw. Bodentemperatur), der Volumenstrom im Absorbersystem, der
Schenkelabstand und die Schichtdicke der Warmeleitlamelle (Rohriiberdeckung). Auf diese
Faktoren wird im Folgenden naher eingegangen. Zuséatzlich wird der Einfluss der
Systemschaltung (Reihen- oder Parallelschaltung) aufgezeigt. Details zu den anderen
Parametern konnen [Ki2014] entnommen werden.

5.2 Temperaturdifferenz zwischen Untergrund und Absorbersystem

Die wirksame Temperaturdifferenz zwischen Untergrund und Absorbersystem wird durch die
Untergrundtemperatur und die Vorlauftemperatur bestimmt. Wahrend die Untergrund-
temperatur eine standortspezifische Grole darstellt, ist die Vorlauftemperatur eine
BetriebsgroRe, die aktiv beeinflussbar ist. Im Rahmen der Parameterstudie wurde die
Vorlauftemperatur zwischen Tein = 1 °C und Tein = 5 °C variiert, wahrend fur die Untergrund-
temperatur Werte zwischen Tg = 8 °C und Tg = 20 °C gewahlt wurden.

Ein Vergleich des Einflusses aus den beiden Temperaturen ist in Abbildung 5-3 dargestellt.
Erwartungsgeman steigt die Entzugsleistung mit steigender Untergrundtemperatur oder
sinkender Vorlauftemperatur an, da beide Faktoren eine VergroRerung der wirksamen
Temperaturdifferenz bedeuten. Ein zuséatzlicher Einfluss aus dem Stromungszustand im Rohr
ist nicht zu verzeichnen.
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Abbildung 5-3: Vergleich des Einflusses der Untergrundtemperatur und der Vorlauftemperatur auf die
Entzugsleistung (links) und die Ricklauftemperatur (rechts) ([Kii2014])

Der Einfluss der Vorlauftemperatur ist ausgepragter als der Einfluss der Untergrund-
temperatur. Dies ist darauf zurilickzufiihren, dass die (thermischen) Eigenschaften des
Warmetragerfluids temperaturabhangig definiert sind, sodass sich durch eine Veréanderung
der Vorlauftemperatur auch der konvektive Rohrwiderstand andert. Weiterhin wird die
Vorlauftemperatur in den Simulationen konstant gehalten, was einem stetigen Energieeintrag
ins System entspricht. Die Untergrundtemperatur wirkt dagegen im Wesentlichen als
Anfangsbedingung. Durch den Warmeentzug kihlt sich die Temperatur in der Néhe der Wand
ab, sodass die wirksame Temperaturdifferenz zwischen Untergrund und Absorber mit der Zeit
reduziert wird. Dies hat zur Folge, dass eine Anderung der Vorlauftemperatur in Summe einen
groRReren Einfluss auf das System besitzt als eine Veranderung der Untergrundtemperatur um
denselben Betrag. Fur die Praxis bedeutet dies, dass die Vorlauftemperatur stets in
Abhangigkeit der vorhandenen Untergrundtemperatur festgelegt werden sollte. Sind hohe
Untergrundtemperaturen vorhanden, kdnnen somit auch hohe Vorlauf- bzw. Ricklauf-
temperaturen realisiert werden, die wiederum den Wirkungsgrad der Warmepumpe steigern.

5.3 Volumenstrom im Absorbersystem

Der Volumenstrom wurde innerhalb der Parameterstudie zwischen Q, = 100 I/h und
Qv =1.000 I/h variiert. Somit konnten alle drei mdglichen Strémungszustande im Absorberrohr
betrachtet werden. Fir Volumenstrome groRer Qy = 210 I/h wird der laminare Strémungs-
zustand verlassen, wahrend fur Werte grofzer Q. = 900 I/h eine vollstandig turbulente Stromung
unterstellt werden kann.

Die Ergebnisse der Simulationen zeigen prinzipiell die zu erwartenden Tendenzen. Mit
steigendem Volumenstrom steigt auch die Entzugsleistung durch den erhéhten Energieeintrag
aus der Rohrstromung an, wahrend die sich einstellende Temperaturdifferenz sinkt (siehe
Abbildung 5-4). Die Reduzierung der Rucklauftemperatur ist auf die geringere Kontaktzeit des
Warmetragermediums im Absorberrohr bei steigendem Volumenstrom (und damit steigender
Stromungsgeschwindigkeit) zurlckzufihren. Da die Abnahme der Rucklauftemperatur nicht
linear verlauft, folgt auch die Zunahme der Entzugsleistung keinem linearen Verlauf. Dies ist
darauf zurtickzuftihren, dass sich die Entzugsleistung nach Gleichung (3-1) im Wesentlichen
aus dem Produkt von Volumenstrom und Temperaturdifferenz zwischen Vor- und Ricklauf
ergibt. Die Abnahme der Ricklauftemperatur (und damit der Temperaturdifferenz) ist
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betragsmafig jedoch stets geringer als die Steigerung des Volumenstroms, sodass sich eine
nicht lineare Zunahme der Leistung mit steigendem Volumenstrom einstellt.
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Abbildung 5-4: Einfluss des Volumenstroms auf die Entzugsleistung (links) und die
Rucklauftemperatur (rechts) ([Kii2014])

Zusatzlich wird in Abbildung 5-4 (links) die Bedeutung der verschiedenen Stromungszustande
im Rohr ersichtlich. Wahrend beim Verlassen des laminaren Bereichs (Qy = 210 I/h) ein
deutlicher Knick im Verlauf der Leistung zu erkennen ist, verlauft der Ubergang in den
turbulenten Bereich flieRend. Dies ist auf den sprunghaften Anstieg der Nusselt-Zahl beim
Ubergang zwischen laminarer Stromung und Ubergangsbereich zuriickzufiihren. Der Wechsel
in den turbulenten Strémungsbereich fuhrt dagegen nicht zu einer deutlichen Erhéhung der
Nusselt-Zahl (siehe Abbildung 2-5).

