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THERMAL R ESPONSE TEST - EINE M E-
THODE ZUR IN-SITU-B ESTIMMUNG WICH-
TIGER THERMISCHER E IGENSCHAFTEN BEI
E RDWARMESONDEN

Burkhard Sanner®, Manfred Reufi** & Erich Mands

Einleitung

Fiir die Auslegung von Erdwiirmesonden ist die Kenntnis der thermi-
schen Eigenschaften des Untergrunds eine wesentliche Vorausseizung.
Wiihrend bei kleinen Anlagen die Werte meist geschiitzt werden und bei
der Auslegung entsprechend Sicherheiten beriicksichtigt werden miis-
sen. oder die Auslegung gleich nach Erfahrungswerten vorgenommen
wird, sind fiir gréfiere Anlagen Untergrunduntersuchungen bis hin zu
Probebohrung(en) erforderlich. Uber solche Probebohrungen liBt sich
die Wiirmeleitlihigkeit des Untergrunds durch zwei Verfahren bestim-
men:

¢ Bestimmung der Wiirmeleitfihigkeit an moglichst ungestorten
Proben (z.B. Bohrkerne); dabei sind alle wesentlichen lithologischen
Einheiten des Bohrprofils zu beproben und vor allem auch der natiir-
liche Wassergehalt der Proben zu erhalten.

e Bestimmung durch einen thermischen Response-Test (an einer fertig
eingebauten Erdwiirmesonde); Vorteile sind hier die Messung iiber
die gesamte Bohrlochlinge, die Einbeziehung der Bohrlochverfiillung,
und die ungestérten Untergrundverhiiltnisse einschlieBlich evtl.
vorhandenen Grundwasserflusses.

Wegen des erheblichen Aufwandes der erstgenannten Methode sind
bislang standortspezifische Wirmeleitfihigkeitsbestimmungen fiir die
Erdwiirmesondenauslegung so gut wie nie durchgefiihrt worden. Mit dem
Thermal Response Test steht nunmehr ein Instrument zur Verfiigung,
dab bereits bei mittelgrofien Erdwiirmesondenanlagen eine Optimierung
und Absicherung der Auslegung durch direkt vor Ort ausgefiihrte Mes-
sungen ermdglicht.

Entwicklung des Thermal Response Tests

Bei einem Thermal Response Test wird eine definierte Wirmeleistung
an die Erdwiirmesonde angelegt (meist Aufheizung), und der sich dabei
ergebende Verlauf der Ein- und Austrittstemperaturen an der
Erdwiirmesonde aufgezeichnet.

Die theoretischen Grundlagen fiir den Thermal Response Test wur-
den 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 praktischen Umsetzungen kam. Diese erfolgte
mit stationiiren Tests z.B. bei der Untersuchung eines Erdwiirmesonden-
Wiirmespeichers in Linképing (HELLSTROM, 1997), und 1995 an der
TU Luled in Schweden mit dem Bau eines mobilen Mebgeriits zur di-
rekten thermischen Leistungsmessung an einer Erdwirmesonde (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 an-
ders aufgebautes Gerit wurde in den Niederlanden entwickelt und gete-
stet (VAN GELDER, 1999); es nutzt statt der elektrischen Widerstands-
heizungen der vorgenannten Anlagen eine Wiirmepumpe, um die Tem-
peratur in der Erdwiirmesonde absenken zu konnen. Dieses Verfahren
bringt jedoch durch das dynamische Verhalten der Wirmepumpe gewis-
se Probleme mit sich.

Nach Kenntnis der Autoren existieren (neben den vorgenannten) schon
Geriite in Kanada, Norwegen und der Schweiz, oder sind in der Ent-
wicklung. In Deutschland wird der Thermal Response Test von der Land-
technik Weihenstephan der TU Miinchen und von der Firma UBeG GbR
in Weltzlar ausgefiihrt.
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Anwendung
Das erste Gerit in Schweden wurde im Hin-
blick auf eine gréfiere Zahl von Anlagen zur di-
rekten Kiihlung von Telephon-Schaltstationen
mit Erdwiirmesonden gebaut. Getestet wurde es
an der TU Luled und an zwei ersten Kiihlanla-
gen mit Erdwiirmesonden in der Region Stock-
holm (Angby und Drevikstrand: s. EKL OF &
GEHLIN. 1996). Inzwischen wurde das Geriil
weiterentwickelt und erfolgreich fiir die Planung
einer Vielzahl von derartigen Kiihlanlagen ver-
wendet (Tab. 1). daneben aber auch fiir die Aus-
legung normaler erdgekoppelter Wiirmepumpen-
anlagen. Die Ergebnisse fiir die Standorte in Tab.

