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Einleitung

Fiir die Auslegung von Erdwirmesonden ist die Kenntnis der thermischen Eigenschaften des Un-
tergrunds eine wesentliche Voraussetzung. Wahrend bei kleinen Anlagen die Werte meist geschétzt
werden und bei der Auslegung entsprechend Sicherheiten beriicksichtigt werden miissen, oder die
Auslegung gleich nach Erfahrungswerten vorgenommen wird, sind fiir groBere Anlagen Unter-
grunduntersuchungen bis hin zu Probebohrung(en) erforderlich. Uber solche Probebohrungen 1483t
sich die Wérmeleitfahigkeit des Untergrunds durch zwei Verfahren bestimmen:

e Bestimmung der Wiarmeleitfdhigkeit an moglichst ungestorten Proben (z.B. Bohrkerne); dabei
sind alle wesentlichen lithologischen Einheiten des Bohrprofils zu beproben und vor allem auch
der natiirliche Wassergehalt der Proben zu erhalten.

e Bestimmung durch einen thermischen Response-Test (an einer fertig eingebauten Erdwérme-
sonde); Vorteile sind hier die Messung iiber die gesamte Bohrlochldnge, die Einbeziehung der
Bohrlochverfiillung, und die ungestorten Untergrundverhiltnisse einschlieBlich evtl. vorhande-
nen Grundwasserflusses.

Wegen des erheblichen Aufwandes der erstgenannten Methode sind bislang standortspezifische
Wirmeleitfahigkeitsbestimmungen fiir die Erdwarmesondenauslegung so gut wie nie durchgefiihrt
worden. Mit dem Thermal Response Test steht nunmehr ein Instrument zur Verfligung, dal} bereits
bei mittelgroBen Erdwiarmesondenanlagen eine Optimierung und Absicherung der Auslegung durch
direkt vor Ort ausgefiihrte Messungen ermoglicht.

Die theoretischen Grundlagen fiir den Thermal Response Test wurden iiber mehrere Jahrzehnte
hinweg geschaffen (u.a. durch CHOUDARY, 1976; MOGENSEN, 1983; CLAESSON et al., 1985;
CLAESSON & ESKILSON, 1988; HELLSTROM, 1991), bevor es Mitte der 90er Jahre zu ersten prakti-
schen Umsetzungen kam. Diese erfolgte mit stationdren Tests z.B. bei der Untersuchung eines Erd-
wiarmesonden-Wérmespeichers in Link6ping (HELLSTROM, 1997), und 1995 an der TU Luled in
Schweden mit dem Bau eines mobilen MeBgerits zur direkten thermischen Leistungsmessung an
einer Erdwarmesonde (EKLOF & GEHLIN, 1996; GEHLIN & NORDELL, 1997).

Seit Mitte 1996 wurde eine dhnliche Entwicklung an der Oklahoma State University in den USA
betrieben (AUSTIN, 1998). Ein etwas anders aufgebautes Gerdt wurde in den Niederlanden entwik-
kelt und getestet (VAN GELDER et al., 1999); es nutzt statt der elektrischen Widerstandsheizungen
der vorgenannten Anlagen eine Wiarmepumpe, um die Temperatur in der Erdwérmesonde absenken
zu konnen. Dieses Verfahren bringt jedoch durch das dynamische Verhalten der Warmepumpe ge-
wisse Probleme mit sich.

Nach Kenntnis der Autoren existieren (neben den vorgenannten) schon Gerdte in GroBbritannien,
Kanada, Norwegen, der Schweiz und der Tiirkei; weitere sind in der Entwicklung. In Deutschland
stehen mindestens drei mobile Geréte fiir den Thermal Response Test im Einsatz (Landtechnik



Weihenstephan der TU Miinchen, Aetna Energiesysteme GmbH in Wildau und UBeG GbR in
Wetzlar).