Aus thermischer Sicht sollte somit ein moglichst grof3er Volumenstrom im System gewahlt
werden. Mit steigendem Volumenstrom steigen allerdings auch die Druckverluste im System
und damit die erforderliche Antriebsenergie fur die Umwalzpumpe an ([Ki2014]), sodass die
Auswahl des Volumenstroms sowohl aus energetischer als auch wirtschaftlicher Sicht erfolgen
muss. In der praktischen Anwendung sollte auf jeden Fall aber ein Strdomungszustand
aulRerhalb des laminaren Bereichs angestrebt werden, um den Warmeibergang im Rohr zu
verbessern. Eine VergroRerung des Volumenstroms dartiber hinaus fuihrt zwar auch weiterhin
Zu einer Leistungssteigerung, ist jedoch mit stark ansteigenden Druckverlusten verbunden.
Weiterhin fuhrt ein zu hoher Volumenstrom zu tiefen Ricklauftemperaturen, die wiederum den
Wirkungsgrad der Warmepumpe herabsetzen. Ein wirtschaftlicher Anlagenbetrieb kann dann
unter Umsténden nicht mehr gewahrleistet werden. Fur die praktische Anwendung sind daher
Betriebszustande im Ubergangsbereich (Re < 5.000) zu empfehlen.

5.4 Schenkelabstand

Der Schenkelabstand beschreibt den Abstand zwischen Vor- und Ricklauf. Er steht oftmals
im direkten Zusammenhang zum Rohrabstand, der den Abstand zwischen den einzelnen
Teilsystemen beschreibt. Durch den Rohr- und Schenkelabstand wird maRgeblich die
gegenseitige Beeinflussung der Systeme bzw. der Rohrstrange (,thermischer Kurzschluss®)
bestimmt. Fir thermo-aktive Bauteile werden in der Regel Rohr- und Schenkelabstand gleich
gro3 gewdhlt, um eine gleichmaRige thermische Belastung des Bauteils zu erreichen. Im
Rahmen der Parameterstudie wurden die beiden Parameter jedoch unabh&ngig voneinander
variiert, um allgemeine Zusammenhange ableiten zu kénnen. Die Berechnungen haben
ergeben, dass vor allem durch den Schenkelabstand ein deutlicher Einfluss auf die
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Leistungsfahigkeit der Systeme ausgetbt wird. Daher wird an dieser Stelle nur auf diesen
Parameter naher eingegangen. Einzelheiten zum Einfluss des Rohrabstands kénnen [Ki2014]
entnommen werden.

Der Schenkelabstand wurde zwischen s = 0,2 m und s = 0,5 m variiert. Es zeigt sich, dass
prinzipiell sowohl die bezogenen Leistungen als auch die Temperaturdifferenz im Absorber-
system mit steigendem Schenkelabstand abnehmen (siehe Abbildung 5-5). Der Verlauf der
bezogenen Entzugsleistung folgt dabei tendenziell einem logarithmischen (asymptotischen)
Verlauf, wobei die Form der Kurve nahezu unabh&ngig vom Stromungszustand ist. Im
Gegensatz dazu fuhrt eine laminare Stromung zu einer erhéhten Rucklauftemperatur (siehe
Abbildung 5-5, rechts). Die Form der Kurve ist jedoch fir beide Strémungszusténde identisch,
sodass die erhbhte Temperaturdifferenz nur auf die erhdhte Kontaktzeit des Fluids im System
zurtickzufuhren ist. Ein zusatzlicher Einfluss aus dem Schenkelabstand besteht somit nicht.
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— Ubergangsbereich laminar

Abbildung 5-5: Einfluss des Schenkelabstands auf die Entzugsleistung (links)
und die Rucklauftemperatur (rechts) ([Ki2014])

In den durchgefuihrten Simulationen wurde die thermisch aktivierte Wandlange konstant
gehalten, sodass eine Veranderung des Schenkelabstands auch eine Veranderung der Anzahl
der Rohrstrdnge in der Wand bedeutet. In Abbildung 5-6 sind daher die ermittelten
Entzugsleistungen bezogen auf die installierte Rohrlange dargestellt.
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Entzugsleistung [W/m]
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—— Ubergangsbereich laminar

Abbildung 5-6: Einfluss des Schenkelabstands auf die Entzugsleistung pro Meter Rohrlange
([K2014)]

Ein Vergleich von Abbildung 5-6 und Abbildung 5-5 zeigt, dass die absolute Leistung des
Systems mit steigendem Schenkelabstand sinkt, wahrend die Entzugsleistung pro Meter
Rohrlange ansteigt. Dies ist auf die geringere Beeinflussung der Systeme bei steigendem
Schenkelabstand zurlickzufihren. Diese wird jedoch durch eine erhdéhte Anzahl an Rohren
(und damit einer gréReren gesamten Rohrlange) in der Wand kompensiert.
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In der Praxis sollten daher zur Maximierung der mdglichen Rohrlange stets kleine
Schenkelabstande realisiert werden. Der minimale Schenkelabstand ist durch den zuléassigen
Biegeradius der Absorberrohre (fir Rohre auf PE-Basis ca. Rmin =5 - 10 - dJ) per se begrenzt,
sodass auch eine Ubermafige Beeinflussung der Rohrstrange untereinander ausgeschlossen
werden kann.

5.5 Schichtdicke der Warmeleitlamelle

Durch die Warmeleitlamelle wird der Abstand der Absorberrohre zum Untergrund beschrieben.
Sie ist somit malgebender Bestandteil des Warmelbergangswiderstands. Zu dessen
Reduzierung sollten die Absorberrohre prinzipiell mdéglichst nah am Untergrund platziert
werden. Aus konstruktiven Griinden ist jedoch in der Regel eine Mindestiberdeckung der
Rohre erforderlich. Fir Betonbauteile ist die Mindestliberdeckung von der Expositionsklasse
abhangig. Im Mittel liegt diese bei ca. d. = 5 cm. Bei den thermo-aktiven Abdichtungs-
elementen wird die Schichtdicke nach den bauphysikalischen bzw. hydrobiologischen
Aspekten bestimmt. So ist bei aggressivem Untergrund ggf. eine erhohte Dicke der
Betonschutzplatte erforderlich. Fir normale, nicht kontaminierte Bdden ist in der Regel jedoch
eine minimale Schichtdicke von d. =2 mm ausreichend.