I. die durchweg in Kristallin (meist Granit) la-

gen, waren:

o Wiirmeleitfihigkeit & = 3.2 bis A = 4.2 W/m/K,
dazu zwei Spitzen iiber & = 5.0 W/n/K (Gra-
nit in Schweden hat nach Labormessungen
A= 3.0-4.5 Wim/K)

« Thermischer Bohrlochwiderstand
r, = 0,04 bis r, = 0,10 K(W/m)

(SKOUBY. 1998: SPITLER et al.. 1999a), die
allerdings auch angezweifelt wird (SMITH.
1999), Grundsiitzlich gibt es fiir eine Verkiirzung
des MeBzeitraums physikalische Grenzen, da
sich ein ausreichend stabiler Wiirmeflufi auch in
der Umgebung des Bohrloches einstellen mub.
In den ersten Stunden wird der Temperatur-
verlauf noch wesentlich  durch
Bohrlochverfiillung bestmmt.

die

Auswertung

Die verbreitetste Methode der Auswertung
eines Thermal Response Test basiert auf der
KELVIN “sche Linienquellentheorie. Diese wur-
de bereits in den 40er Jahren fiir die Berechnung
erdgekoppelter Wirmepumpenanlagen verwen-
det, um die Temperaturentwicklung im Erdreich
zeitabhingig zu erfassen (INGERSOLL &
PLASS. 1948: s.a. SANNER, 1992, 5. 1-9 bis
I-14 und 7-4 bis 7-8). Die Grundformel in den
Originaleinheiten von 1948 lautet:

Ort Anzahl an Erd- | Tiefe d. Erdwér- | Maxim.Kthllei- | Jahrl. Kihlar-
warmesonden | mesonden (m) | stung (kW) beit (MWh/a)
Drevikstrand 4 160 20 173
Angby 6 132 27 287
Oskarshamm 4 161 30 259
Hassleholm 19 126 105 185
Linkoping 7 115 45 80
Norrképing 20 157 108 192
Ludvika ] 117 35 49
Orebro 60 197 200 172
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k  Wirmeleitfihigkeit des Erdreiches.
in BTU/Mr.sqft."F/it

B Integrationsvariable

v Entfernung vom Mittelpunkt des Rohres,
in Fuld

p  Dichte des Erdreichs, in pounds pro Kubik-
ful

¢ Spezifische Wiirme des Erdreichs, in BTU
pro pound.und “F

t  abgelaufene Zeit seil Beginn der Wiirme-
abgabe/-entnahme. in Stunden

Fiir die Auswertung nach der Linienquellen-
theorie (s. Kasten) ist eine ausreichende Lauf-
zeit des Versuchs erforderlich. Das Mindestzeit-
Kriterium hilft dabei, den passenden Kurvenab-
schnitt zu ermitteln. EKLOF & GEHLIN (1996)
fanden deutliche Abweichungen bei zu kurzer
MeBdauer (Tab. 3). Grundsiitzlich ist die
Temperaturkurve auch optisch auf Inkonsisten-
zen zu priifen, da die Steigung sehr stark in die
Auswertung eingeht. Wenn 2.B. Schwankungen
von Einspeiseleistung oder Temperaturen im
Tagesverlauf festgestellt werden (besonders
empfindlich ist hier das Geriit mit Wirmepum-
pe. s. VAN GELDER et al.. 1999). hilft bei der
Auswertung nach der Linienquellentheorie nur
eine ausreichend lange MeBzeit, um diese
Schwankungen auszugleichen. Durch lingere
MeDBzeiten kinnen auch Stérungen, wie sie z.B.
durch Wiirmeentwicklung beim Abbinden des
Verfiillmaterials entstehen, reduziert werden.