Versuchsdurchfithrung

Der Thermal Response Test (Schema s. Abb. 1) ist ein geeignetes Mittel zur Bestimmung der Wir-
meleitfahigkeit des Untergrunds und des thermischen Bohrlochwiderstands (bzw. der Wérmeleitfa-
higkeit der Bohrlochverfiillung). Dabei muf} aber auf eine sorgfiltige Durchfiihrung und korrekte
Auswertung der Messungen geachtet werden.
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Abb. 1: Schema eines mobilen Aufbaus fiir den Thermal Response Test (Zeichung UBeG)

Neben ausreichender Genauigkeit bei der Messung von Temperaturen und Wérmeleistung ist vor
allem die Versuchsdauer wichtig. Sie sollte in keinem Fall weniger als zwei Tage betragen; Tabelle
1 zeigt die MeB3dauer fiir eine Auswahl von Versuchen in Deutschland. In den USA, wo die Me-
thode verstarkt kommerziell angewendet wird, besteht der Wunsch, die MeBzeiten deutlich zu kiir-
zen, um Kosten einsparen zu konnen. Zwar besteht die Empfehlung einer Mindestmefzeit von 50
Stunden (SKOUBY, 1998; SPITLER et al., 1999a), die allerdings auch angezweifelt wird (SMITH,
1999); man wiinscht Versuchszeiten von weniger als 12 Stunden (u.a. um das Testgerét nicht iiber
Nacht an der Baustelle belassen zu miissen).

Grundsitzlich gibt es fiir eine Verkiirzung des MeBzeitraums physikalische Grenzen, da sich ein
ausreichend stabiler WarmefluB3 auch in der Umgebung des Bohrloches einstellen muf3. In den er-
sten Stunden wird der Temperaturverlauf noch wesentlich durch die Bohrlochverfiillung bestimmt.
Durch lingere Mefzeiten konnen auch Storungen reduziert werden, wie sie z.B. durch Wérmeent-
wicklung beim Abbinden des Verfiillmaterials oder durch Schwankungen bei der Energieversor-
gung entstehen.

Kiirzere Mef3zeiten bedeuten immer einen Verlust an Genauigkeit, der nur teilweise durch aufwen-
digere Auswertemethoden (z.B. Parameterbestimmung mit numerischer Simulation, s.u.) ausgegli-
chen werden kann. In einer Untersuchung von SPITLER et al. (1999a) zeigten nach 50 Stunden ver-



schiedene Auswertemethoden eine Abweichung von +5 % gegeniiber dem Mittel aller Methoden,
bei der Benutzung der Werte bis lediglich 20 Stunden waren bereits Abweichung von +15 % zu
verzeichnen. Es ist daher im Einzelfall zu priifen, ob eine aufwendigere Auswertung oder eine l4n-
gere Messung im Einzelfall wirtschaftlicher ist. Wegen der physikalischen Grenzen sollte die Mel3-
zeit aber auf jeden Fall deutlich hoher liegen als die berechnete Mindestzeit.

Tabelle 1: Versuchsdauer sowie weitere Daten einiger Thermal Response Tests in Deutschland

(Geologie und Ergebnisse s. Tabelle 2)

(LTW: Landtechnik Weihenstephan; UBeG: UBeG GbR, Wetzlar)
Projekt Versuchs- |Untergrund- |Warmeein- |Bohrloch- |Bohrloch-

dauer temperatur |leitung tiefe durchmesser

LTW-A 250 h 15,6 °C 2,65 kW 35m 150 mm
LTW-E 244 h ca. 13 °C 4,36 kW 99,7 m 160 mm
UBeG-B 68,6 h 11,6 °C 4,43 kW 91 m 146 mm
UBeG-D 47,3 h 11,9 °C 6,36 kKW 117 m 200 mm
UBeG-G 69,3 h 12,6 °C 5,17 kW 100 m 180 mm
UBeG-L1 50,2 h 12,2 °C 4,90 kW 99 m 150 mm
UBeG-L2 94 h 11,9°C 3,40 kW 70m 160 mm
UBeG-M 90,5h 11,2 °C 4,36 kW 92 m 150 mm
UBeG-W 66,3 h 12,4 °C 3,35 kW 75m 194 mm