Der Einfluss der Schichtdicke der Warmeleitlamelle ist in Abbildung 5-7 sowohl fur ein
thermisch aktiviertes Betonbauteil als auch ein thermo-aktives Abdichtungselement
dargestellt. Fir das Betonbauteil wurden Schichtdicken zwischen d. =0 ¢cm und d. =6 cm und
fur das Abdichtungselement zwischen d. = 0 mm und d. = 10 mm betrachtet. Da durch die
Warmeleitlamelle auch maf3geblich das Verhaltnis der Warmestrome g: und gz bestimmt wird,
erfolgte die Betrachtung des Einflusses der Warmeleitlamelle analytisch mit Hilfe der in
Kapitel 2.3 vorgestellten Formeln. Prinzipiell sollte der Anteil des Warmestrom g> am
Gesamtwarmestrom mdaglichst gering sein, um Effekte aus einem thermischen Kurzschluss zu
vermeiden bzw. zu minimieren.

Fur beide Systeme sinkt die bezogene Entzugsleistung mit steigender Schichtdicke
(Abbildung 5-7, links) auf Grund des grol3eren Warmetlbergangswiderstand infolge des
gréReren Abstands zum Erdreich. Der Zusammenhang ist fur beide Systeme nicht linear. Die
Leistungsreduktion ist fur Stromungszustande im Ubergangsbereich ausgepragter als fir eine
laminare Rohrstrémung. Obwohl die Abdichtung aus PE-HD eine deutlich geringere
Warmeleitfahigkeit als der Beton besitzt, sind die prozentualen Auswirkungen auf die
Entzugsleistung ahnlich. Die schlechte Warmeleitfahigkeit des PEs wird somit durch die
geringe Schichtdicke kompensiert.

Der Anteil des Warmestroms g, am Gesamtwarmestrom steigt flr beide Systeme mit
steigender Schichtdicke an (Abbildung 5-7, rechts). Der Warmestrom g2 ist dabei absolut
betrachtet fast unabhangig von der Schichtdicke der Wéarmeleitlamelle, wahrend der
Wwarmestroms g: mit steigender Schichtdicke zunimmt. Somit steigt der prozentuale Anteil des
Warmestroms g2 mit steigender Schichtdicke. Prinzipiell ist der Anteil des Wéarmestrom g fur
laminare Stromungsverhaltnisse groRer als fir eine Stromung im Ubergangsbereich. Dies ist
wiederum darauf zurtickzufiihren, dass der Warmestrom g. unabhangig vom Stromungs-
zustand ist, wahrend der Warmestrom qi fur einen laminaren Strémungszustand sinkt. Die
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Abhangigkeit von der Schichtdicke und damit der Verlauf der Kurve sind dann nahezu
unabhangig vom Strémungszustand.

a) Thermo-aktives Abdichtungselement
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Abbildung 5-7: Einfluss der Dicke der Warmeleitlamelle auf die Gesamtleistung und auf den Anteil
des Warmestroms ¢z ([K(12014])

Eine Veranderung der Warmeleitlamelle wirkt sich somit nahezu ausschliel3lich auf den
Warmeentzug aus dem Untergrund aus. Wird der angrenzende Innenraum durch das thermo-
aktive Bauteil beheizt, sollte somit eine mdglichst geringe Dicke der Warmeleitlamelle gewahlt
werden, um den Anteil des Warmestroms g2 und damit den thermischen Kurzschluss zu
minimieren. Das Mindestmal} fir die Schichtdicke ist dabei nach den konstruktiven bzw.
bauphysikalischen Anforderungen festzulegen.

5.6 Systemschaltung

Die Absorberrohre kénnen im Bauteil entweder als Reihen- oder als Parallelschaltung verlegt
werden. Durch eine Reihenschaltung kann eine lange Kontaktzeit des Warmetragerfluids im
Rohr und ein hoher Volumenstrom erreicht werden. Mit steigender Rohrlange steigen jedoch
auch die Druckverluste im System an. Zur Reduzierung der Druckverluste und zur Erhéhung
der Ausfallsicherheit des Systems (Redundanzen) wird daher oftmals auch eine
Parallelschaltung von Teilsystemen vorgenommen.

Im Rahmen der Parameterstudie wurden daher verschiedene Varianten der Rohrverlegung
betrachtet, wobei die absolute Rohrlange (L, = 45,84 m) sowie der Rohr- bzw.
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Schenkelabstand der Systeme (a = 0,25 m) konstant gehalten wurden. Fur die hier betrachtete
thermisch aktivierte Wandlange konnten somit folgende Teilsysteme getestet werden:

e 1 Teilsystem mit 12 Rohrstrangen (,Basissystem®)

e 2 Teilsysteme mit jeweils 6 Rohrstrangen (,6er-Schlaufe®),
e 3 Teilsysteme mit jeweils 4 Rohrstrangen (,W-Rohre®),

e 6 Teilsysteme mit jeweils 2 Rohrstréangen (,U-Rohre®).

In der Praxis fuhrt eine Parallelschaltung zu einer Aufteilung des gesamten Volumenstroms
auf die jeweiligen Teilsysteme (Quteil = 350 I/h / n bzw. Qy1ei = 180 I/h / n). Im Rahmen der
Parameterstudie wurden die verschiedenen Varianten noch zusatzlich mit einem konstanten
Volumenstrom in jedem Teilsystem (Qy = Qu,1eil = 350 I/h bzw. Qy = Qu.1eil = 180 I/h) berechnet,
um den Einfluss des Volumenstroms und der Rohranordnung separieren zu kdnnen. Die
resultierenden bezogenen Entzugsleistung sowie die Entzugsleistung pro Meter Rohrlange
sind fUr die getesteten Varianten in Abbildung 5-8 dargestellt.
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Abbildung 5-8: Einfluss der Rohrverlegung auf die Entzugsleistung ([Ki2014]);
bezogene Entzugsleistung (links) und Leistung pro Meter Rohrlange (rechts)

Ist der Volumenstrom in jedem Teilsystem konstant, steigt die bezogene Entzugsleistung mit
steigender Anzahl der Teilsysteme an (siehe Abbildung 5-8, links), da auch die Leistungen pro
Meter Rohrlange ansteigen (siehe Abbildung 5-8, rechts). Der Leistungszuwachs ist dabei fur
laminare Stromungszustande deutlich ausgepragter als fur eine Rohrstromung im
Ubergangsbereich. Die gegenseitige Beeinflussung der Teilsysteme ist somit bei einer
gleichméaRigen Rohranordnung (Rohrabstand = Schenkelabstand) unabhangig von der Anzahl
der Teilsysteme, da ein nahezu linearer Anstieg der Leistungen pro Meter Rohrléange besteht.