Luled, F-building, Bohrtiefe 31 m

12 h 30 min
3,7 Win/K

1 h 15 min
3.9 Win/K.
Angby, Bohrtiefe 139 m

Daten benutzt ab

WirmeleitGihigkeit

Tub. 1: Auswahl mit Erdwérmesonden gekiihlier Telephon-Stationen der schwedischen TELIA AB,
die nach Thermal Response Tests ausgelegt wurden (nach GEHLIN & NORDELL, 1995)

In den USA wird die Methode inzwischen
kommerziell angewendet. Tab. 2 zeigt eine Aus-
wahl von Erdwiirmesondenanlagen, fiir die die
Basisdaten zur Auslegung mit einem Thermal
Response Test gewonnen wurden. Die eigentli-
che Planung erfolgte dann mit dem PC-Pro-
gramm GLHEPRO, das nach der g-Funktion-
Methode arbeitet (wie das europiische Pro-
gramm EED). In den USA besteht der Wunsch,
die Mefzeiten deutlich zu kiirzen, um Kosten
einsparen zu konnen. Es besteht die Empfehlung
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T  Temperatur im Erdreich in jeder beliebig
gewiihlten Entfernung vom Rohr, in °F
Ausgangstemperatur des Erdreiches, in °F
Q' Wirmeabgabe des Rohres (neg. f. Wiirme-
aufn.), in BTU/hr pro Fuls Rohrkinge

T=Ty=

einer MindestmeRzeit von 50 Stunden
Anlage Erdwarmesondenlange | Warmepumpen-
insgesamt (m) leistung (kW)
Webster County High School 21945 1760
Marion Harding Hotel 5267 528
Solon Public Library 4345 282
Lake Erie Nature & Science Center 3290 253
Elyria Teachers Credit Union 1646 144
The Middleton Corporation 457 35

Tab. 2

+ Mit dem Thermal Response Test der Oklahoma State Univer. sity ausgelegte

Erehwv mnw.smidem.-u.frf,:;w: {Auswahl, nach SMITH, 1999)

30

24 h 15 min
4,7 WinvK

2 h 25 min
3,8 Wim/K
Drevikstrand, Bohrtiefe 163 m

3 h 20 min
3,6 Wim/K

Daten benutzt ab

Wirmeleitfihigkeit

33 h45 min
4.5 Win/K

Daten benutzt ab

Wiirmeleitfiihigkeit

Tub. 3: Ergebnisse von Thermal Response
Tests bei Auswertung nach unterschiedlicher
Mefdaner (nach Daten aus EKLOF &
GEHLIN, 1996)

Eine andere Art der Auswertung. bei der sich
wechselnde Verhilinisse besser erfassen lassen,
ist die Parameterbestimmung mit Hilfe numeri-
scher Simulation. Dazu wird ein numerisches
Modell der Erdwiirmesonde aufgebaut, mit dem
die Fluidtemperaluren vorhergesagt werden kon-
nen. Durch gezielte Parametervariation wird
nach den Eingangswerten gesucht, mit denen der
Temperaturverlaul am genauesten errechnet
wird. Schwankungen der Umgebungs-
temperaturen oder der Wirmeleistung kénnen
hierbei direkt eingegeben werden. Eine solche.
erheblich aufwendigere Auswertemethode konn-
te bei Messungen an dem Erdwiirme-
sondenspeicher in Linkoping 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
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Solaranlagen

o Dimensionierung von Energiepféhlen
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des Untergrundes mittels Geothermal-
Response-Test (GeRT)

e Fachbauleitung und Uberwachung

an der Oklahoma State University in den USA
stattgefunden (SPITLER et al., 1999a). In einem
laufenden FuE-Projekt ist es das Ziel, die reinen
Rechenzeiten von jetzt 3-4 Stunden herabzuset-
zen, und auch eine online-Auswertung wiithrend
der Messung zu entwickeln (SPITLER et al.,
1999b).