Generell gibt die Messung mit Beheizung der Erdwirmesonde die gleichen Ergebnisse fiir die
Wirmeleitfahigkeit des Untergrunds wie bei Abkiihlung. Lediglich dort, wo méchtige ungesittigte
Sedimente vorliegen und daher durch Feuchtetransport bei der Erwdrmung wechselnde Wiarmeleit-
fahigkeiten entstehen kdnnen, ist eine Messung mit der im spiteren Anlagenbetrieb geplanten Tem-
peraturabsenkung sinnvoll. Auch dann, wenn der tatsdchliche Warmepumpenbetrieb durchgespielt
werden soll (einschlieBlich der Einfliisse aus Warmetrdgemedium, evtl. Vereisung des Grundwas-
sers etc.), ist ein Gerdt wie bei VAN GELDER et al. (1999) beschrieben trotz des groeren Bau- und
Betriebsaufwandes vorzuziehen.

Versuchsauswertung

Der einfachste Weg zur Auswertung eines thermischen Response Tests beruht auf der KEL-
VIN’schen Linienquellentheorie. Diese wurde bereits in den 40er Jahren fiir die Berechnung erdge-
koppelter Warmepumpenanlagen verwendet, um die Temperaturentwicklung im Erdreich zeitab-
héngig zu erfassen (INGERSOLL & PLASS, 1948). Eine Approximation wird durch folgende Formel
ermOglicht, die bei EKLOF & GEHLIN (1996) gegeben ist:

“rni =
eff
mit k Steigung des Kurvenabschnitts bei logarithmischer Zeitachse
Q Eingespeiste bzw. entzogene Wiarmeleistung (W)
H Lénge der Erdwarmesonde (m)

Aett  Effektive Wirmeleitfahigkeit, d.h. inkl. konvektivem Warmetransport (W/m/K)



Die effektive Warmeleitfahigkeit ist dann:
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Fiir die Auswertung nach der Linienquellentheorie ist eine ausreichende Laufzeit des Versuchs er-
forderlich. Das Mindestzeit-Kriterium hilft dabei, den passenden Kurvenabschnitt zu ermitteln:

2
[, = 3]
a
mit  t Untere Zeitgrenze der zu verwendenden Daten
r Bohrlochradius (m) NB: Radius, d.h. 0,5 x Durchmesser
o Thermische Diffusivitéit (Temperaturleitfahigkeit), mit geschétzten Werten
(@=21/pc,)

Grundsitzlich ist die Temperaturkurve auch optisch auf Inkonsistenzen zu priifen, da die Mef3daten
durchaus von den theoretischen Annahmen abweichen konnen und die Steigung sehr stark in die
Auswertung eingeht. Weiterhin empfiehlt es sich bei groleren Abweichungen (vor allem nach un-
ten) der nunmehr berrechneten Wiarmeleitfahigkeit von der in Formel [3] angenommenen, die Min-
destzeit t, mit den neuen Werten erneut zu berechnen. Damit wird ein verdnderter Kurvenabschnitt
zur Auswertung herangezogen, und das Ergebnis 146t sich iterativ verbessern. Ein Beispiel fiir eine
Auswertung nach dem Linienquellenverfahren ist weiter unten im Abschnitt {iber den Workshop in
Mol gegeben.