Zur Beurteilung der Effizienz eines geothermischen Systems ist die Gesamtenergiebilanz
entscheidend. Zur Gewabhrleistung eines identischen Volumenstroms in jedem Teilsystem ist
fur das System mit den sechs einzelnen U-Rohren im Vergleich zur Rohrschlaufe mit
12 Schleifen auch der 6-fache Volumenstrom (Quges = 2.100 I/h) in der Sammelleitung
erforderlich. Dies fuhrt zum einem zu groRen Druckverlusten in der Sammelleitung. Zum
anderen ist auch eine hohe Antriebsenergie fir die Umwalzpumpe erforderlich, was wiederum
einen wirtschaftlichen Anlagenbetrieb verhindern kann.

In Abbildung 5-8 sind zusatzlich die Ergebnisse fir eine gleichmaRige Aufteilung des
Volumenstroms auf die einzelnen Teilsysteme dargestellt. Die Aufteilung des Volumenstroms
auf zwei oder mehrere Teilsysteme fihrt fir beide Stromungszustdnde zu einer Reduzierung
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der Leistungen. Der Abfall in den Leistungen ist bei einem gesamten Volumenstrom von
Qu.ges = 350 I/h ausgepragter als bei einem Ausgangsvolumenstrom von Qyges = 180 I/h, da
durch die Aufteilung des gréReren Volumenstroms stets ein laminarer Stromungszustand im
Einzelrohr auftritt.

Durch die Anordnung von mehreren Teilsystemen in der Wand kénnen somit die Leistungen
und die Redundanz des Systems erhéht werden, wenn durch die Anderung des
Volumenstroms keine Anderung im Strdmungszustand im Rohr auftritt. Fiihrt die Aufteilung
des Volumenstroms jedoch zu einem laminaren Stromungszustand, kann der damit
verbundene Leistungsverlust auch nicht durch mehrere Teilsysteme kompensiert werden. In
der Anlagenauslegung sollte daher in jedem Teilsystem eine Rohrstrémung im
Ubergangsbereich erreicht werden. Weiterhin ist zu beachten, dass mit einer erhdhten Anzahl
an Teilsystemen auch der Steuerungs- und Regelaufwand ansteigt. Die Anzahl der méglichen
Teilsysteme ist dann von der maximalen Pumpenleistung der Umwalz- und Warmepumpe
sowie den Verhéltnissen in der Sammelleitung abhangig, sodass in der Regel die Anordnung
einer langen Rohrlange vorteilhaft sein wird.

5.7 Ableitung von Handlungsempfehlungen

Die durchgefiihrte Parameterstudie hat gezeigt, dass die Effizienz von thermo-aktiven
Bauteilen von einer Vielzahl von Einflussfaktoren abhéngt. Fur das hier betrachtete System
sind die Faktoren mit den grof3ten Auswirkungen auf die Leistungsfahigkeit des Systems der
Volumenstrom im Absorbersystem, die wirksame Temperaturdifferenz zwischen
Warmetragerfluid und Untergrund, die Schichtdicke der Warmeleitlamelle, der Schenkel- (bzw.
Rohrabstand) und die Rohranordnung. Dartber hinaus konnen Faktoren wie die
Grundwasserstromung, der konstruktive Aufbau des Systems (Innenddmmung, Schichtdicke
der Rohrschicht, etc.) sowie der Glykol-Gehalt einen deutlichen Einfluss ausiiben (siehe
Abbildung 5-2). Das Ergebnis der Parameterstudie bestétigt somit die Notwendigkeit einer
Systemauslegung unter der Beachtung aller beteiligten Warmetransportvorgange bzw.
Faktoren. Somit ist fir jedes thermo-aktive Bauteil eine systemangepasste Anlagenauslegung
erforderlich. Dies kann nun erstmalig mit dem entwickelten Berechnungsansatz mit
vertretbaren Aufwand erfolgen.

Obwohl fur jedes Bauteil eine eigene, systemangepasste Anlagenauslegung erfolgen sollte,
kobnnen auf Basis der Parameterstudie allgemeine Handlungsempfehlungen abgeleitet
werden. So wird beispielsweise durch den Volumenstrom im Absorberrohr der Energieeintrag
in das System bestimmt. Prinzipiell ist ein Strémungszustand im Rohr aufl3erhalb des
laminaren Bereichs zu empfehlen. Eine Erh6hung des Volumenstroms Uber diesen Zustand
hinaus fuhrt zu einer Vergrof3erung der Druckverluste, einem erhghten Antriebsenergiebedarf
fur die Umwalzpumpe sowie zu einer groReren Reduzierung der Rucklauftemperatur. Diese
Nachteile konnen durch die erhdhte Entzugsleistung dann nicht mehr kompensiert werden.

Fur die Anordnung der Absorberrohre in der Wand kann entweder eine Reihen- oder
Parallelschaltung gewéahlt werden. Die hier durchgefihrten Untersuchungen haben ergeben,
dass die Verwendung von moglichst langen Rohrschlaufen zu empfehlen ist. Fir lange
Rohrschlaufen steigt die Rucklauftemperatur an, was sich wiederum positiv auf die
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Gesamtenergiebilanz des Systems auswirkt. Daruber hinaus fiihrt eine lange Rohrleitung zu
einem geringen Volumenstrom in der Sammelleitung. Die maximal installierbare Rohrlange ist
dann nach hydraulischen Gesichtspunkten (Minimierung der Druckverluste) zu wéhlen. Je
nach Einbausituation sind dariber hinaus ausreichend Redundanzen im System vorzusehen.

Bei flachigen thermo-aktiven Bauteilen ist ein richtungsabhéngiger Warmetransport zu
beachten. So ist sowohl ein Warmetransport aus dem Erdreich als auch aus dem
angrenzenden Innenraum ins Bauteil vorhanden. Wird der Innenraum (zumindest indirekt)
durch das thermo-aktive Bauteil klimatisiert, ist der Warmestrom aus dem Innenraum zu
minimieren, um einen thermischen Kurzschluss zu vermeiden. Dies kann durch die Anordnung
einer Innendammung erfolgen. Untersuchungen haben ergeben, dass bereits die Aufbringung
einer wenigen Zentimeter starken Dammung den Warmestrom aus dem Innenraum
wirkungsvoll eliminieren kann [K(2014]. Zusatzlich fihrt eine Anordnung der Rohre in der
Nahe des Erdreichs (minimale Dicke der Warmeleitlamelle) zu einem erhdéhten Warmestrom
aus dem Untergrund. Bei Tunnelschalen oder Energieschlitzwénde kann das thermo-aktive
Bauteil auch an einen unbeheizten oder vom Heizsystem unabhangigen Raum bzw. Bereich
angrenzen. In diesem Fall kann der Warmestrom aus dem Innenraum einen deutlichen Beitrag
zum Gesamtenergiegewinn liefern und ist daher bei der Anlagenplanung einzukalkulieren.

