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Wichtige Hinweise: 
Alle in diesem Bericht und dem zugehörigen Rechenprogramm enthaltenen Angaben, Daten, Berech-
nungsverfahren usw. wurden vom Autor mit bestem Wissen erstellt und sorgfältig geprüft. Dennoch sind 
inhaltliche Fehler nicht vollständig auszuschließen, deshalb erfolgen alle Angaben usw. ohne jegliche 
Verpflichtung und Garantie des Autors. Er übernimmt keinerlei Verantwortung und Haftung für etwaige 
inhaltliche Unrichtigkeiten. Das Werk ist urheberrechtlich geschützt. Jede Verwertung außerhalb der en-
gen Grenzen des Urheberrechtsgesetzes ist ohne Zustimmung des Autors unzulässig und strafbar. Dies 
gilt insbesondere für Vervielfältigungen und Einspeicherung sowie Verarbeitung in elektronischen Sys-
temen, die über die Eigennutzung hinausgehen, sowie für Übersetzungen und Mikroverfilmungen. 

Das vorgestellte Simulationsmodell ist als Testfassung zu verstehen. Alle Interessierten sind eingeladen, 
an der Weiterentwicklung mitzuwirken.  

Viel Erfolg bei der Anwendung! 
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1  Vorbemerkung und Geometrie der Korbsonde  

Die Ergänzung basiert auf dem gleichnamigen Hauptbericht [1], der weiterhin in vollem Umfang 
gilt. In diesem sind die allgemeingültigen Zusammenhänge und das Simulationsmodell detailliert 
beschrieben, wobei die spezielle Geometrie und das wärmetechnische Modell von U-Rohrsonden die 
Grundlage bildete. Die Simulation erfolgte für das Erdreich instationär und für den Bohrlochquer-
schnitt mit Verrohrung stationär. Als Besonderheit wurde der Bohrlochquerschnitt mit der neu ent-
wickelten, erweiterten Formfaktorenmethode untersucht.  

Ziel der vorliegenden Ergänzung des Simulationsmodells ist es, die Sonde als Korbsonde – be-
stehend aus einer Kunststoff-Kapillarrohrmatte – auszubilden, stationär zu simulieren und an den 
bestehenden Algorithmus für die Erdreichsimulation anzupassen. Das Simulationsmodell wird wie-
derum als kostenlose Software bereitgestellt.  

Die geometrische und wärmetechnische Modellierung des Simulationsbereiches wird wie im Haupt-
bericht [1], Abschnitte 2 und 3 (S. 3 ff.) beibehalten. Die wärmetechnische Modellierung der Boh-
rung werde dagegen komplett ersetzt. Der Querschnitt durch die Korbsonde ist im Bild 1.1 und  der 
Längsschnitt im Bild 1.2 dargestellt. 
Es gelten: 
2 rBL Bohrlochdurchmesser  
dKorb Korbdurchmesser (Mitte Kapillarrohrring) 
LKorb Korblänge (≡ Korbhöhe) 
da  Außendurchmesser Kapillarrohr 
di  Innendurchmesser Kapillarrohr 
RA  Rohrabstand zwischen zwei Kapillarrohren (Mitte bis Mitte). 

Es wird bei dieser relativ kurzen Korbsonde von einem einheitlichen Füllstoff, der flüssig einge-
bracht wird und anschließend aushärtet, ausgegangen. Er füllt das Bohrloch aus und umschließt lun-
kerfrei die Kapillarrohrmatte. Die wärmetechnische Verbindung zwischen Bohrlochwand und in der 
Kapillarrohrmatte strömenden Fluid wird durch κKorb, das im Abschnitt 2 näher beschrieben wird, 
quantifiziert. 

Um eine annähernd gleiche Massestromaufteilung auf die Kapillarrohre zu erreichen wird eine    
TICHELMANNsche Rohrführung gewählt.  

 

 

 

 

 
 
 
 
Bild 1.1 Querschnitt durch eine 
Korbsonde mit dem Bohrloch-
durchmesser von 2 rBL 

Kapillarrohr 4,3×0,8 mm

Bohrloch

Vorlaufverteilrohr (Strömung nach unten)

2 rBL

10 mm

Füllmaterial

Rücklaufsammelrohr (Strömung nach unten)

dKorb

Tichelmannrückführung 
(Strömung nach oben)
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Bild 1.2 Vertikaler Schnitt durch das Simulationsgebiet mit Kennzeichnung der Simulationsabschnitte i = 1 ... 
imax und schematische Darstellung der Korbsonde mit TICHELMANN-Verrohrung 
Das Simulationsgebiet umfasst den Erdreichzylinder mit unterschiedlichen Horizontalschichten und das Bohr-
loch mit der Korbsonde. 
Der obere, nicht von der Korbsonde belegte Bohrlochabschnitt und die untere, fiktive Verlängerung des Bohr-
lochs werden nicht in die Erdreichsimulation einbezogen, sondern jeweils als Zylinder mit adiabater Wand 
betrachtet. Weiterhin erfolgt keine wärmetechnische Untersuchung der Zuleitungen im oberen Bohrlochbe-
reich, da diese sehr vielgestaltig sein können und von deren Dämmung ausgegangen werden kann.  
 
Die in beiden Bildern dargestellten Geometrien sind Idealisierungen, da von einem über die Höhe 
gleich bleibenden, exakten Bohrlochdurchmesser und einer exakten Korbform ausgegangen wird.    
In der Realität könnte beispielsweise das Füllmaterial auch weiter nach außen – über 2 rBL hinaus – 
reichen, sodass in der Realität Bereiche am Bohrlochrand nicht mit Erdreich der Wärmeleitfähigkeit 
λ(Sch) sondern mit Vergussmasse gefüllt sein könnten. Weiterhin wäre es denkbar, dass der Korb 
beim Einbringen deformiert wird und somit der Abstand zwischen Bohrlochwand und Kapillarrohr 
variiert. 

Der Durchfluss durch die Korbsonde geschieht verteilt auf die parallelen Kapillarrohre vom vertikal 
angeordneten Verteilrohr zum nebenliegenden Sammelrohr. Damit wird das Fluid jeweils in nur 
einem Kapillarrohrring erwärmt.  

Da in der Regel mehrere Korbsonden in einem Feld platziert werden, erfolgt die waagerechte Ver-
rohrung zwischen den Sonden nahezu in Verlegetiefe der Körbe. Dieses Rohrnetz sollte wiederum 
nach dem TICHELMANN-System aufgebaut sein. 
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2 Wärmetechnische Modellierung der Korbsonde   
2.1 Teilwärmedurchgangskoeffizient von der Bohrlochwand an das Fluid  

Der Wärmestrom von der Bohrlochwand an das in den Kapillarrohren fließende Fluid stellt eigent-
lich ein dreidimensionales Wärmeleitproblem dar. Der radiale Wärmefluß in der Füllmasse innerhalb 
des Kapillarrohrrings wird aber vernachlässigt. 

Begründung: 
Würden beispielsweise pro 1 m Bohrlänge 50 W übertragen und der vertikale Abstand der Kapillarrohrringe betrü-
ge 20 mm, dann folgt pro Ring die Wärmeaufnahme von =Q&  1 W. Bei einer Durchfußgeschwindigkeit von w = 0,1 

m/s ergibt sich der Wärmekapazitätsstrom von 

K
W420010001,00027,0

4
cwd

4
C 22

i ⋅⋅⋅
π

=ρ
π

=&  = 2,4 W/K. 

Daraus folgte eine Temperaturerhöhung des Wassers zwischen Ein- und Austritt von  

∆t = .K4,0K
4,2

1
C
Q

==&

&
    

Die geringe, maximale Temperaturdifferenz entlang des Kapillarrohrringes rechtfertigt, dass nähe-
rungsweise der Wärmetransport von der Bohrlochwand an die Kapillarrohrmatte nur als zweidimen-
sionale Wärmeleitung betrachtet wird, wobei das Temperaturfeld um und zwischen den Kapillarroh-
ren als relevant anzusehen ist. Es gilt allgemein für den Korbabschnitt i 

( ) i,KMi,Fluidi,BLKorbi,Korb AttQ −κ=&               (2.1) 

mit 
κKorb  Teilwärmedurchgangskoeffizient von Bohrlochwand bis Fluid im Kapillarrohr 
tBL,i  Temperatur an der Bohrlochwand im Vertikalabschnitt i 
tFluid,i  Flüssigkeitstemperatur im Kapillarrohr im Vertikalabschnitt i 
AKM,i  Korbfläche im Vertikalabschnitt i (AKM,i ≡ AKM = π dKorb ∆h). 

Der Teilwärmedurchgangskoeffizient κKorb wird von zahlreichen Parametern beeinflusst. Einige 
seien nachfolgend genannt: 

• Dicke der Kapillarrohre  
Es wird von dem sogenannten dicken PP-Kapillar der Fa. Clina, Berlin ausgegangen. Die Abmes-
sungen betragen 4,3×0,8 mm (da = 4,3 mm, di = 2,7 mm). Für die Wärmeleitfähigkeit gilt: 0,21 
W/(m K). 

• Abstand der Kapillarrohre 
Obwohl theoretisch jeder Abstand realisierbar ist, wird bei der weiteren Betrachtung RA = 20 mm 
oder RA = 30 mm zugrunde gelegt. 