Eine andere Art der Auswertung, bei der sich wechselnde Verhiltnisse besser erfassen lassen, ist die
Parameterbestimmung mit Hilfe numerischer Simulation. Dazu wird ein numerisches Modell der
Erdwéirmesonde aufgebaut, mit dem die Fluidtemperaturen vorhergesagt werden kdnnen. Durch
gezielte Parametervariation wird nach den Eingangswerten gesucht, mit denen der Temperaturver-
lauf am genauesten errechnet wird. Schwankungen der Umgebungstemperaturen oder der Wérme-
leistung kdnnen hierbei direkt eingegeben werden. Eine solche, erheblich aufwendigere Auswerte-
methode konnte bei Messungen an dem Erdwéirmesondenspeicher in Linkdping entwickelt und er-
probt werden (HELLSTROM, 1997), da diese im Rahmen eines FuE-Projekts stattfanden. Weitere
Arbeiten zur Parameterbestimmung durch numerische Simulation haben vor allem an der Oklahoma
State University in den USA stattgefunden (SPITTLER et al., 1999b; SPITTLER et al., 2000).

Erfahrungen mit dem Thermal Response Test in Deutschland

Der erste Thermal Response Test in Deutschland wurde im Sommer 1999 mit dem Gerédt der UBeG
GDbR an einer Probebohrung fiir ein grofBeres Biirogebdude in Langen (siidliche Frankfurt) durchge-
fiihrt (s.a. MANDS et al., 2000). Abb. 2 zeigt die Regressionsgerade der mittleren Fluidtemperatur
fiir den Zeitraum von 7-50 Stunden bei logarithmischer Zeitachse. Die Steigung betrigt k = 1,411,
und mit Formel [2] kann die Warmeleitfahigkeit zu Aerr = 2,8 W/m/K berechnet werden. Der ther-
mische Bohrlochwiderstand betrdgt nach der Messung 1, = 0,11 K/(W/m); er kann aber auch aus der
Bohrlochgeometrie und den verwendeten Materialien berechnet werden (mit EED wurde ein Wert
von 1, = 0,115 K/(W/m) erhalten).

Im weiteren Verlauf wurde die Anlagenauslegung in Langen modifiziert und die endgiiltige Bohr-
tiefe verringert. Im September 2000 wurde dann an einer dieser neuen Bohrung ein weiterer Re-
sponse Test durchgefiihrt, um den Einflu8 des nunmehr eingesetzten, thermisch verbesserten Ver-
fiillmaterials zu untersuchen. Der thermische Bohrlochwiderstand wurde nun mit r, = 0,08 K/(W/m)
gemessen. Eine Parameterbestimmung mit dem Programm EED ergab bei der gegebenen Geometrie



eine Warmeleitfahigkeit des Verfiillmaterials von 1,6 W/m/K, um R, = 0,08 K/(W/m) zu erreichen
(bei einem durchschnittlichen Mittenabstand der U-Rohre von 8 cm; s. Abb.3)
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Abb. 2: Regressionsgerade der mittleren Fluidtemperatur fiir den Thermal Response Test in

Langen (UBeG-L1 in Tab. 1 und 2, Kurve der Originaldaten s. Abb. 5)
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Abb. 3: Parameterbestimmung fiir die Wirmeleitfihigkeit des Verfiillmaterials in Versuch
UBeG-L2 mit EED; Variation der Lage der Rohre im Bohrloch (Mittenabstand rund
3,5 cm wiirde bedeuten, daf} sich die Rohre beriihren, bei ca. 12,5 cm liegen die
Rohre theoretisch an der Bohrlochwand; knapp 8 cm ist ein mittlerer Wert)

Ebenfalls im Sommer 1999 fand der erste Versuch mit dem Gerit der Landtechnik Weihenstephan
statt (LTW-A in Tab. 1 und 2). Er erfolgte an einer 35 m tiefen Erdwidrmesonde in Attenkirchen bei
Freising, die als Probebohrung fiir einen Erdwarmesondenspeicher niedergebracht worden war. We-
gen der vorgesehenen Nutzung der geplanten Anlage als Hochtemperatur-Wiarmespeicher (bis ca.
80 °C) besteht die Erdwdrmesonde aus einem einfachen Polybuten-U-Rohr; es wurde deshalb auch
mit deutlich héheren Temperaturen und sehr langer MeBzeit gearbeitet. Beim Untergrund handelt es
sich im wesentlichen um Schluff und Ton mit einer geringeren Wérmeleitfahigkeit, wodurch sich
die Startzeit (Mindestzeit) der Messung verldngert. Abb. 4 zeigt die MeBwerte und die Regressions-
gerade fiir eine Versuchsdauer von 250 Stunden.