Neben den Betriebsparametern und den Einflissen aus dem Bauteil sind die
Standorteigenschaften bei der Anlagenplanung zu bertcksichtigen. Dies erfordert eine
ausreichende Standorterkundung. Hierbei sollte neben der anstehenden Bodenart (bzw. deren
thermischen Eigenschaften) vor allem die Untergrundtemperatur sowie die anstehenden
Grundwasserverhdltnisse erfasst werden. Thermo-aktive Bauteile werden oftmals
innerstadtisch eingesetzt. So kdnnen je nach Region lokal sehr hohe Untergrundtemperaturen
von bis zu 20 °C vorliegen [Me2013]. Da die Untergrundtemperatur einer der mafigeblichen
Einflussfaktoren auf die Leistungsfahigkeit des thermo-aktiven Bauteils ist, fiuhrt eine
Fehleinschatzung der vorhandenen Untergrundtemperatur zu einer falschen, ineffektiven
Anlagenauslegung und damit zu einem schlechten Wirkungsgrad der Warmepumpe.
Weiterhin werden thermo-aktive Bauteile in der Regel oberflachennah eingesetzt. In diesen
Bereich ist die Untergrundtemperatur jahreszeitlichen Schwankungen ausgesetzt, die in der
Anlagenplanung zu bericksichtigen sind ([Kii2014]). Dies kann wiederum fur den Fall einer
numerischen Berechnung durch die Vorgabe einer zeitlichen Temperaturrandbedingung an
der Erdoberflache erfolgen.

Ist im Untergrund eine Grundwasserstromung vorhanden, findet ein erhéhter Warmetransport
statt, dessen Vernachlassigung wiederum den Wirkungsgrad des Systems beeintrachtigt. Die
Absorberrohre sollten daher beim Vorhandensein einer Grundwasserstromung stets
stromungsangepasst angeordnet werden. Bei flachigen Bauteilen ist eine Anordnung der
Rohre an der stromungsparallelen Seite empfehlenswert, da sich an der querangestromten
Seite des Gebdudes eine ,Totzone“ vor der Wand ausbildet, sodass die Strémungs-
geschwindigkeit direkt an der Wand nahezu Null wird. Weiterhin ist auch die Anordnung des
Vor- und Ricklaufs der Stromungsrichtung anzupassen. Wird das System in Parallelschaltung
betrieben empfiehlt sich eine Anordnung des Vorlaufs im Anstrom, wahrend bei einer
Reihenschaltung auch die Anordnung des Vorlaufs im Abstrom effektiv sein kann. [K(12014]
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6 Okologische und Okonomische Bilanzierung des Verfahrens

Im Rahmen des Projekts wurde ein Berechnungsansatz zur Beschreibung des
Warmeibergangs bei flachigen thermo-aktiven Bauteilen entwickelt, welcher es ermdglicht,
alle relevanten Faktoren aus dem Bauteil und dem Betriebssystem zu bericksichtigen. Durch
die Implementierung des Ansatzes in ein numerisches Programm kdnnen auch die
Standortbedingungen mit im Modell abgebildet werden. Somit kdnnen thermo-aktive Bauteile
unter Berucksichtigung aller relevanten Einflussfaktoren berechnet bzw. ausgelegt werden.

Eine derart gekoppelte Berechnung fand bis dato in der Regel nicht statt. Dies ist darauf
zurtckzufuhren, dass die erforderlichen GroRenmafstabe von Bauteil und Untergrund stark
voneinander abweichen. So muissen im Bauteill Abmessungen im Zentimeterbereich
abgebildet werden, wahrend im Untergrund die Verhdéltnisse im Meterbereich zu
berlicksichtigen sind. So ist beispielsweise die Kenntnis der sich einstellenden
Temperaturfahne im Untergrund ein entscheidendes Kriterium in der Genehmigungsphase.
Die unterschiedlichen GréRenmalistdbe bedeuten jedoch auch sehr groRe Modelle und
Rechenzeiten, wenn beide Teilsysteme vollstandig diskretisiert werden muissen. Dies fuhrt
dazu, dass in der Praxis die Teilsysteme oftmals getrennt voneinander betrachtet werden,
wobei das jeweils andere Teilsystem als Randbedingung in die Berechnung einflie3t. So wird
beispielsweise fir die Berechnung von Temperaturfahnen das thermo-aktive Bauteil oft als
(konstante) Temperatur- oder Warmestromrandbedingung vorgegeben. Einflisse aus dem
Bauteil kénnen mit diesem Prinzip jedoch nicht abgebildet werden. Weiterhin ist auch eine
Optimierung des Bauteils oder der Betriebsbedingungen in Abhéngigkeit der
Standortbedingungen nicht méglich. Daher wird ein thermo-aktives Bauteil in der Praxis
oftmals unabhangig vom Untergrund ausgelegt bzw. der Boden flie3t lediglich als
(Temperatur-)Randbedingung ins Modell ein.

Mit dem hier entwickelten Modul kdnnen nun erstmal alle Einflisse aus dem Bauteil und dem
Untergrund bei vertretbaren Rechenzeiten gekoppelt betrachtet werden. Fir die
durchgefuhrten Berechnungen der Laborversuche war eine deutliche Einsparung an
Rechenzeiten zwischen den beiden numerischen Ansatzen zu verzeichnen. So betrug die
Rechenzeit im vollsténdig diskretisierten Modell mit COMSOL ca. 8 Stunden, wéhrend mit dem
neuen Berechnungsansatz in SHEMAT-Suite innerhalb von ca. 10 — 20 Minuten ein
vergleichbares Ergebnis erreicht werden konnte. Das hier entwickelte Modul stellt somit eine
deutliche Verbesserung gegentiber dem Stand der Technik dar.