• Abstand des Kapillarringes von der Bohrlochwand 
Es wird von 10 mm ausgegangen. Der Zuschnitt der Kapillarrohrmatte muss so erfolgen, dass für der 
Durchmesser des Ringes  
dKorb = 2 rBL – 0,020 m 
beträgt. Wenn der Korb mit fixierten Vor- und Rücklaufleitungen in das Bohrloch eingebracht wird, 



2 Wärmetechnische Modellierung der Korbsonde 

 

4

entsteht durch die Eigenspannung der Kapillarrohre die runde Form. Das Eingießen des flüssigen 
Füllmaterials führt nach dem Aushärten zur stabilen, zylindrischen Endform. 

• Wärmeleitfähigkeit des Füllstoffes 
Die Wärmeleitfähigkeit ist in starkem Maße materialabhängig. Im Weiteren wird λFüllstoff = 1 W/(m 
K) angenommen. 

• Fluid in den Rohren 
Von Einfluss ist das Durchflussmedium (es werden Wasser und Tyfocor L 40 % angenommen), die 
Durchflussgeschwindigkeit (es werden 0,1 und 0,2 m/s betrachtet) und die Fluidtemperatur (die 
Temperatur betrage 5 °C). 

Schlussfolgerung 
Um den Teilwärmedurchgangskoeffizienten näherungsweise bestimmen zu können, wird das be-
stehende Simulationsmodell für "Homogene Platten mit eingeformter Kunststoff-Kapillarrohrmatte 
verwendet. 

Es ist in LowEx-Bericht, S. 62ff. vorgestellt. Der Bericht ist kostenfrei downloadbar unter: 
http://berndglueck.de/lowex.php. Dazu kann ebenfalls kostenfrei das Programm "Homogen" mit 
einem Testbeispiel als zip-Datei geladen werden. 

Dieses Programm ist zwar für eine planparallele Platte konzipiert, wird aber in diesem Fall auch 
näherungsweise verwendet. 

 

Bild 2.1 Eingabemaske für einen Berechnungsfall des Teilwärmedurchgangskoeffizienten    

Die Erläuterungen zur Eingabe erfolgen anschließend im Rechnerausdruck: 
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Objektbezeichnung:  F:\SD\FE_TGA\Erdwärmesonden\Beispiel0\ 
Thermisch aktives Bauteil: Homogene Platte mit integriertem Rohrregister 
Fußbodenheizung für den oberen Raum a mit Zusatzwärmeabgabe in den unteren Raum i 
 
Eingabedaten für die Mehrschichtplatte und ihre wärmetechnische Umgebung: 
Raumtemperatur:  15,0 °C   
Fußboden-Wärmeübergangskoeffizient Alpha_a =1000000,0 W/(m²K) ist vorgegeben. 
Raumtemperatur (unterer Raum):  15,0 °C 
Wärmeübergangskoeffizient (Deckenunterseite) Alpha_i =  0,0001 W/(m²K) ist vorgegeben. 
 
Äußere (bzw. obere) Deckschichten: 
_________________________ 
Schicht  Lambda    Dicke 
         W/(m K)     mm  
_________________________ 
   5      1,000      0,0 
   4      1,000      0,0 
   3      1,000      0,0 
   2      1,000      0,0 
   1      1,000      0,0 
 
Rohrschicht RS (zweiteilig) und zusätzliche Wärmeleitschichten L und K 
mit zweidimensionaler Wärmeleitung: 
_________________________ 
Schicht  Lambda    Dicke 
         W/(m K)     mm  
_________________________ 
  L       1,000      0,0 
 RS       1,000     10,0 
 RS       1,000     40,0 
  K       1,000      0,0 
 
Innere (bzw. untere) Deckschichten: 
_________________________ 
Schicht  Lambda    Dicke 
         W/(m K)     mm  
_________________________ 
   1      1,000      0,0 
   2      1,000      0,0 
   3      1,000      0,0 
   4      1,000      0,0 
   5      1,000      0,0 
 
Durchflussmedium und Rohrdaten: 
___________________________________________________________________________________ 
 da  Dicke   di    lamR    Spalt   a     L   Medium   w   mittlere Medientemperatur 
 mm   mm     mm   W/(m K)   mm     mm    m     -     m/s   min. in °C   max. in °C 
___________________________________________________________________________________ 
 4,3  0,80   2,7   0,210    0,0   30,0  1,0  TL-40%  0,10     5,0          5,0 
___________________________________________________________________________________ 
Legende: da      Rohraußendurchmesser 
         di      Rohrinnendurchmesser 
         Dicke   Rohrwanddicke 
         lamR    Wärmeleitfähigkeit der Rohrwand 
         Spalt   Luftspaltdicke um das Rohr 
         a       Rohrabstand 
         L       Rohrregisterlänge 
         w       Durchflussgeschwindigkeit 
 

Anmerkung: 
Raumtemperatur = 15 °C und Fluidtemperatur = 5 °C, d. h. das 
treibende Temperaturpotenzial beträgt 10 K. Somit erhält man den 
gesuchten Teilwärmedurchgangskoeffizient κKorb zahlenmäßig aus 
der Wärmestromdichte qa/10. 
αa = 1000000 W/(m²K) bedeutet praktisch die direkte wärmetechni-
sche Ankopplung der homogenen Platte an die Bohrlochwand. 
αi = 0,0001 W/(m²K) bedeutet keinen Wärmetransport der homo-
genen Platte nach unten, d. h. in das Innere des Kapillarrohrringes. 

Anmerkung (siehe Grafik im Bild 2.1): 
∆a Dicke der Rohrschicht nach außen gemäß Abschnitt 1: 10 mm  
∆i Dicke der Rohrschicht nach innen: 40 mm 
Diese Festlegungen erfolgen nach pragmatischen Gesichtspunkten. 
∆a ist durch die notwendige Toleranz bei der Korbeinbringung 
gegeben, ∆i beeinflusst die Temperaturverteilung zwischen den 
Kapillarrohren. 
Da die "ebene" Platte in diesem Fall in Wirklichkeit eine Zylinder-
schale darstellt, ist ohnehin nur eine näherungsweise Berechnung 
von κKorb möglich. 
Deckschichten im Sinne der Grafik gemäß Bild 2.1 existieren nicht.

Anmerkung: 
a stellt den Abstand RA der Kapillarrohre dar.
L verkörpert die Rohrlänge eines Ringes und 
ist nur zur Berechnung des fluidseitigen Wär-
meübergangskoeffizienten αRohr von Interesse.
Die Durchflussgeschwindigkeit w wird varian-
tenabhängig angesetzt. Analoges gilt für das 
Durchflussmedium. Hier kommt zum Beispiel 
Tyfocor L (40 Vol.-% ) zum Einsatz. 



2 Wärmetechnische Modellierung der Korbsonde 

 

6

Berechnungsergebnisse: 
___________________________________________________________________________________ 
               Temperaturen                      Alphawerte          Leistungen 
                    °C                             W/(m²K)              W/m² 
 tF   tR   tRm  tma   Extrema  tmi   Extrema  außen innen Rohr   qa     qi     q 
___________________________________________________________________________________ 
  5,0 10,5 11,7 15,0 15,0 15,0 11,7 11,7 11,7  10^6   0,0  578 -328,5   -0,0 -328,5 
___________________________________________________________________________________ 
Legende: tF      mittlere Medientemperatur (Fluidtemperatur) 
         tR      Rohraußentemperatur 
         tRm     mittlere Temperatur in der Registerebene 
         tma     mittlere Temperatur an der äußeren Oberfläche 
         Extrema Extremtemperaturen (min. bzw. max.) an der äußeren Oberfläche 
         tmi     mittlere Temperatur an der inneren Oberfläche 
         Extrema Extremtemperaturen (min. bzw. max.) an der inneren Oberfläche 

Hinweis 1: Bei qa < 0 und qi < 0 geht der Wärmestrom zum Bauteil. 
Hinweis 2: Entstehen aufgrund der Umgebungstemperaturen ta und ti sowie der Fluidtemperatur tF Wärmeströme, die der gewählten Be- 
                   triebsweise widersprechen, so wird dies programmintern durch entsprechende Wahl der Wärmeübergangskoeffizienten beachtet 
                   (z. B. wenn bei gewählter Betriebsweise 'Fußbodenheizung' diese bei bestimmten Temperaturen als Fußbodenkühlung arbeitet). 

 

 

 

Analoge Simulationsvarianten liefern die Werte in Tabelle 2.1. 

Tabelle 2.1 Teilwärmedurchgangskoeffizienten κKorb   

 Wasser Tyfocor L 40 % 

w = 0,2 m/s 36 W/(m²K) 34 W/(m²K) RA = 30 mm 

w = 0,1 m/s 35 W/(m²K) 33 W/(m²K) 

w = 0,2 m/s 48 W/(m²K) 46 W/(m²K) RA = 20 mm 

w = 0,1 m/s 48 W/(m²K) 45 W/(m²K) 
 

Maßgebliche Unterschiede bezüglich des Teilwärmedurchgangskoeffizienten entstehen nur durch 
den Abstand RA der Kapillarrohre innerhalb des Korbes. Die Wärmeaufnahme durch die vertikalen 
Verteil- und Sammelrohre könnte am einfachsten durch einen Zuschlag von beispielsweise 10 % auf 
κKorb berücksichtigt werden. In Anbetracht der bestehenden Unwägbarkeiten wird aber empfohlen 
die Wärmeaufnahme der Vertikalrohre nicht zu betrachten und somit als zusätzliche "Reserve" zu 
belassen. 