Bis zum Oktober 2000 wurden in Deutschland ein gutes Dutzend Thermal Response Tests durchge-
fiihrt. Tabelle 2 fiihrt die wesentlichen auf; dazu kommen noch mindestens zwei durch Aetna
GmbH, Wildau, gemessene Erdwérmesonden (in Emden und Erfurt), sowie die im Rahmen des
Workshops in Mol, Belgien, durch deutsche Gruppen gemachten Versuche (s. nichstes Kapitel).
Weitere Messungen fiir den Winter 2000/2001 sind bereits in Vorbereitung. Aus Tabelle 2 ist auch



ersichtlich, daB3 die Verfiillung mit thermisch verbesserten Materialien eine deutliche Reduktion des
thermischen Bohrlochwiderstands und damit einen geringeren Temperaturverlust im Bohrloch er-

moglicht.
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Abb. 4: Mefwerte und Regressionsgerade des Thermal Response Tests in Attenkirchen
(LTW-A), ab 30 Stunden
Tabelle 2:  Auswahl thermischer Response Tests in Deutschland 1999-2000
(LTW: Landtechnik Weihenstephan; UBeG: UBeG GbR, Wetzlar)
Projekt Geologie Warmeleit- | Therm. Bohrloch-
fahigkeit Lefr |Widerstand ro

LTW-A Schluff und Ton (Quartar/Tertiar) 1,6 W/m/K ? KI(W/m)
LTW-E Mesozoische Sedimente 2,8 W/m/K 0,18 K/(W/m)
UBeG-B Mesozische Sedimente 2,7 W/m/K 0,10 K/(W/m)
UBeG-D Mergel (,Emschermergel®, Kreide) 2,0 W/m/K 0,12 K/(W/m)
UBeG-G Sand/Schluff, Mergel (Kreide) 2,3 W/m/K * 0,08 K/(W/m)
UBeG-L1 Sand und Ton (Quartar/Tertiar) 2,8 W/m/K 0,11 K/(W/m)
UBeG-L2 Sand und Ton (Quartar/Tertiar) 2,3 W/m/K * 0,08 K/(W/m)
UBeG-M Mergel, tonig 2,5 W/m/K 0,12 K/(W/m)
UBeG-W Mergel, ton. (,Emschermergel®, Kreide) | 1,5 W/m/K 0,11 K/(W/m)

* Verfiillung mit thermisch verbessertem Verpressmaterial

Seit den ersten Versuchen wurden die Gerite weiterentwickelt und die Auswertemethodik verfei-
nert. Die Erfahrung zeigt, da3 vor allem eine wirksame Entliiftung des Erdwérmesondenkreislaufs
wichtig ist. Eine Ferniiberwachung hat sich als sehr hilfreich erwiesen, um bei ldngerer Versuchs-
dauer eine regelmifBige Kontrolle zu haben. Auch unvorhergesehene Ereignisse wie z.B. das Kap-
pen der Netzversorgung oder das Manipulieren an Fiihlern durch Unbefugte sind vorgekommen.
Neben der Versorgung aus dem Netz ist mindestens ein Versuch auch mit einem Stromaggregat



betrieben worden. Die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse und die Vergleichbarkeit der Messung mit
verschiedenen Gerédten konnte durch den Vergleichstest in Mol (s.u.) nachgewiesen werden. Nicht
immer wurden derart schone Kurven wie die Beispiele in Abb. 5 erhalten, doch lief3 sich immer eine
sinnvolle Auswertung durchfiihren. Der Thermal Response Test hat sich somit nun auch in
Deutschland als zuverldssiges Instrument erwiesen.
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Abb. 5: Temperaturkurven fiir Eintritts- (T1) und Austrittstemperaturen (T2) an der Erd-

wdrmesonde fiir zwei typische Response Tests (Messung UBeG)