Abb. 1: Gerdit zur Durchfiihrung von Thermal
Response Tests (montiert auf Pkw-Anhénger;
UBeG GbR)

Beispiele aus Deutschland

Als Beispiel aus Deutschland sei zuerst eine
Messung aus dem Raum siidlich von Frankfurt
genannt, die mit dem Geriit der UBeG GbR
(Abb. 1) im Sommer 1999 durchgefiihrt wurde.
Abb. 2 zeigt die Regressionsgerade der Fluid-
Mitteltemperaturen fiir eine 50-Stunden-Mes-
sung (nur Werte iiber 6,9 Stunden, s. Kasten).
Die Parameter der Erdwiirmesonde und die Er-
gebnisse sind in Tab. 4 aufgefiihrt.

Der durch die Messung bestimmte Wert fiir
den thermischen Bohrlochwiderstand (d.h. den
Temperaturverlust zwischen natiirlichem Unter-
grund an der Bohrlochwand und Fluid in den
Rohren) betriigt rb = 0.11 K/(W/m). Mit EED
LBt sich dieser Wert auch mit den verwendeten
Materialien und Mafen berechnen; es ergibt sich
rb = 0,115 KAW/m); die Ubereinstimmung ist
ausgezeichnet.

Als zweites Beispiel sei hier eine Messung
an einer 35m tiefen Erdwirmesonde in
Attenkirchen bei Freising erwiihnt, die von der
Landtechnik Weihenstephan durchgefiihrt wur-
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Abb. 2: Regressionsgerade der Fluid-Mittel-
temperatur des Thermal Response Test siidlich
Frankfurt/Main (s. Text)

de. Wegen der vorgesehenen Nutzung der ge-
planten Erdwiirmesondenanlage als Wiirmespei-
cher wurde mit deutlich héheren Temperaturen
gearbeitet. Beim Untergrund handelt es sich im
wesentlichen um Schluff und Ton mit einer ge-
ringeren Wiirmeleitfihigkeit: dadurch verlingert
sich auch die Startzeit der Messung. Die Abb. 3

Erdwarmesonden- und Standortdaten Ergebnisse des Thermal Response Tests
Erdwarmesondenldnge |H=99m MelRzeit 50,2 Stunden
Erdwarmesondentyp HDPE-Doppel-U Warmeleistung in EWS | Q =4900 W
Bohrlochdurchmesser 2r=150 mm therm. Bohrlochwiderst. | r, = 0,11 K/(W/m)
mittl. Erdreichtemperatur | Ty =12,2°C Warmeleitfahigkeit et = 2,79 Wim/K

Tab. 4: Technische Daten und Mefiergebnisse einer mit dem Thermal Response Test gemessenen

Erdwéirmesonde siidlich Frankfurt/Main
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Erdwarmesonden- und Standortdaten Ergebnisse des Thermal Response Tests
Erdwarmesondenlange |H=35m Melzeit 250 Stunden
Erdwérmesondentyp PB-Einfach-U Warmeleistung in EWS | Q =2650 W
Bohrlochdurchmesser 2r =150 mm therm. Bohrlochwiderst. | rp = 0,50 K/(W/m)
mittl. Erdreichtemperatur | Ty = 15,6 °C Warmeleitfahigkeit derr = 1,62 Wim/K

Tub. 5: Technische Daten und Mefergebnisse einer mit dem Thermal Response Test gemessenen

Ercdwéirmesonde in Attenkirchen bei Freising
5
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Abb. 3: Mefwerte und Regressionsgerade des Thermal Response Tests in Attenkirchen

zeigl die MeBwerte und die Regressionsgerade
fiir eine Versuchsdauer von 250 Stunden., in Tab.
5 sind die technischen Daten und Ergebnisse
aulgefiihrt.

SchluBfolgerungen

Der Thermal Response Tesl ist ein geeigne-
tes Mittel zur Bestimmung der Wiirme-
leitfihigkeit des Untergrunds und des thermi-

schen Bohrlochwiderstands. Dabei muf3 aber auf

eine sorgfiiltige Durchfithrung und korrekte Aus-
wertung der Messungen geachtet werden.

Einfachere Rechenmethoden und kiirzere
Melizeiten bedeuten immer einen Verlust an
Genauigkeit. In einer Untersuchung von
SPITLER et al. (1999a) zeigten nach 50 Stun-
den verschiedene Auswertemethoden eine Ab-
weichung von £5 % gegeniiber dem Mittel aller
Methoden, bei der Benutzung der Werte bis le-
diglich 20 Stunden waren bereits Abweichung
von %15 % zu verzeichnen. Es ist daher im Ein-
zelfall zu priifen, ob eine aufwendigere Auswer-
tung oder eine lingere Messung im Einzelfall
wirtschaftlicher ist. Wegen der physikalischen
Grenzen sollte die MeBzeit aber auf jeden Fall
deutlich hiher liegen als die berechnete Mindest-
zeil (s. Kasten).