2.2  Wärmetransport im Rohrsystem des Korbes  

Der Korb mit Verteil- und Sammelrohren ist vertikal in i-Richtung orientiert (siehe Bild 1.2). Die 
tiefste Stelle des Korbes liegt bei LSonde und seine Oberkante bei LSonde – LKorb. Mit der Abschnitts-
höhe ∆h, die aus den Eingaben LSim und imax zu  
∆h = LSim/ imax .                    (2.2) 

folgt, wird im Rechenprogramm iSonde ganzzahlig ermittelt 

iSonde = Int(LSonde / ∆h).                  (2.3) 

Anmerkung: 
Die extrem unterschiedlichen αa und αi bewirken die äußere große Wärmestromdichte an die Kapillarrohre im 
Korb und eine Wärmestromdichte = 0 in das Ringinnere. 
Damit beträgt der Teilwärmedurchgangskoeffizient κKorb = 33 W/(m²K). 
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Analog erfolgt die Festlegung für die Korboberseite 

iSondeanfang = Int((LSonde – LKorb) / ∆h + 1).             (2.4) 

Selbstverständlich ist es vorteilhaft, wenn sich  ∆h so ergibt, dass sowohl die Tiefen der Erdreich-
schichten als auch die Korblänge möglichst real und ganzzahlig wiedergegeben werden. 

Die Lage der Korbabschnitte i und die Zuordnung der Temperaturen folgen aus Bild 2.2 und der 
zugehörigen Bildunterschrift. Die abschnittsweisen Wärmeströme an die Korbabschnitte sind grund-
sätzlich aus den Fluid- und Bohrlochwandtemperaturen unter Ansatz des Teilwärmedurchgangskoef-
fizienten κKorb nach Gl. (2.1) bestimmbar. 

Hinweis: 

Die im Bild 2.2 verwendete Eintrittstemperatur tein_itera gilt für den betrachteten Zeitpunkt. Sie 
folgt direkt aus der zeitabhängigen Eintrittstemperatur tSIM(BS) für die Betriebsstunde BS oder 
stellt eine iterativ zu bestimmende Temperatur dar, die den zeitabhängig geforderten Wärmeent-
zug )BS(QSIM

& aus der Erdwärmesonde realisiert. Letzteres ist beispielsweise der Fall, wenn eine 

Wärmepumpe diesen benötigt. Welcher Fall relevant ist, wird durch die Eingabe gesteuert.  

Stets vorgegeben ist der Volumenstrom )BS(VSIM
& .  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 2.2 Vor- und Rück-
laufrohrleitung mit Kenn-
zeichnung der Abschnitte 
i und den zugehörigen 
Flüssigkeitstemperaturen 
sowie Wärmeströmen  
Die Flüssigkeitstempera-
turen werden im Vorlauf 
dem jeweiligen Ab-
schnittsbeginn, die Rück-
lauftemperaturen jeweils 
dem Abschnittsende zu-
geordnet. Die Bohrloch-
temperaturen gelten nähe-
rungsweise in der jeweili-
gen Abschnittsmitte. 

 

Mit Kenntnis des Volumenstromes für die gesamte Korbsonde ergibt sich der Wärmekapazitätsstrom 

C& = cVρ& .                     (2.5) 

Eintrittstemperatur tein_itera
≡ tV(iSondeanfang)

V
or

la
uf

te
m

pe
ra

tu
re

n 
am

 A
nf

an
g 

de
r A

bs
ch

ni
tte

 i

Austrittstemperatur 
tR(iSonde)

tV(iSondeanfang)

tV(i)

tV(iSonde − 1)

tV(iSonde) R
üc

kl
au

fte
m

pe
ra

tu
re

n 
am

 E
nd

e 
de

r A
bs

ch
ni

tte
 i

tR(i − 1)

tR(iSonde − 2)

tR(iSonde − 1)

QKorb(i)
.

tV(iSondeanfang + 1)

QKorb(iSondeanfang+1)
.

QKorb(iSondeanfang)
.

QKorb(iSonde)
.

V
or

la
uf

st
rö

m
un

g

R
üc

kl
au

fs
trö

m
un

g

Wärmestrom an den 
Korb im Abschnitt i

tR(iSondeanfang + 1)

tR(iSondeanfang)

Ti
ch

el
m

an
rü

ck
fü

hr
un

g

tR(iSonde)

tR(i)



2 Wärmetechnische Modellierung der Korbsonde 

 

8

In jedem aktiven Abschnitt i beträgt der Teilstrom durch die Kapillarrohre des Abschnittes  

1ngiSondeanfaiSonde
CCAbschnitt +−

=
&

& .              (2.6) 

Damit nimmt der Wärmekapazitätsstrom in der Vorlaufleitung von Abschnitt zu Abschnitt ab und in 
der Rücklaufleitung nimmt er – beginnend von null – entsprechend zu. So gilt am Ende eines Rück-
laufabschnittes i: 

)1i(CC)i(C RAbschnittR −+= &&& .                (2.7) 

Die schrittweise Abarbeitung erfolgt ausgehend von i = iSondeanfang: 

▪   Vorlauftemperatur 
Näherungsweise wird in der Vorlaufleitung keine Temperaturänderung angenommen, da die 
Wärmezufuhr an das Verteilrohr null sei.  
tV = tein_itera  = const                 (2.8) 

▪   Berechnung des Wärmestroms )i(QKorb
&  nach der Gl. (2.1), wobei die mittlere Fluidtemperatur im 

Kapillarrohr wegen der geringen Temperaturänderung beim Durchfluss vereinfachend durch die 
Vorlauftemperatur tV  ersetzt wird. 

( ) KMVBLKorbKorb At)i(t)i(Q −κ=&               (2.9) 

▪   Berechnung der Rücklauftemperatur aus den Kapillarrohren des Abschnittes i  

Abschnitt

Korb
V

*
R C

)i(Qtt &

&
+=                  (2.10) 

▪   Berechnung der Rücklauftemperatur am Ende des Abschnittes i 

tR(i) =
)i(C

tC)1i(t)1i(C
R

*
RAbschnittRR

&

&& +−−              (2.11) 

Der vorgestellte Berechnungsgang wird solange wiederholt bis i = iSonde erreicht ist. Die Wärme-
ströme werden aufaddiert. 

Wenn statt der Flüssigkeitseintrittstemperatur tSIM(BS) die Leistung der Erdwärmesonde )BS(QSIM
&  

vorgegeben ist, muss – wie im Hinweis auf Seite 7 bereits angedeutet – eine Anpassung durch wie-
derholende Berechnungen des vorgestellten Ablaufs mit gezielt veränderter Eintrittstemperatur 
tein_itera erfolgen. Die Strategie zur Anpassung sowie Details des Ablaufes sind dem Programmlisting 
zu entnehmen.  
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3  Komplexmodell zur Simulation von Korberdwärmesonden 
Als visuelle Grundlage dient Bild 1.2. Die meisten Abschnitte und Aussagen können vom Hauptbe-
richt [1] übernommen werden. Sie finden der Vollständigkeit Erwähnung, Ergänzungen werden 
komplett wiedergegeben.  

•   Die Randbedingungen sind im Hauptbericht [1], Abschnitt 6.1 (S. 38 ff.) fixiert und gelten wei-
terhin.  

•   Für die Verknüpfung der Einzelalgorithmen – instationäre Simulation des Erdreiches und statio-
näre Simulation im Bohrloch – zum Gesamtsimulationsmodell ist wiederum der Hauptbericht 
[1], Abschnitt 6.2 (S. 41 ff.) voll gültig. Dies betrifft grundsätzlich auch die Aussagen zur itera-
tiven Einpassung der vorgegebenen Sondenleistung. Eine Vereinfachung ist bei der Variante – 
Vorgabe der Sondeneintrittstemperatur – aufgrund der speziellen Fluidtemperaturannahme im 
Korb gegeben. Die Auswahl wird durch die entsprechende Eingabe getroffen. Für den Zusam-
menhang zwischen Bohrlochwandtemperatur tBL,i und der Erdreichtemperatur in der Mitte des 
ersten Kreisrings ti,k=1 ändert sich jedoch die wärmetechnische Beziehung (Hauptbericht [1]: Gl. 
(6.4)) entsprechend der jetzigen Geometrie zu:  

tBL,i  = .)i(Q
hFeld2

r
rln 

 t Korb
k,i

BL

1k

1k,i
&

∆λπ
−

=

=
            (3.1) 

Diese Temperatur gilt dann für den folgenden Zeitschritt, sodass man mit der Anpassung grund-
sätzlich einen Zeitschritt nacheilt. 