Seminar und Vergleichsversuch in Mol, Belgien

Am 14.10.2000 fand im fldmischen Forschungszentrum (VITO) in Mol ein Workshop zu Erfahrun-
gen mit dem Thermal Response Test statt. Er war als gemeinsames Vorhaben der Annexes 12 und
13 des Energiespeicherprogramms der IEA organisiert und brachte die in Europa mit dem Thermal

Response Test arbeitenden Personen zu Diskussion und Erfahrungsaustausch zusammen, insgesamt
20 Teilnehmer aus 9 Landern (B, CH, D, J, NL, S, TR, UK, USA).

Vortrage aus Schweden, Deutschland, den Niederlanden und der Schweiz informierten iiber die
Erfahrungen in diesen Lindern. Diskutiert wurden die Zuverldssigkeit der Ergebnisse, eingesetztes
Gerit, Versuchsdauer, vertikale Auflosung (Schichten); weiterhin die Analogien des Thermal Re-
sponse Test mit dem Pumpversuch in der Hydrogeologie. Die Anwendbarkeit hydrogeologischer
Methoden fiir die Versuchsauswertung sollte untersucht werden. Die folgenden Empfehlungen fiir
die Versuchsdurchfiihrung wurden gegeben:

e Versuchsdauer mindestens etwa 50 Stunden, bis zu 100 Stunden

e Temperaturdnderung mindestens 10 K gegentiber der Anfangstemperatur, bis zum ge-
wiinschten Betriebstemperaturniveau

e Durchflufirate FlieBen sollte turbulent sein (oder mit der fiir den Betrieb gewiinschten
DurchfluBrate, falls bereits bekannt)

An der TU Lulea soll eine Website zum Informationsaustausch iiber Thermal Response Test
eingerichtet werden, und ein Workshop wie der in Mol sollte etwa einmal jéhrlich durchgefiihrt
werden. Ausfiihrlichere Ergebnisse des Workshops und die gehaltenen Vortrdge sollen in einem
Sonderband der ,,Giessener Geologischen Schriften* verdffentlicht werden.

Der Standort Mol bot aber auch die Moglichkeit, einen Vergleich von Messungen mit drei ver-
schiedenen Responsetest-Gerdten zu erhalten. In Mol standen drei eng benachbarte Erdwarmeson-



den in praktisch identischer Geologie zur Verfligung, die fiir die Standortuntersuchung des geplan-
ten Erdwarmesondenspeichers ,,TESSAS installiert worden waren. Es handelt sich dabei um Dop-
pel-U-Sonden, wobei in jeder Bohrung ein anderes Verfiillmaterial zum Einsatz kam:

e Mol-Sand (Wiedereinfiillung des beim Bohren geférderten, anstehenden Sandes)

e Gemischter Sand (Einfiillung eines in der Kornverteilung optimierten Sandes)

e Benonit (Verpressung mit der iiblichen Bentonit-Zement-Suspension)

Im Sommer 2000 wurden an allen drei Erdwérmesonden Responsetests durch Groenholland (NL)
durchgefiihrt, in den Tagen vor und wiahrend des Workshops erfolgten Tests mit den Geriten der
Landtechnik Weihenstephan und UBeG Wetzlar (beide D). Das holldndische Gerdt benutzt eine
Wirmepumpe als Wirme-/Kéltequelle, die beiden deutschen Gerdte verfiigen iiber elektrische
Widerstandsheizung.