Generell gibt die Messung mit Beheizung der
Erdwirmesonde die gleichen Ergebnisse fiir die
Wiirmeleitfihigkeit des Untergrunds wie bei
Abkiihlung. Lediglich dort, wo miichtige unge-
sittigte Sedimente vorliegen und daher durch
Feuchtetransport bei der Erwiirmung wechseln-

de Wiirmeleitlihigkeiten entstehen konnen, ist
eine Messung mil der im spiiteren Anlagen-
betrieb geplanten Temperaturabsenkung sinn-
voll. Auch dann. wenn der tatsiichliche
Wirmepumpenbetrieb durchgespielt werden soll
(einschlieBlich der Einfliisse aus Wirmetriige-
medium, evitl, Vereisung des Grundwassers etc.).
ist ein Geriit wie bei VAN GELDER et al. (1999)
beschrieben trotz des griberen Bau- und
Betriebsaufwandes vorzuziehen.

Vor allem durch die mobilen MeBgeriite be-
kommt der Thermal Response Test eine erhebli-
che Bedeutung fiir die korrekie Auslegung von
Erdwirmesondenanlagen. Erist nicht nur bei der
Dimensionierung griferer Erdwiirmesonden-
anlagen unverzichtbar. es bietet sich auch an, aus
einer Vielzahl von Messungen ein Kataster an-
zulegen. Zudem bietet er die Moglichkeit, in
Streitfillen die Auslegung von Anlagen zu iiber-
priifen. Ein Thermal Response Test sollte daher
in Zukunft bei jeder griBeren Anlage durchge-
fiihrt werden. Entsprechende Standardverfahren
und Richtlinien miissen in den niichsten Jahren
erarbeitet werden.
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VAN GELDER, G., WITTE, |Auswertung nach einer aus der Linienquellentheorie abgeleitete Funktion;
H.J.L., KALMA, S., SNIJDERS,

s o
A. & WENNEKES, R.G.A Steigung = Az HA
(1999): In-situ-Messung der ther- . b
mischen Eigenschaften des Unter- mit Steigung Steigung der Kurve des Temperaturanstiegs gegen In(Zeit)
grunds durch Wérmeentzug. - Q War jz}eleislullg (E‘i‘nlrag(Enlzug)
Tagungsband OPET-Seminar H Erdv.\'a_rmcsonden]a_nge 2 i ; o .
Peett Effektive Wirmeleitfihigkeit (d.h. einschlieBlich Einflufl von Grundwasser.

Erdgekoppelte Wirmepumpen
zum Heizen und Klimatisieren von
Gebauden, Cottbus, S. 56-58, GtV,

Bohrlochverfiillung etc.)

Mindestzeit, unterhalb derer die Daten fiir diese Form der Auswertung nicht verwendet werden diirfen:

Geeste o
.
*Dir. Burkhard Sanner, Institut fiir ‘a
Angewandte Geowissenschaften, mit ty, Mindestzeit / untere Grenze
Justus-Liebig-Universitét, Gieflen r Bohrlochradius
“#Dipl.-Phys. Manfred o Thermische Diffusivitit (e = 2 / p¢, ). mit angenommenen Werten
ReufiBayerische Landesanstalt
fiir Landtechnik, TU Miinchen, Der thermische Bohrlochwiderstand kann nach folgender Formel berechnet werden:
i:k'iising-H{Eil’rensrepr'mn _ﬂ.(?' -?’]-—;-[1 " I\[ig-J—O _??2)
#% Dr. Erich Mands, UbeG GbR R, = 0 \ U =T gz I+ J-05
mit Q Wirmeeintrag
H Bohrlochtiefe
Ta Ungestorte Erdreichtemperatur
T Mittlere Fluidtemperatur
A Wirmeleitfihigkeit (W/m/K)
o Thermische Diffusivitit
r Bohrlochradius
t Zeit
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