 Um numerische Schwingungen zu vermeiden, wird zur Dämpfung nur die Hälfte der Änderung 
weitergegeben. Damit verzögert sich die genaue Anpassung der Bohrlochtemperatur um weitere 
Zeitschritte. Bei durchgehendem Sondenbetrieb ist diese Einschwingphase für den gesamten 
Simulationszeitraum bedeutungslos. Problematisch ist das Vorgehen aber bei intermittierendem 
Sondenbetrieb, da z. B. bei einer Zeitschrittweite von 10 Minuten und einem Sondenbetriebs-
rhythmus von einer Stunde nur sechs Anpassungen möglich sind. Entscheidend ist dabei stets 
die Wahl der Bohrlochwandtemperatur beim Sondenbetriebsstart. Die Auswertung zahlreicher 
Proberechnungen mit konstanter Sondenleistung während der Betriebsphasen – wie sie annä-
hernd bei einer taktenden Wärmepumpe gefordert wird – ergab, dass es meistens vorteilhaft ist, 
wenn man die letzte verwendete Bohrlochtemperatur beim Start der neuen Betriebsphase unver-
ändert wiederverwendet. Bei langen Betriebspausen – z. B. einer Sommerpause – können die 
nachfolgenden ersten Betriebsstunden jedoch zu einem fehlerbehafteten Temperaturfeld in 
Sondennähe führen. Generell bietet die Schnittstelle tBL,i noch Möglichkeiten für verbesserte 
Approximationen.  
Die Wärmebilanzen an den Rändern des Simulationsgebietes und die Speicherwärme im Simu-
lationsgebiet werden analog im Hauptbericht erfasst, wobei lediglich der Wärmestrom an der 
Bohrlochwand durch )i(QKorb

&  definiert ist und ober- und unterhalb des Sondenkorbes die Bohr-

lochwand als adiabat angenommen wird. 

•   Der Programmablaufplan entspricht im Wesentlichen dem des Hauptberichtes [1]. Er wird im 
Folgenden komplett wiedergegeben. 
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Eingabe gemäß Maske: Hauptprogramm 
- Geometrie der Erdwärmesonde und des Simulationsgebietes mit Diskretisierung 
- Dicke und Stoffwerte der Erdschichten 
- Rohr- und Flüssigkeitsdaten; Teilwärmedurchgangskoeffizient κKorb 
- Bedingungen des Sondenbetriebes (evtl. konstante Eintrittstemperatur oder konstante Wärme- 

leistung; evtl. konstanter Volumendurchfluss); unterbleiben die genannten Eingaben wird auf  
Zeitfunktionen für diese Eingabegrößen in gesonderten Eingabemasken zurückgegriffen 

- Vorgabe für die Simulationsanpassung (Eintrittstemperatur oder Leistung)  
- Anzahl der Simulationsstunden 
- Randbedingung an der Erdoberfläche (Konstanttemperatur oder Sonnenlufttemperatur aus TRY) 
- Konstante Sohlentemperatur in der Tiefe des Simulationsgebietes     
- Eventuelle Eingabe der Erdreichtemperaturverteilung am Ende einer früheren Simulation 
 
Eingabe gemäß Maske: Flüssigkeitseintrittstemperaturen  
-  Für jeden Monat (Januar bis Dezember) wird ein repräsentativer Tag mit 24 Stundenwerten für die 

vorhandene Flüssigkeitseintrittstemperatur (Vorlaufeintritt) benannt 
-      Eingabe ist nur erforderlich, wenn der Konstantwert in der Hauptmaske nicht ausgefüllt ist und die   

Anpassung der Flüssigkeitseintrittstemperatur erfüllt werden soll (Anpass = 1). 
 
Eingabe gemäß Maske: Sondenleistung  
-  Für jeden Monat (Januar bis Dezember) wird ein repräsentativer Tag mit 24 Stundenwerten für die 

geforderte Wärmeleistung des Sondenkorbes benannt 
-      Eingabe ist nur erforderlich, wenn der Konstantwert in der Hauptmaske nicht ausgefüllt ist und die  

Anpassung an die geforderte Leistung erfüllt werden soll (Anpass = 2). 
 
Eingabe gemäß Maske: Flüssigkeitsdurchfluss  
-  Für jeden Monat (Januar bis Dezember) wird ein repräsentativer Tag mit 24 Stundenwerten für den 

Flüssigkeitsdurchfluss des Sondenkorbes benannt 
-      Eingabe ist nur erforderlich, wenn der Konstantwert in der Hauptmaske nicht ausgefüllt ist. 
  
Basisberechnungen zur Simulationsvorbereitung  
- Aufbau des Geometriegitters mit den Laufvariablen i und k sowie den Größen ∆h, r(1) ... r(kmax)  
- Berechnung der Elementvolumina (Hohlzylinderringe) 
- Zuordnung der Sondenlänge, der Korbgröße sowie der Erdschichten Sch = 1 ... Schmax zum Gitter 
- Vorabberechnung konstanter Größen für die spätere elementweise Wärmestromermittlung 
- Zuordnung der Schichtwerte an die Volumenelemente 
- Ermittlung der zulässigen Zeitschrittweite ∆τ unter Beachten des Stabilitätskriteriums und eines  
       ganzzahligen Teilungsfaktors Intervallmax für 3600 s (Intervallmax × ∆τ = 3600); als maximale 

Zeitschrittweite gilt ∆τ = 600 s 
- Vorabberechnung von Größen zum Sondenkorb 
- Füllung der Starttemperatur- und Phasenzustandsfelder (Gitterwerte) anhand eines Algorithmus aus-

gehend von der Sohlentemperatur oder aber mit einem bekannten Temperaturfeld einer früheren Si-
mulation einschließlich der Vorgabe der Flüssigkeitseintrittstemperatur tein_itera 

- Auswahl charakteristischer Gitterpunkte für die Ergebnisdarstellung    
 
Simulation   
- Aufbau von Zeitverläufen für alle Betriebsstunden BS = 1 ... BSmax aus der Eingabe von konstanten 

Werten oder monatlich geltenden Mustertagen, die die Betriebsbedingungen benennen: 
       "Durchfluss" {Steuert gleichzeitig die Sondensimulation! (Durchfluss = 0, Bohrlochwand auch im  

        Korbbereich adiabat)}
       "Eintrittstemperatur" {tSIM(BS)} oder "Sondenleistung" )BS(QSIM

& } 

Fortsetzung der Simulation siehe nächste Seite
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       "Sonnenlufttemperatur" {folgt aus dem Testreferenzjahr} 
- Kontrolle der zeitbezogenen Eingaben auf Vollständigkeit 

Beginn der Stunden-Zeitschleife BS = 1 ... BSmax 
• Einladen der Stundenwerte 
• Ermittlung der Stoffwerte (Dichte und Wärmekapazität für die Flüssigkeit)  
       Hinweis: Es wird mit der Fluideintrittstemperatur der letzten Sondenbetriebsstunde gerechnet, 

um den Rechenaufwand zu begrenzen.  

Beginn der ∆τ-Zeitschleife Intervall = 1 ... Intervallmax 
Instationäre Temperaturfeldberechnung im Erdreich innerhalb des Simulationsgebietes  
• Berechnung der Wärmeströme in die und aus den Volumenelementen 
• Wärmezunahme im Element 
• Zuordnung der Elementwärme und neuer thermischer Zustand mit und ohne Phasenwandel 

 (Gefrieren bzw. Schmelzen von Wasser im Erdstoff) 
• Übernahme der neuen Temperatur am Ende des Zeitschrittes t(i, k) = tn(i, k)   
• Bilden von Wärmesummen über die Betriebsstunde BS (Wert am Ende von BS)  
• Abspeichern ausgewählter Temperatur- und Phasenfelder  

Stationäre Wärmetransportberechnung im Bohrloch mit Hilfe des Teilwärmedurchgangskoeffi-
zienten und der Sondeneintrittstemperatur tSIM(BS) oder bei Vorgabe der geforderten Sonden-
leistung )BS(QSIM

&  mit iterativer Einpassung der Sondeneintrittstemperatur tein_itera  
• Abarbeitung erfolgt nur bei vorhandenem Sondendurchfluss 

 Abarbeitung der i-Sondenabschnitte i = iSondeanfang ... iSonde  
 • Flüssigkeitstemperatur am Sondeneintritt (tV = tein_itera bleibt für alle Abschnitte i 

 konstant) 
 • Berechnung der Wärmeströme zwischen Bohrlochwand und Fluid im Sondenkorb 
 • Bestimmung der Flüssigkeitstemperaturen im Rücklauf am Ende des Abschnittes tR(i) 
 • Iterative Anpassung bei Vorgabe von )BS(QSIM

&  
 • Bestimmung der neuen Bohrlochwandtemperatur tBL(i) für alle Abschnitte i =            

iSondeanfang... iSonde bezogen auf t(i, 1) unter Beachten eines Dämpfungsfaktors 
Ende der stationären Wärmetransportberechnung 

• Speicherung ausgewählter Stundenwerte 
Ende der ∆τ-Zeitschleife Intervall = 1 ... Intervallmax 

•  Speicherung der Felder t(i, k), Phase(i, k) plus spezielle Sondenwerte für ausgewählte Simula-
tionsstunden sowie für die letzte Sondenbetriebs- und Simulationsstunde;  

•  Ermittlung und Speicherung der Speicherwärme am Ende eines Simulationsjahres   
Ende der Stunden-Zeitschleife BS = 1 ... BSmax 

-      Ergebnisspeicherung 
 
Ausgabedruck  
- alle Eingaben sowie Ergebnisse des letzten Son-

denbetriebs und der Monats-/Jahressummen 
- Temperaturen der Sondenabschnitte sowie Tem-

peratur- und Phasenfelder der Volumenelemente 
zu ausgewählten Zeiten für maximal 10 Jahre 

Ausgabegrafik  
- Temperaturen und Leistungen längs der Sonde   
  zu ausgewählten Zeiten für maximal 10 Jahre 
- Temperatur- und Leistungsverläufe der Sonde  
  sowie Temperaturverläufe im Sondenumfeld   
  über die gesamte Simulationszeit    

Die Zählweise der Betriebsstunden und der Intervalle ist aus dem Hauptbericht [1], Bild 6.3, Seite 45 
ersichtlich. Daten am Ende einer Betriebsstunde entsprechen in Wirklichkeit denen dem Intervallmax 
zugeordneten Werten (z. B. Temperaturen, Leistungen usw.) bzw. den bis dahin innerhalb der Stun-
de gebildeten Summengrößen wie beispielsweise die Wärme an den Flüssigkeitsstrom). 