Die Verwendung des neuen Berechnungsansatzes bietet auch aus okologischer und
Okonomischer Sicht Vorteile. Durch eine realititsnahe Abbildung des Systems kann die
natUrliche Energieressource Erdwarme optimal genutzt werden und Uber- oder
unterdimensionierte Systeme vermieden werden. Die realistische Abbildung des
Warmeertrags aus dem Untergrund wirkt sich auch auf die Dimensionierung der Warmepumpe
aus, sodass deren Jahresarbeitszahl gesteigert werden kann. Dies flhrt wiederum zu einer
Reduzierung des Fremdenergie-bzw. Hilfsenergiebedarfs.

Thermo-aktive Bauteile sind in ihrer Form und Konstruktion duf3erst komplex, sodass eine
Ableitung von allgemeinen Erfahrungswerten nicht moglich ist. Daher fordert die VDI-Richtlinie
4640-2 auch eine Berechnung im Einzelfall. Mit dem neuen Ansatz kann dieser Forderung nun
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auch aus wirtschaftlicher Sicht nachgekommen werden. Durch die Abbildungsmaoglichkeit aller
Faktoren und deren Interaktion kann ein optimales Bauteil in der Planungsphase entwickelt
werden. Da die Rechenzeiten ein vertretbares Mal3 aufweisen, stehen die Kosten in der
Planungsphase nun in einem vertretbaren Verhéaltnis zum Energiegewinn, was die Verbreitung
von thermo-aktiven Bauteilen in der Praxis steigern kann.

Die Ergebnisse des Forschungsvorhabens wurden bereits in verschiedenen
Veroffentlichungen publiziert (siehe Kapitel 1). Eine weitere Verbreitung der Ergebnisse und
des Berechnungsansatzes in Fachzeitschriften ist geplant, sodass das Verfahren bzw. der
Ansatz von interessierten Planern und Ingenieuren genutzt werden kann. Weiterhin ist die
Aufnahme des Ansatzes in die gultigen Normen und Empfehlungen (z. B. VDI 4640,
EA Geothermie, etc.) erstrebenswert.

7 Fazit

Im Rahmen des Projekts wurde ein Berechnungsansatz zur Beschreibung des
Warmetransports bei flachigen thermo-aktiven Bauteilen entwickelt und in das Finite-
Differenzen-Programm SHEMAT-Suite implementiert. Der Ansatz basiert auf dem Modell-in-
Modell-Ansatz, bei dem das Bauteil Gber thermische Widerstande abgebildet wird, wahrend
die Berechnung des Untergrunds numerisch erfolgt. Somit wird erreicht, dass bei vertretbaren
Rechenzeiten alle relevanten Einflussfaktoren auf den Warmetransport bertcksichtigt werden
kénnen, wodurch eine effiziente Anlagenplanung ermdglicht wird.

Der Berechnungsansatz beruht auf der Annahme, dass der Warmetransport hauptsachlich
horizontal verlauft. Dartiber hinaus werden innerhalb eines Zeitschritts stationéare Verhéltnisse
im Bauteil unterstellt. Diese Annahmen werden auch bei den meisten Berechnungsansatzen
fur Erdwarmesonden oder Energiepfahlen getroffen. Dies bedeutet jedoch auch, dass sehr
kurzfristige Belastungszustande oder die ersten Betriebsstunden des Systems nur ungenau
abgebildet werden konnen. Zur Abbildung von Kurzzeiteffekten sind daher Weiter-
entwicklungen des Ansatzes erforderlich.

Die Verifizierung und Kalibrierung des Berechnungsmoduls erfolgte mit Hilfe von
Laborversuchen. Dazu wurden Warmeentzugsversuche an thermo-aktiven Abdichtungs-
elementen durchgefihrt und mit einer umfangreichen Messtechnik Uberwacht. Hierbei hat sich
gezeigt, dass vor allem der Volumenstrom und die Untergrundtemperatur einen
entscheidenden Einfluss auf die mdgliche Entzugsleistung haben. In weiterfihrenden
Versuchen wére daher eine zeitabhéngige Erfassung des Volumenstroms empfehlenswert.

Die Verifizierung und Kalibrierung des Berechnungsmoduls erfolgte auf Basis der thermo-
aktiven Abdichtungselemente. Durch die allgemeine Formulierung des Berechnungsansatzes
ist jedoch eine Anwendung des Ansatzes bei anderen flachigen, thermo-aktiven Bauteilen
moglich. So konnen beispielsweise Energieschlitzwdnde, Bodenplatten und ggf.
Tunnelbauwerke berechnet werden. Zur abschlieRenden Beurteilung der Ubertragbarkeit der
Ergebnisse wére eine Kalibrierung an realen Bauprojekten wiinschenswert.

Im Rahmen des Projekts wurde im Wesentlichen der Primarkreislauf der geothermischen
Anlage betrachtet. Als Ergebnis der Berechnungen werden die Entzugsleistung und die
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7 Fazit

Rucklauftemperatur erhalten, die wiederum als EingangsgroRe fir die Berechnung der
warmepumpe bzw. des Sekundarkreislaufes dienen kénnen. In der Realitat interagieren beide
Teilsysteme jedoch miteinander. Eine weitere Optimierung des Berechnungsansatzes kann
daher durch die Kopplung von SHEMAT-Suite mit einem Gebaudesimulationsprogramm
erfolgen.

Die hier durchgefuihrte Parameterstudie wurde fur einen relativ kleinen Maf3stab durchgefihrt,
um die prinzipiellen Zusammenhange und die Einsatzmdglichkeiten des Berechnungs-
ansatzes aufzuzeigen. Fiir eine Ubertragung der Ergebnisse auf ein reales Projekt knnen die
Abbildung groR3flachiger und komplexer Grundwasserverhdltnisse (z. B. kombinierte Um- und
Anstromung, wechselnde Stromungsrichtung, etc.) sowie die Verwendung von realen
Temperaturmodellen fir den Untergrund (jahreszeitliche Temperaturschwankungen,
Innerstadtische Verhéltnisse, etc.) erforderlich sein. Dariiber hinaus werden thermo-aktive
Bauteile oftmals in Gruppen angeordnet, sodass eine gegenseitige Beeinflussung der Bauteile
zu beachten ist. Fir diese Untersuchungen sind groRmafstabliche Untersuchungen
erforderlich, die auch den Sekundarkreislauf bzw. den Warmepumpenkreislauf einbeziehen
sollten.
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Ergebnisse der Versuche zur Bestimmung der Warmeleitfahigkeit des Sandes mit der
Nadelsonde (TeKa, Berlin)