Am Beispiel der UBeG-Messung sollen die Daten und die Auswertung verdeutlich werden:
a) Grunddaten

e Erdwirmesondenlénge 30,5 m

e Erdwirmesondenbauart Doppel-U-Sonde aus Polybutene

e Bohrlochdurchmesser 150 mm

e Versuchsdauer 71,8 h (11.-13-10.2000)
b) MelBdaten

e Heizarbeit 129 kWh

e Heizleistung 1797 W

e Ausgangstemperatur (Mittelwert
iiber 30,5 m Erdwarmesondenlidnge) 12,5 °C
e Temperaturkurve:
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¢) Berechnung des Mindestzeit-Kriteriums mit geschdtzten Werten
(L =2,0 Wm/K, pcp = 2,3 MI/m*/K)
e Thermische Diffusivitit:

A 20 _¢7.107

pc, 2300000



e Mindestzeitkriterium:
5r,° - 2
g =0 0015 4500
a 0,00000087

Dies entspricht 8,98 Stunden (8h 59min)

d) Erstellung der Regressionsgeraden auf logarithmischer Zeitachse (mit Werten ab 9 Stunden)

Sensor Regressionsgerade
T3 Y =20,37+ 1,884 X
T4 Y =19,46 + 1,890 X

Die optische Kontrolle der Regressionsgeraden in der nachfolgenden Abbildung zeigt, daf3 das
Mindestzeitkriterium ausreichend grof ist:
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e) Berechnung der Wirmeleitfahigkeit

T3 1797

== 249W /m/ K
4730,5 1,884

T4 4= D7
< 4730,5-1,890
Aeff = 2,49 W/m/K

=2,48W /m/K

f) Berechnung des thermischen Bohrlochwiderstands
Der thermische Bohrlochwiderstand bestimmt die Temperaturverluste von der Bohrlochwand bis
ins Fluid. Ein niedriger Wert kann bei gutem Anschluf3 an das Erdreich erreicht werden (z.B. mit
optimierten Verfiillmaterialien); typische sind Werte um etwa 0,1 K/(W/m).
Der thermische Bohrlochwiderstand kann mit der folgenden Formel berechnet werden:

R=2(r —T)—L-(ln(t) +1\{4—aj—05772\
AL L e
mit Q Wirmeeintrag (W) 1676 W
H Erdwérmesondenldnge (m) 30,5 m
To Ungestorte Erdreichtemperatur (°C) 12,5°C
A Wirmeleitfahigkeit (W/m/K) 2,32 W/m/K
o Thermische Diffusivitit, A/pcp, (m?/s) 1,08 * 106 m?/s

0 Bohrlochradius (m) 0,075 m



Die folgenden Wertepaare werden variiert:

t Zeit (s)

T¢ Mittlere Fluidtemperatur (Mittelwert von T3 and T4) zum Zeitpunkt t (°C)
Ry wird fiir verschiedene Zeit-Temperatur-Wertepaare von 12 bis 71 Stunden berechnet (s. Ta-
belle); das reprasentative Ergebnis ist Ry = 0,13 K/(W/m):

Zeit Ry
12h 43200 s 0,127 K/(W/m)
24 h 86400 s 0,137 K/(W/m)
36 h 129600 s 0,127 K/(W/m)
48 h 172800 s 0,133 K/(W/m)
60 h 216000 s 0,130 K/(W/m)
71 h 255600 s 0,136 K/(W/m)