•   Auch für das Komplexprogramm zur Simulation der Korbwärmesonden bleibt grundsätzlich 
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Hauptbericht [1], Abschnitt 6.4 (S. 45 ff.) gültig. Änderungen treten lediglich in der Hauptober-
fläche (Maske 1) auf, die durch die Geometrie der Korbsonde bewirkt werden (Bild 3.1).  

Um langes Suchen zu vermeiden wird die Eingabe komplett beschrieben. 

 
Bild 3.1 Hauptoberfläche (Maske 1) des Rechenprogramms "Korberdwärmesonde" mit der Startfüllung von 
Daten, die durch das Laden einer bereits gefüllten Datei oder durch Einzeleingaben bzw. Korrekturen über-
schreibbar ist 

•   Hauptprogrammeingabe und Steuerung des Programmablaufs (Bild 3.1)  
Die nachfolgenden Bezeichnungen entsprechen den programminternen Namen. Sie dürften aber 
leicht mit den Maskenbezeichnungen erklärlich sein. 

Hauptgeometriedaten (siehe Bilder 1.1 und 1.2 oder Bildschirmmaske 3.1): 
rBL m Bohrlochradius  

LKorb m Korblänge (axiale Sondengröße) 

LSonde m Sondenlänge (Tiefe bis zum Fußpunkt der Korbsonde) 

LSim m Tiefe bis zur Sohle des Simulationsgebietes (simulierter Erdreichzylinder) 

rEB m Simulationsradius (simulierter Erdreichzylinder)   

imax - Anzahl der vertikalen Unterteilungen des Simulationsgebietes  

kmax - Anzahl der horizontalen Unterteilungen des Simulationsgebietes (Anzahl der 
konzentrischen Kreisringe) 
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Schichtdaten (siehe Bild 1.2 oder Bildschirmmaske 3.1): 
Rho(Sch) kg/m³ Dichte des Erdstoffes in der Schicht Sch (Es wird kein Unterschied zwischen 

gefrorenem und ungefrorenem Boden getroffen.) 

lam(Sch) W/(m K) Wärmeleitfähigkeit des gefrorenen Bodens 

lamfl(Sch) W/(m K) Wärmeleitfähigkeit des ungefrorenen Bodens (fl für flüssiges Wasser) 

c(Sch) J/(kg K) Spezifische Wärmekapazität des gefrorenen Bodens   

cfl(Sch) J/(kg K) Spezifische Wärmekapazität des ungefrorenen Bodens (fl für flüssiges Wasser)  

rS(Sch) kJ/kg Phasenwandelwärme des homogenen Erde-Wasser-Gemischs (Schmelzenthalpie 
des anteiligen Wassers wird vereinfacht auf die Gemischmasse bezogen) 

TSch(Sch) m Tiefe der Schichtunterseite von der Erdoberfläche  

Korb- und Sondendaten (siehe Bild 1.1) 
dKorb mm Durchmesser des Korbes in Mitte des Kapillarrohrringes  

kappaKorb W/(m²K) Teilwärmedurchgangskoeffizient von der Bohrlochwand zum Fluid  
Ermittlung nach Abschnitt 2.1 mit dem Rechenprogramm für "Homogene Plat-
ten mit Rohrregister"    

di mm Kapillarrohrinnendurchmesser  
(nur informativ, Berücksichtigung bei der Ermittlung von kappaKorb) 

RA mm Abstand zwischen den Kapillarrohren  
(nur informativ, Berücksichtigung bei der Ermittlung von kappaKorb) 

Fluessig-
keit 
 

- Durchflussmedium in den Sondenrohren: 
•   wässrige Lösung mit 40 % Tyfocor L     (programmintern: Fluessigkeit = 4) 
•   wässrige Lösung mit 25 % Tyfocor L     (programmintern: Fluessigkeit = 5) 
•   Wasser                                                     (programmintern: Fluessigkeit = 1) 

Tfix °C Konstante Flüssigkeitseintrittstemperatur während der gesamten Simulationszeit
Falls Qfix gilt oder die Eintrittstemperatur zeitabhängig ist, "blank" eingeben 
(bitte kein Leerzeichen). {Für Zeitfolge Maske 2 verwenden!} 

Qfix W Geforderte, konstante Sondenleistung während der gesamten Simulationszeit 
Falls Tfix gilt oder die Sondenleistung zeitabhängig ist, "blank" eingeben (bitte 
kein Leerzeichen). {Für Zeitfolge Maske 3 verwenden!} 

Vfix l/h Konstanter Durchfluss durch die Sonde während der gesamten Simulationszeit 
(Vfix ≥ 0); Vfix > 0 sollte der Geschwindigkeit in den Kapillarrohren entspre-
chen, die bei der Ermittlung von kappaKorb zugrunde gelegt wurde. 
Wenn Vfix > 0, muss auch Tfix oder Qfix einen sinnvollen Wert besitzen! 
Vfix = 0 dient zur Erdreichsimulation ohne Sondenbetrieb. 
Falls sich der Durchfluss in seiner Größe zeitlich ändert oder Unterbrechungen 
aufweist, "blank" eingeben (bitte kein Leerzeichen). {Für Zeitfolge Maske 4 
verwenden!} 

Anpass - Anpassung der Simulation soll gewährleisten: 
•   Flüssigkeitseintrittstemperatur                        (programmintern: Anpass = 1) 
•   Sondenleistung                                                (programmintern: Anpass = 2) 
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Daten zum Simulationsablauf  
BSmax h Anzahl der gewünschten Simulationsstunden  

tOF °C Konstante Erdoberflächentemperatur 
Bei einer Einhausung über dem Simulationsgebiet gilt die Raumtemperatur. 
Bei freier Fläche über dem Simulationsgebiet ist die zeitlich veränderliche Son-
nenlufttemperatur maßgebend, die als Datei benannt werden muss. Für tOF ist 
"blank" einzugeben (bitte kein Leerzeichen).  

Datei für 
Sonnen-
lufttempe-
ratur  

- Wenn tOF = "blank", dann Pfad und Datei für Sonnenlufttemperatur benennen. 
Die Sonnenlufttemperatur ta(τ) sollte nach [1], Gl. (6.1) gebildet werden, wobei 
der Wärmeübergangskoeffizient αa = 15 W/(m²K) zu verwenden ist. Weiterhin 
wird  der Absorptionskoeffizient a = 0,3 empfohlen. Die Lufttemperatur und die 
Globalstrahlung ist dem für den Standort gültigen Testreferenzjahr nach DIN 
4710 zu entnehmen. Die Datei muss 8760 Stundenwerte für ta vom 1. Januar bis 
31. Dezember enthalten und von Visual Basic durch einen Input-Befehl lesbar 
sein. 

tErdsohle °C Konstante Erdsohlentemperatur 
Die Temperatur muss mit der Tiefe der Sohle des Simulationsgebietes zusam-
menpassen. Es darf kein Oberflächeneinfluss mehr auftreten. 

Erdreich-
tempera-
tur- und 
Phasenfeld 
t(i, k) 
Phase(i, k)  

- Bei Beginn einer Simulation wird normalerweise ein Temperaturfeld t(i, k) 
allein aus tErdsohle und einem Temperaturgradienten von 0,03 K/m kreiert. 
Soll eine bereits erfolgte Simulation mit gleichen oder veränderten Randbedin-
gungen fortgesetzt werden, dann kann das zuletzt ermittelte Temperaturfeld t(i, 
k), das stets automatisch unter Speicherfeld.dat gespeichert wird, wiederum 
eingelesen werden und als Starttemperaturverteilung dienen.    
Der Pfad ist anzugeben und mit \ zu beenden. Da die Datei Speicherfeld.dat vor-
her vom Programm erzeugt wurde, ist sie auch komplikationslos einlesbar. 

 

 
•   Eingabe zeitlich veränderlicher Flüssigkeitseintrittstemperaturen (Bild 3.2) 
Die Maske 2 ist nur auszufüllen, wenn ein zeitabhängiger Verlauf der Flüssigkeitstemperatur be-
rücksichtigt werden soll (Tfix in Maske 1 ist "blank") und außerdem die Anpassung der Simulation 
an die vorgegebene Eintrittstemperatur gebunden ist (Anpass = 1). 