Matrixleitfahigkeit

Warmeleitfahigkei

3,230 >l 4%
3,160 w |2%
3 1t 5 .
Z 3,090 0 = = - » —w 0%
- D
¥ 3.020 2%
4%
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=
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Measurement Number

TCrngan : 3,092 Wm-'K Std. Deviation : 0,029 Wm~'K™
TCrin : 3,043 Wm™ K- Std. Error 10,009 WmK"!
TCrmax : 3,146 Wm™'K"' Variation 1 +1.7%
Number of Measurements : 20
Methode
Trockene  Trockene  Trockene
Wagung, Wagung, ‘Wagung,
saturiete  saturierte  Becher-
Wegungund  Wagung,  Geometrie | "telverte
Becher- AccuPyc-  und AccuPyc
Arbeitsschritt _Einheiten Beschreibung geometrie.  Dichte. Dichibs:
Maaen (9] Masse der saturierten Probe inclusive Becher 2254.8 -
Mg [g] Masse des leeren Bechers 1852 -
Msat [9] Masse der saturierten Probe 402.8 405.7
.
ﬂ Mary s [a] Masse der getrockneten Probe inclusive Filter 340
zg Mg (9] Masse des getrockneten Papierfilters 0
£ Mary (9] Masse der getrockneten Probe 340
§ My [a] Masse des Wasseranteils der saturierten Probe 62.8 65.7
k]
'é Rg [em] Innenradius des Bechers 4.4 2 4.4
g Fa [em?] Bodenflache des Bechers 60.82 - 60.82
° Hg [em] Innenhdhe des Bechers 6.90
5 Hp Distanz Becheroberkante - Sondenoberkante 0.75
H Fy em] Hohe der eingefiillten Probe 3.2
4
=
]
B A [em®] Volumen der Probe 194.63 191.71 194.63
s Vi fem®) Volumen des Wasseranteils 62.93 65.84
o Vi [em’) Volumen der Probenmatrix 131.70 128.79
£
3
E Pary.8 fgem) Dichte der trockenen Probe im Becher 1.747 1.773 1.747 1.756
76 Psat, [gem™) Dichte der saturierten Probe im Becher 2.070 2.101 2.085 2.085
s PHatiix,s fgem™] Matrixdichte aus den Geometriedaten 2.582 - -
Phatrix, Accubyc fgem™] Matrixdichte Heliumpycnometer (Originalprobe) - 2.640
be -] Porenanteil im Becher
Angeressn  IWM K] Warmeleitfahigkeit Becherprobe, Mittelwert
@ Rninmumpenessen (WM K] warmeleitfahigkeit Becherprobe, Minimum
8 | R WMWK Warmeleitfahigkeit Becherprobe, Maximum
v “1pp-
3 Agaturant [wm™K] Warmeleitfahigkeit des Saturanden
w
E e [WMT'K?] Matrixwarmeleitfahigkeit aus TK04-Mittelwert | 6.784  6.906  7.168 | 6.953
Dt [WMK?] Matrixwarn it aus TKO4 6.626 6744  6.997 6.789
hmenar (WM K] Matrixwar aus TK04 6.960 7.086  7.358 7.135
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Ergebnisse der Versuche zur Bestimmung der Warmeleitfahigkeit des Betons mit der
optischen Abtastmethode [P01999]

N P . Min. — Max.
Probe Warmele';;?;(ﬁll((e);t’ trocken Warmeleitfahigkeit, trocken
[W/(mK)]
Probe 1315 A, Winkel 1 2,47 2,03-2,86
Probe 1315 A, Winkel 2 2,46 1,98-2,84
Probe 1315 B, Winkel 1 2,48 1,86 - 3,13
Probe 1315 B, Winkel 2 2,50 1,91-3,14
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Lage der Messfluhler in der Wand bzw. an der Aul3enseite der Wand
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Lage der Messfuhler im Sandkorper
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Anhang | -

Ergebnisibersicht
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Anhang Il - Numerische Umsetzung

Eigenschaften des Warmetragermediums in Abhangigkeit des Glykol-Gehalts

Im Folgenden sind die Regressionsgraden fur die (thermischen) Eigenschaften des
Warmetragermediums in Abhangigkeit des Glykol-Gehalts G [Vol.-%] dargestellt. Die
Fluidtemperatur Tr ist dabei stets in der Einheit [°C] einzusetzen. Die Formeln wurden auf
Basis des Warmetragermediums GLYKOLSOL-N aufgestellit.

1) Gefrierpunkt Trc [°C]

Der Gefrierpunkt des Wasser-Glykol-Gemisches kann in Abh&ngigkeit der vorhandenen
Konzentration mit einer Polynom-Funktion 2. Grades (quadratisches Polynom) abgebildet
werden:

Tgg [°C] =-0,01167 - G?-0,1757 - G- 0,1542

2) Dynamische Viskositét nr [kPa-s]
Der Verlauf der dynamischen Viskositat lasst sich fur die verschiedenen Konzentrationen
durch ein Polynom 3. Grades (kubisch) bzw. fir Konzentrationen gréRer/gleich 30% durch
eine Polynomfunktion 4.Grades annéhern:
G=20Vol-%: n =(-6,826:10" - Tz’ +4,251-107 - Tg” - 0,1448 - Ts + 3,474)
G =225Vol-%:n = (-7,482:107 - T¢> +4,639-107 - Tg” - 0,1576 - Tg + 3,762)
G=25Vol-%: n =(-9,964:107 - T* +5,472:107 - Tg? - 0,1726 - Ts + 4,06)
G =27,5Vol-%: n =(-1,202:10* - Tg* + 6,195-107 - T - 0,1877 - Ty + 4,383)
G=30Vol-%: 1 =(3,06510° - Tg*-1,72:10* - Tg> + 6,216:107 - Tg*- 0,2001 - Ty + 4,751)
G=33Vol-%: n =(4,041-10° - Tg*-2,02:10* - T¢> + 6,882:107 - Tg?- 0,2212 - T + 5,212)
G=35Vol-%: n =(4,977-10° - Tz* - 2,25-10% - T’ +7,277-107 - Tg?- 0,2363 - T + 5,551)