Die Ergebnisse der verschiedenen Versuche (Tab. 3) ergeben fiir die Wérmeleitfahigkeit des Erd-
reichs einen Wert jeweils um etwa 2,5 W/m/K. Aufgrund der gleichen geologischen Verhéltnisse ist
eine solche Ubereinstimmung auch zu erwarten. Lediglich der Versuch Groenholland/Bentonit
weicht davon ab; hier ist ggf. zu priifen, ob es bei der Versuchsdurchfiihrung zu irgendwelchen
UnregelméaBigkeiten gekommen ist. Bei der Auswertung mit einem Simulationsmodell (Tab. 4) sind
die Unterschiede weniger stark. Bei dieser Auswertung wird iibrigens nicht der thermische Bohr-
lochwiderstand erhalten, sondern stattdessen die Wérmeleitfdhigkeit des Verfiillmaterials (je hoher
die Warmeleitfahigkeit, desto geringer der Bohrlochwiderstand). Auf jeden Fall zeigen die Ergeb-
nisse, dal mit dem Thermal Response Test wiederholbare und verldBliche Ergebnisse zu erhalten
sind.

Tab. 3: Ergebnisse der Vergleichsmessungen in Mol; Auswertung nach dem Linienquellen-
prinzip

Verfiillmaterial: Groenholland UBeG Weihenstephan

Mol-Sand A =247 W/m/K - A =247 W/m/K

= 0,06 K/(W/m) = 0,05 K/(W/m)

Gemischter Sand A =2,40 W/m/K - A =251 W/m/K

= 0,1 K/(W/m) o ="?

Bentonit A =1,86 W/m/K A =2,49 W/m/K -

b = 0,08 K/(W/m) 1 = 0,13 K/(W/m)

Tab. 4: Ergebnisse der Messungen in Mol durch Groenholland, ausgewertet mit einem 2D-
Simulations-modell (Verfiillung mit Sand zeigt korrekterweise eine dhnliche Wdrme-
leitfahigkeit wie die des Erdreichs, das hier ja auch iiberwiegend aus Sand besteht)

Mol-Sand Gemischter Sand Bentonit
Erdreich A =2,56 W/m/K A =247 W/m/K A =226 W/m/K
Verfiillung A =2,42 W/m/K A =2,52 W/m/K A =125 Wm/K




Schluf3folgerungen

Mit dem Thermal Response Test konnen genaue Daten fiir die Anlagenauslegung am Standort er-
hoben werden. Das Mefgerit kann ohne weiteres mobil aufgebaut werden, so wie es mit dem ersten
schwedischen Gerét auf einem Anhédnger geschah (EKLOF & GEHLIN, 1996). Das Gerét der Land-
technik Weihenstephan besteht aus zwei tragbaren Behéltern, die in einem Fahrzeug oder Anhinger
transportiert werden konnen, dasjenige von UBeG aus einem Rahmen mit dem Heizungsaufbau und
einem Steuer- und Datenaufzeichnungsschrank, beides auf einem Anhénger montiert.

Durch die mobilen MefB3gerdte bekommt der Thermal Response Test eine erhebliche Bedeutung fiir
die korrekte Auslegung von Erdwidrmesondenanlagen. Er ist nicht nur bei der Dimensionierung gro-
Berer Erdwarmesondenanlagen unverzichtbar, es bietet sich auch an, aus einer Vielzahl von Mes-
sungen ein Kataster anzulegen. Zudem bietet er die Moglichkeit, in Streitféllen die Auslegung von
Anlagen zu tiberpriifen. Ein Thermal Response Test sollte daher in Zukunft bei jeder groeren An-
lage durchgefiihrt werden. Entsprechende Standardverfahren und Richtlinien miissen in den néch-
sten Jahren erarbeitet werden.

Durch die deutsche Mitarbeit an Annex 12 und Annex 13 des IEA Energy Storage Implementing
Agreement kann eine stetige Weiterentwicklung erfolgen; so sind z.B. Versuche mit hoheren Tem-
peraturen fliir Hochtemperatur-Erdwarmesondenspeicher geplant. Der Thermal Response Test ist
gegen Ende des Jahres 2000 bereits zu einem Standardverfahren bei der Planung mittlerer und
grofler Erdwarmesondenfelder geworden.
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