Flüssigkeitseintrittstemperatur 
FT(Monat, Tagesstunde) °C Für jeden Monat wird ein repräsentativer Tag mit Stundenwerten 

gefüllt. Diese Werte gelten während der gesamten Stunde (Intervall = 
1 bis Intervallmax nach [1], Bild 6.3; es erfolgt keine Interpolation). 
Weiterhin gilt der Mustertag für den gesamten Monat. 
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Bild 3.2 Eingabeoberfläche für die Flüssigkeitseintrittstemperatur (Maske 2) 

Das Ausfüllen der Oberfläche kann in eine leere Maske erfolgen, oder aber vorhandene Daten des 
Beispiels können überschrieben werden. Für die Stunden, in denen der Sondendurchfluss erfolgt, 
muss bei Anpass = 1 auch die Flüssigkeitseintrittstemperatur bekannt sein. Stundeneingaben wäh-
rend des Sondenstillstandes werden ignoriert, der besseren Übersicht wegen, sollten die Felder 
"blank" sein. Die Datenspeicherung erfolgt in der Datei ZVERLAUFT.dat. 

 

•   Eingabe zeitlich veränderlicher Sondenleistungen (Bild 3.3) 
Die Maske 3 ist nur auszufüllen, wenn ein zeitabhängiger Verlauf der Sondenleistung zu beachten ist 
(Qfix in Maske 1 ist "blank") und außerdem die Anpassung der Simulation an die vorgegebene Son-
denleistung gebunden ist (Anpass = 2). 

Sondenleistung 
FQ(Monat, Tagesstunde) W Für jeden Monat wird ein repräsentativer Tag mit Stundenwerten 

gefüllt. Diese Werte gelten während der gesamten Stunde (Intervall = 
1 bis Intervallmax nach [1], Bild 6.3; es erfolgt keine Interpolation). 
Weiterhin gilt der Mustertag für den gesamten Monat. 
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Bild 3.3 Eingabeoberfläche für die geforderte Sondenleistung (Maske 3) 

Das Ausfüllen der Oberfläche kann in eine leere Maske erfolgen, oder aber vorhandene Daten des 
Beispiels können überschrieben werden. Für die Stunden, in denen der Sondendurchfluss erfolgt, 
muss bei Anpass = 2 die Sondenleistung bekannt sein. Stundeneingaben während des Sondenstill-
standes werden ignoriert, der besseren Übersicht wegen, sollten die Felder "blank" sein. Die Daten-
speicherung erfolgt in der Datei ZVERLAUFQ.dat. 

•   Eingabe zeitlich veränderlichen Durchflusses (Bild 3.4) 
Die Maske 4 ist nur auszufüllen, wenn ein zeitabhängiger Verlauf des Sondendurchflusses bzw. 
Stillstandszeiten auftreten (Vfix in Maske 1 ist "blank"). 

Sondendurchfluss 
FV(Monat, Tagesstunde) 

 

l/h Für jeden Monat wird ein repräsentativer Tag mit Stundenwerten 
gefüllt. Diese Werte gelten während der gesamten Stunde (Intervall = 
1 bis Intervallmax nach [1], Bild 6.3; es erfolgt keine Interpolation). 
Weiterhin gilt der Mustertag für den gesamten Monat. 
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Das Ausfüllen der Oberfläche kann in eine leere Maske erfolgen, oder aber vorhandene Daten des 
Beispiels können überschrieben werden. Die mit einem Wert belegten Stunden kennzeichnen den 
Sondenbetrieb. Sind Felder "blank", so erfolgt kein Sondendurchfluss. Die Simulation beschränkt 
sich dann nur auf den instationären Wärmetransport im Erdreich. Die Datenspeicherung erfolgt in 
der Datei ZVERLAUFV.dat. 

Wäre Vfix ≠ 0, so würde sich die Sonde im Dauerbetrieb befinden.  

 

 

Bild 3.4 Eingabeoberfläche für den Sondendurchfluss (Maske 4) 
Der Sondendurchfluss sollte zur Geschwindigkeit in den Kapillarrohren passen, die bei der Ermittlung 
von kappaKorb zugrunde gelegt wurde. 

 

•   Ausgaben (Druck- und Diagrammarten) 
Die Zusammenstellungen der Eingabewerte sowie der Ergebnisse werden als MS WORD-Dateien an-
gezeigt. Sie können individuell geändert, gespeichert und ausgedruckt werden. Die Ausgaben sind 
selbsterklärend und anhand der Testbeispiele ersichtlich. Zusätzlich ist eine umfangreiche Grafikaus-
gabe möglich. Angaben finden sich im Hauptbericht [1], Abschnitt 6.4 (S. 52 ff.) 
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4  Programminstallation und Hinweise zu Programmänderungen   
Das Rechenprogramm "KORBWÄRMESONDE" steht mit einem Beispiel zum kostenlosen Down-
load bereit. Aus dem Programmlisting sind alle Module – gut strukturiert und mit zahlreichen Kom-
mentaren versehen – ersichtlich, sodass eine Einarbeitung rasch möglich ist. Die Programmierung 
erfolgte in sehr einfacher Form, Anregungen zu eigenen Verbesserungen sind vielfach offensicht-
lich.  

•  Grundlagen für die Programmabarbeitung 
Erfolgt die Programmabarbeitung in der Programmierumgebung MICROSOFT VISUALBASIC.NET 

STANDARD, sind mögliche Fehlbedienungen und/oder noch vorhandene Programmfehler durch Nut-
zung des Debuggers relativ leicht auffindbar. Ersatzweise kann auch Visual Basic 2010 Express 
verwendet werden. Die bisherige Programmanwendung lief unter dem Betriebssystem Microsoft 
Windows XP mit Service Pack 1. 

Auf jegliche Spezialsoftware, die einige wesentliche Programmiererleichterungen – beispielsweise 
bei der Erzeugung von Ausgabetabellen – bewirkt hätten, wurde bewusst verzichtet. Es werden le-
diglich Verbindungen zu MICROSOFT WORD hergestellt. 

•  Laden und Start des Rechenprogramms  
Die Datei steht in dem übergebenen Ordner "Korbsonde". Sie ist in ein eigenes Verzeichnis auf die 
Festplatte zu kopieren. Im genannten Ordner sind das Rechenprogramm und ein Simulationsbeispiel 
enthalten. Die entsprechenden Unterordner tragen die Namen: 

-   Programm (Simulationsmodell für Korberdwärmesonden)   

-    Beispiel_Korb_1 (Simulationsbeispiel für eine Erdwärmesonde gemäß Seite 20 ff.) {Im Ordner 
"Beispiel_Korb_1" steht auch die Datei für die Sonnenlufttemperatur tSL.dat. Sie erscheint in der 
Hauptbedienoberfläche z. B. als 

 F:\Korbsonde\Beispiel_Korb_1\tSL.dat.  

Der blaue Teil des Pfades ist den realen Gegebenheiten des benutzten Computers anzupassen.} 

Die Programmabarbeitung kann generell auf zweierlei Weise erfolgen.  

I. Beispielhafte Abarbeitung ohne Entwicklungsumgebung: 

Ordner "Programm" öffnen   ⇒   Datei "bin" öffnen    
⇒   "Programm.exe"  Doppelklick 

II. Beispielhafte Abarbeitung mit Entwicklungsumgebung: 

Visual Basic.NET starten   ⇒   Menüleiste "Datei" ⇒ "Öffnen" ⇒ "Projekt" Einfachklick 
⇒  Ordner "Programm" auswählen   ⇒  "Programm.sin" Doppelklick   
⇒  Menüleiste "Debuggen" Einfachklick   ⇒  "Starten" Einfachklick 

Zu Beginn wird in einem Fenster ([1], Bild 6.5) ein Pfad für das zu bearbeitende Beispiel angegeben. 
Dieser Vorschlag ist in der Regel mit dem selbst gewählten Pfad zu überschreiben! 
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•  Bearbeitung des Programmlistings  
Im Ordner "Programm" sind alle Dateien mit den Quellcodes (Formen) enthalten. Die Auswahl der 
Formen kann mit Hilfe des Projektmappen-Explorers vorgenommen werden. 

-  Gliederung des Rechenprogramms  
Form1.vb Hauptprogramm mit Haupteingabe, Ablaufsteuerung, Ergebnisdruck und Steuerung weiterer 

Druck- und Grafikausgaben 

Form2.vb Eingabe des Zeitverlaufes "Flüssigkeitseintrittstemperatur" mit Kontrolldruck  

Form3.vb Anzeige zum Simulationsstand in Stunden während der Berechnung 

Form4.vb Eingabe des Zeitverlaufes "Sondenleistung" mit Kontrolldruck  

Form5.vb Eingabe des Zeitverlaufes "Flüssigkeitsdurchfluss" mit Kontrolldruck  

Form6.vb Druck des Temperatur- und Phasenfeldes   

Form7.vb Grafik der Betriebsverläufe längs der Sonde 

Form8.vb Grafik der Betriebsverläufe der Sonde und des Sondenumfeldes über die Simulationszeit  
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5  Beispiel 

Bezüglich der Erdreichmodellierung, der thermischen Randbedingungen und der wärmetechnischen 
Sondenbelastungen gelten die in [1], Abschnitt 8.1 (S. 59 ff.) getroffenen Festlegungen.       

5.1  Alleinige Heizwärmenutzung beim Sondenbetrieb (Beispiel_Korb_1)  
Das Beispiel wird anhand der folgenden Bilder, Bildunterschriften und Zwischentexten erläutert. 

 

Bild 5.1 Hauptoberfläche (Maske 1) mit den Eingabedaten für Beispiel_Korb_1 
Die Eingabedaten sind im Abschnitt 3 erläutert, Aussagen zu speziellen hier angenommenen Werten finden 
sich in [1], Abschnitt 8.1 (S. 59 ff.) und für kappaKorb in diesem Bericht auf S. 6. Der Ordner "Bei-
spiel_Korb_1" ist vor dem Programmstart anzulegen. In diesem Fall wurde die Datei mit den Daten der stünd-
lichen Sonnenlufttemperatur "tSL.dat" in den Ordner "Beispiel_Korb_1" kopiert. Sie könnte aber auch an 
anderer Stelle stehen, wobei sie entsprechend zu benennen wäre.  