3) Dichte pr [g/cm3]
Der Verlauf der Dichte lasst sich fur die verschiedenen Konzentrationen durch quadratische
Funktion anndhern:
G=20Vol-%: pg=(-1,086-10° - Tg* - 3,865-10™* - Ty + 1,036)
G =22,5Vol.-%: pp = (-1,36:10° - Tg* - 3,975:10™* - T + 1,04)
G=25Vol-%: pgp=(-8,74107 - Tg* - 4,156:10™ - T + 1,045)
G =27,5Vol.-%: pp = (-1,501-10° - Tg* - 4,175-10™* - Ty + 1,049)-1000
G=30Vol-%: pg=(-2,22510° Tg* - 4,226:10™* - Tg + 1,053)-1000
G=33Vol-%: pg=(-5297-107 - Tg* - 4,508-10™* - Tg + 1,058)-1000
G=35Vol-%: pp =(-6,713-107 - T¢” - 4,557-10™* - T + 1,061)-1000
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4) Spezifische Warmekapazitat cp r [J/(kgK)]

Der Verlauf der spezifischen Warmekapazitat kann fur die verschiedenen Glykol-Gehalte

durch einen linearen Zusammenhang angendhert werden:

G=20Vol-%: c,r=(1,131-10"-
G = 22,5 Vol.-%: ¢,z = (1,429-10 -
G=25Vol-%: c,p=(1,55210"-
G =275 Vol.-%: ¢, = (1,739-10° -
G=30Vol.-%: c,r=(1,882:10" -
G=33Vol-%: c,p=(2,10310"-
G=35Vol-%: c,p=(2,112:107-

Tr + 3,885)-1000
Tg + 3,834)-1000
Tr + 3,783)-1000
Tg + 3,732)-1000
Te + 3,682)-1000
Tr + 3,620)-1000

Tr + 3,580)-1000

5) Warmeleitfahigkeit A [W/(mK)]

Der Verlauf der Warmeleitfahigkeit kann fiir die verschiedenen Glykol-Gehalte ebenfalls

durch einen linearen Zusammenhang angenéhert werden:

G=20Vol-%: Ap=4,813-10""Tp +0,5131
G = 22,5 Vol.-%: Az = 4,133-10™* - Tz + 0,5031

G =25Vol.-%: Ap=3,49810"* " Tg +0,4933

G =27,5Vol.-%: Az =2,847-10™ - Ty + 0,4839

G =30Vol.-%: Ap=27246-10""Ts +0,4748
G =33Vol.-%: Ap=1,46810""Ts +0,4644
G =35Vol.-%: Ar=9,351-10" - T + 0,4580
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Eigenschaften / Parameter des Benchmark-Tests

Parameter Symbol Wert
Rohrdurchmesser (auf3en) da [mm] 25
Wandstéarke des Rohres tw [mm] 1,0
Rohrabstand a[m] 0,30
Rohrléange (gesamt) Lp [m] 20,3
Warmeleitfahigkeit Rohr Ap [W/(MK)] 0,4
Volumenstrom Qv [I/h] 500
Glykol-Gehalt G [%] 0
Vorlauftemperatur Tin [°C] 1,0
Temperatur innen / aul3en T12 [°C] 11
Warmeleitfahigkeit des Betons | Ac [W/(mK)] 2,3
Simulationszeit t[d] 300

Parameter Symbol Wert
Rohrdurchmesser (auf3en / innen) da/di[mm] |25 mm/20 mm
Rohrabstand a[m] 0,25
Rohrlange (U-Rohr / W-Rohr) Lp [m] 3,64m/7,28m
Warmeleitfahigkeit Rohr Ap [W/(MK)] 0,4
Glykol-Gehalt G [Vol.-%)] 0

Dicke der Warmeleitlamelle di [m] 0,002
Warmeleitfahigkeit der Warmeleitlamelle | AL [W/(mK)] 0,4
Dicke der Rohrschicht d2 [m] 0,1375
Warmeleitfahigkeit der Rohrschicht Ac [WI/(mK)] 2,3
Dicke der Dammschicht do [m] 0,04
Warmeleitfahigkeit der Dammschicht Ap [W/(mK)] 0,04
auRerer Warmeubergangswiderstand Rse [W/maK] 0,001
innerer Warmeubergangswiderstand Rs,i [W/maK] 0,13
Warmeleitfahigkeit des Bodens A [W/(MK)] 3.1
Warmekapazitat des Bodens Cv.s [J/(m3K)] 2,7
Porenanteil des Bodens n [-] 0,35

Eigenschaften / Parameter der numerischen Modelle auf Basis der Laborversuche
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Anhang Ill — Parameterstudie

Parameter des Referenzmodells und deren Variation in der Parameterstudie

Parameter Symbol Wert Variation
Rohrdurchmesser (auf3en) da [mm] 25 16 - 33
Wandstarke des Rohres tw [mm] 2,5

Rohrabstand a[m] 0,25 0,20-0,50
Rohrlange (gesamt) Lp [M] 45,84

Rohrverlegung - Schlange | U-Rohr, W-Rohr
Warmeleitfahigkeit Rohr Ap [W/(mK)] 0,4

Volumenstrom Qv [I/n] 350/180| 100-1.000
Glykol-Gehalt G [Vol.-%] 0 0-35
Vorlauftemperatur Tin [°C] 2,5 1-5
Dicke der Warmeleitlamelle dc [m] 0,002 0,002 - 0,06
Warmeleitfahigkeit der Warmeleitlamelle | AL [W/(mK)] 0,4 0,4-25
Dicke der Rohrschicht dc [m] 0,1375 0,1-1,0
Warmeleitfahigkeit der Rohrschicht Ac [W/(mK)] 2,3 1,0-3,3
Dicke der Dammschicht do [m] 0,04 0-01
Warmeleitfahigkeit der Dammschicht Ap [W/(mK)] 0,04

auRerer Warmeibergangswiderstand Rse [W/m2K] 0,001

innerer Warmeubergangswiderstand Rs,i [W/m2K] 0,13

Temperatur im Innenraum T2 [°C] 18 10 - 22
Warmeleitfahigkeit des Bodens As [W/(mK)] 3,1 1,0-4,0
Warmekapazitat des Bodens Cv.s [MJI/(m3K)] 2,7 15-29
Porenanteil des Bodens n [-] 0,35
Untergrundtemperatur Ts [°C] 10 8-13
Grundwassergeschwindigkeit vi [m/d] 0 0-15
Strémungsrichtung - parallel quer
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