� Die Sonnenlufttemperatur ist aus der Außenlufttemperatur und der Globalstrahlung für Kassel 
nach TRY 07 ermittelt. Die Grundwassertemperatur in 10 m Tiefe beträgt konstant 10 °C. 

� Die Simulationszeit erstreckt sich über 5 Jahre.  

� Die Betriebszeiten der Sonde entsprechen [1], Tabelle 8.2 (S. 61). Sie finden sich in den Masken 
der Bilder 5.2 und 5.3 wieder. 

� Die Sonde ist Teil eines Sondenfeldes gemäß [1], Bild 2.8 (S. 8) mit dem Radius rBE = 2 m. 
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� Als Wärmeträger wird eine wässrige 25 %-ige Tyfocorlösung verwendet. Wegen der kleinen 
Unterschiede zur 40 %-igen Tyfocorlösung gilt nach Tabelle 2.1 κKorb = 45 W/(m²K). 

  
Bild 5.2 Eingabeoberfläche (Maske 4) mit den zeitabhängigen Sondendurchsätzen für Beispiel_Korb_1 

� Der nachfolgende Kontrollausdruck gibt das monatlich unterschiedliche Betriebsstundenschema 
von [1], Tabelle 8.2 (S. 61) richtig wieder.  

Objektbezeichnung:  F:\Korbsonde\Beispiel_Korb_1\ 
Monatliche Verläufe des Flüssigkeitsdurchflusses (gesamter Korb) in l/h 
________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 
                                                                   Tagesstunde 
    1     2     3     4     5     6     7     8     9    10    11    12    13    14    15    16    17    18    19    20    21    22    23    24 
________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 
Januar 
                           200   200   200         200         200         200         200         200         200   200   200         200       
Februar 
                           200   200   200         200         200         200         200         200         200         200         200       
März 
                                 200   200         200         200                     200         200         200         200         200       
April 
                                       200         200         200                                 200         200         200                   
Mai 
                                       200                                                                     200                               
 
Juni 
Juli   Betriebspause 
August 
                                                                                                                                                 
September 
                                       200                                                                                                       
Oktober 
                                       200         200                                             200         200         200                   
November 
                                 200   200         200         200                     200         200         200         200         200       
Dezember 
                           200   200   200         200         200         200         200         200         200         200         200   
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Der Durchfluss entspricht einer Geschwindigkeit in den Kapillarrohren von: 

1000027,03600000
2004

Rohrzahld
V4w 22 ⋅π

⋅
=

π
=

&
 m/s = 0,1 m/s. 

 

Bild 5.3 Eingabeoberfläche (Maske 3) mit den geforderten Stundenleistungen der Sonde für Beispiel_Korb_1 

� Der Kontrollausdruck entspricht wiederum dem monatlich unterschiedlichen Betriebsstunden-
schema nach [1], Tabelle 8.2 (S. 61). 

Objektbezeichnung:  F:\Korbsonde\Beispiel_Korb_1\ 
Monatliche Verläufe der geforderten Sondenleistung (gesamter Korb) in W 
________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 
                                                                   Tagesstunde 
    1     2     3     4     5     6     7     8     9    10    11    12    13    14    15    16    17    18    19    20    21    22    23    24 
________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 
Januar 
                           100   100   100         100         100         100         100         100         100   100   100         100       
Februar 
                           100   100   100         100         100         100         100         100         100         100         100       
März 
                                 100   100         100         100                     100         100         100         100         100       
April 
                                       100         100         100                                 100         100         100                   
Mai 
                                       100                                                                     100                               
Juni 
Juli   Betriebspause 
August 
                                                                                                                                                 
September 
                                       100                                                                                                       
Oktober 
                                       100         100                                             100         100         100                   
November 
                                 100   100         100         100                     100         100         100         100         100       
Dezember 
                           100   100   100         100         100         100         100         100         100         100         100       
________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 
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Ergebnisausdrucke und Grafiken des Beispiels 
Objektbezeichnung:  F:\Korbsonde\Beispiel_Korb_1\ 

Simulationseingaben und -ergebnisse 
Eingabewerte: 
Korb- und Sondendaten:________________________________________________________________________ 
dKorb  kappaKorb   di   RA   LKorb  LSonde  rBL  Flüssigkeit  Eintritts-  Sonden-   Durchfluss 
                                                              temperatur  leistung 
 mm     W/(m²K)    mm   mm     m       m     m                   °C          W          l/h 
______________________________________________________________________________________________ 
 280     45       2,7  20,0  2,000    3,0   150  Tyfocor L25               Z-funk.    Z-funk. 
______________________________________________________________________________________________ 
 
Erdschichten:____________________________________________________________ 
Schicht  Dichte  Wärmeleitfähigkeit   Wärmekapazität  Schmelz-  Schicht-  
                  fest     flüssig    fest   flüssig   wärme     tiefe    
         kg/m³         W/(mK)            J/(kgK)       kJ/(kg)      m     
_________________________________________________________________________ 
  1      1630     1,66      1,50       917     1046     20,5      11,0 
  2         0     0,00      0,00         0        0      0,0       0,0 
  3         0     0,00      0,00         0        0      0,0       0,0 
  4         0     0,00      0,00         0        0      0,0       0,0 
  5         0     0,00      0,00         0        0      0,0       0,0 
  6         0     0,00      0,00         0        0      0,0       0,0 
  7         0     0,00      0,00         0        0      0,0       0,0 
  8         0     0,00      0,00         0        0      0,0       0,0 
_________________________________________________________________________ 
 
Es erfolgt die Anpassung an die vorgegebene Sondenleistung!         Zeitschrittweite:   600 s 
______________________________________________________________________________________________ 
 
Daten zum Simulationsgebiet und zur Simulationszeit:__________________________________________ 
 Tiefe   Radius    imax    kmax   Oberflächentemperatur   Erdsohlentemperatur  Simulationszeit 
   m       m                               °C                    °C                   h 
______________________________________________________________________________________________ 
 10,0     2,0      100      10                                  10,0               43800 
______________________________________________________________________________________________ 
Datei Sonnenlufttemperatur: F:\Korbsonde\Beispiel_Korb_1\tSL.dat 
Datei Erdreichtemperaturverteilung früherer Simulation:  
 
Ergebnisse: 
Werte des letzten Simulationszyklus bei Sondendurchfluss im Korbbereich 
Letztes Intervall der Simulationsstunde:  43799 
__________________________________________________ 
 i     tV(i)    tR(i)    tBL(i)    QKorb(i)  
        °C       °C        °C         W      
__________________________________________________ 
 11     -1,6     -1,2      -0,4       4,9 
 12     -1,6     -1,2      -0,5       4,5 
 13     -1,6     -1,2      -0,5       4,3 
 14     -1,6     -1,2      -0,6       4,2 
 15     -1,6     -1,2      -0,6       4,2 
 16     -1,6     -1,2      -0,6       4,2 
 17     -1,6     -1,2      -0,6       4,2 
 18     -1,6     -1,2      -0,5       4,3 
 19     -1,6     -1,2      -0,5       4,4 
 20     -1,6     -1,2      -0,5       4,5 
 21     -1,6     -1,2      -0,5       4,6 
 22     -1,6     -1,2      -0,4       4,7 
 23     -1,6     -1,2      -0,4       4,9 
 24     -1,6     -1,2      -0,3       5,1 
 25     -1,6     -1,2      -0,3       5,3 
 26     -1,6     -1,2      -0,2       5,5 
 27     -1,6     -1,2      -0,2       5,8 
 28     -1,6     -1,2      -0,1       6,2 
 29     -1,6     -1,2       0,1       6,7 
 30     -1,6     -1,1       0,3       7,5 
__________________________________________________ 
 
__________________________________________________ 
      Wärmeaufnahme          Temperaturspreizung  
      Sonde gesamt 
            W                          K 
__________________________________________________ 
           100                       0,5 
__________________________________________________ 
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Monatswerte 
___________________________________________________________________________________ 
 Simulations-   Monat   Sonnenwärme    Erdwärme    Sondenarbeit 
    jahr                    kWh           kWh           kWh 
___________________________________________________________________________________ 
     1            1         -114             0            37 
     1            2           25             1            31 
     1            3           26             2            28 
     1            4           54             4            18 
     1            5          101             6             6 
     1            6           72             7             0 
     1            7           40             6             0 
     1            8           39             4             0 
     1            9          -31             1             3 
     1           10          -26            -1            16 
     1           11          -57            -3            27 
     1           12          -36            -4            34 
           Jahressummen:      94            22           200    Bilanz:     -83 kWh 
           Speicherzustand am Ende des Jahres bezogen auf -10 °C:          2175 kWh 
     2            1          -67            -3            37 
     2            2           36            -0            31 
     2            3           33             2            28 
     2            4           58             5            18 
     2            5          104             7             6 
     2            6           73             8             0 
     2            7           42             8             0 
     2            8           40             5             0 
     2            9          -30             2             3 
     2           10          -26            -1            16 
     2           11          -57            -3            27 
     2           12          -35            -4            34 
           Jahressummen:     172            28           200    Bilanz:      -0 kWh 
           Speicherzustand am Ende des Jahres bezogen auf -10 °C:          2172 kWh 
     3            1          -66            -2            37 
     3            2           37            -0            31 
     3            3           33             3            28 
     3            4           58             5            18 
     3            5          104             8             6 
     3            6           73             8             0 
     3            7           42             8             0 
     3            8           40             5             0 
     3            9          -30             2             3 
     3           10          -26            -1            16 
     3           11          -57            -3            27 
     3           12          -35            -4            34 
           Jahressummen:     173            29           200    Bilanz:       3 kWh 
           Speicherzustand am Ende des Jahres bezogen auf -10 °C:          2172 kWh 
     4            1          -66            -2            37 
     4            2           37            -0            31 
     4            3           33             3            28 
     4            4           58             5            18 
     4            5          104             8             6 
     4            6           73             8             0 
     4            7           42             8             0 
     4            8           40             5             0 
     4            9          -30             2             3 
     4           10          -26            -1            16 
     4           11          -57            -3            27 
     4           12          -35            -4            34 
           Jahressummen:     173            29           200    Bilanz:       3 kWh 
           Speicherzustand am Ende des Jahres bezogen auf -10 °C:          2172 kWh 
     5            1          -66            -2            37 
     5            2           37            -0            31 
     5            3           33             3            28 
     5            4           58             5            18 
     5            5          104             8             6 
     5            6           73             8             0 
     5            7           42             8             0 
     5            8           40             5             0 
     5            9          -30             2             3 
     5           10          -26            -1            16 
     5           11          -57            -3            27 
     5           12          -35            -4            34 
           Jahressummen:     173            29           200    Bilanz:       3 kWh 
           Speicherzustand am Ende des Jahres bezogen auf -10 °C:          2172 kWh 
___________________________________________________________________________________ 
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� Der Bilanzwert (Wärmezufuhr von der Erdoberfläche und von der Sohle des Simulationsgebie-
tes minus Sondenarbeit) ist ab dem zweiten Simulationsjahr bereits ausgeglichen. D. h., nach 
dem zweiten Jahr liegt bereits ein eingeschwungener Zustand vor, sodass die Simulationszeit 
zukünftig verkürzt werden kann.   

� Die jährliche Sondenarbeit beträgt 200 kWh. Damit beträgt bei den betrachteten 1997 Jahresbe-
triebsstunden die mittlere Sondenleistung ca. 100 W. Die programminterne "Leistungsregelung" 
arbeitet somit ausgezeichnet.  

� Die Anteile der Erdwärmesondenarbeit betragen in diesem Beispiel im eingeschwungenen Zu-
stand etwa: 
0 %      durch Erdreichabkühlung 
14 %  durch Wärmezufluss vom Erdinneren 
86 %  durch Wärmezufluss von der Erdoberfläche. 

 

Objektbezeichnung:  F:\Korbsonde\Beispiel_Korb_1\Feb2.dat 
Temperaturen: Vorlauf tV, Rücklauf tR, Bohrlochwand tBL; Erdreich k = 1 ... 20 in °C zur Zeit 10175 Stunden 
 
_________________________________________________________________________________ 
 i   tV    tR    tBL   k=1   k=2   k=3   k=4   k=5   k=6   k=7   k=8   k=9  k=10  
_________________________________________________________________________________ 
  1   -     -     -    1,31  1,32  1,34  1,36  1,37  1,38  1,40  1,40  1,41  1,41                                     
  2   -     -     -    1,66  1,68  1,70  1,73  1,76  1,78  1,80  1,81  1,82  1,82                                        
  3   -     -     -    1,62  1,64  1,68  1,72  1,76  1,79  1,82  1,84  1,85  1,85                                       
  4   -     -     -    1,44  1,47  1,53  1,58  1,63  1,67  1,71  1,73  1,75  1,75                                       
  5   -     -     -    1,28  1,34  1,41  1,48  1,55  1,60  1,64  1,67  1,69  1,70                                        
  6   -     -     -    1,20  1,28  1,38  1,48  1,56  1,63  1,68  1,71  1,73  1,74                                       
  7   -     -     -    1,16  1,27  1,41  1,53  1,63  1,71  1,77  1,82  1,84  1,86                                       
  8   -     -     -    1,09  1,27  1,46  1,61  1,73  1,83  1,90  1,95  1,98  1,99                                        
  9   -     -     -    0,96  1,24  1,49  1,69  1,84  1,95  2,03  2,09  2,12  2,14                                        
 10   -     -     -    0,69  1,18  1,51  1,75  1,93  2,06  2,15  2,21  2,25  2,27                                         
Anfang der Korbsonde 
 11 -3,51 -3,07 -2,31  0,14  1,08  1,52  1,81  2,01  2,15  2,26  2,33  2,37  2,39                             
 12 -3,51 -3,08 -2,35  0,00  1,00  1,52  1,85  2,08  2,24  2,35  2,43  2,48  2,50                                          
 13 -3,51 -3,09 -2,37 -0,26  0,94  1,53  1,90  2,14  2,32  2,44  2,52  2,57  2,60                                         
 14 -3,51 -3,09 -2,39 -0,32  0,91  1,54  1,94  2,20  2,39  2,52  2,61  2,66  2,69                                        
 15 -3,51 -3,09 -2,39 -0,32  0,92  1,57  1,98  2,26  2,46  2,60  2,69  2,75  2,78                                        
 16 -3,51 -3,09 -2,37 -0,25  0,95  1,61  2,03  2,33  2,53  2,68  2,77  2,83  2,86                                       
 17 -3,51 -3,09 -2,29  0,00  1,00  1,65  2,09  2,39  2,61  2,76  2,86  2,92  2,95                                       
 18 -3,51 -3,09 -2,31  0,00  1,05  1,71  2,15  2,46  2,68  2,84  2,94  3,00  3,03                                        
 19 -3,51 -3,09 -2,33  0,00  1,09  1,77  2,22  2,54  2,77  2,93  3,03  3,10  3,13                                        
 20 -3,51 -3,09 -2,35  0,00  1,15  1,84  2,31  2,63  2,86  3,02  3,13  3,19  3,22                                         
 21 -3,51 -3,09 -2,35  0,00  1,21  1,93  2,40  2,73  2,96  3,12  3,23  3,30  3,33                                         
 22 -3,51 -3,09 -2,35  0,00  1,29  2,03  2,51  2,84  3,07  3,23  3,34  3,41  3,44                                        
 23 -3,51 -3,09 -2,35  0,00  1,39  2,14  2,63  2,96  3,19  3,35  3,46  3,52  3,56                                        
 24 -3,51 -3,09 -2,34  0,06  1,51  2,28  2,76  3,09  3,32  3,48  3,59  3,65  3,68                                       
 25 -3,51 -3,09 -2,30  0,18  1,66  2,43  2,91  3,24  3,46  3,62  3,72  3,78  3,81                                      
 26 -3,51 -3,09 -2,25  0,32  1,84  2,60  3,08  3,40  3,61  3,76  3,86  3,92  3,95                                        
 27 -3,51 -3,08 -2,19  0,51  2,05  2,80  3,26  3,57  3,77  3,92  4,01  4,07  4,10                                        
 28 -3,51 -3,08 -2,10  0,77  2,31  3,03  3,46  3,75  3,94  4,08  4,17  4,23  4,25                                        
 29 -3,51 -3,07 -1,98  1,14  2,62  3,28  3,68  3,94  4,12  4,25  4,33  4,39  4,41                                         
 30 -3,51 -3,06 -1,80  1,70  2,99  3,56  3,90  4,14  4,31  4,42  4,50  4,55  4,57                                         
Ende der Korbsonde 
 31   -     -     -    2,77  3,42  3,85  4,14  4,35  4,49  4,60  4,67  4,72  4,74                                         
 32   -     -     -    3,45  3,82  4,14  4,38  4,56  4,69  4,78  4,85  4,89  4,91                                        
 33   -     -     -    3,97  4,20  4,43  4,62  4,77  4,88  4,97  5,03  5,06  5,08                                          
 34   -     -     -    4,39  4,54  4,71  4,86  4,98  5,08  5,15  5,20  5,24  5,25                                                 
 . 
 40   -     -     -    6,04  6,06  6,09  6,13  6,17  6,20  6,23  6,25  6,27  6,27  
 .                                                            
 50   -     -     -    7,69  7,69  7,69  7,70  7,70  7,71  7,71  7,72  7,72  7,72                                          
 . 
 60   -     -     -    8,73  8,73  8,74  8,74  8,74  8,74  8,74  8,74  8,74  8,74                                     
 . 
 70   -     -     -    9,38  9,38  9,38  9,38  9,38  9,38  9,38  9,38  9,38  9,38                                       
 . 
 80   -     -     -    9,74  9,74  9,74  9,74  9,74  9,74  9,74  9,74  9,74  9,74                                       
 . 
 90   -     -     -    9,92  9,92  9,92  9,92  9,92  9,92  9,92  9,92  9,92  9,92                                       
 .  
 97   -     -     -    9,98  9,98  9,98  9,98  9,98  9,98  9,98  9,98  9,98  9,98                                        
 98   -     -     -    9,98  9,98  9,98  9,98  9,98  9,98  9,98  9,98  9,98  9,98                                         
 99   -     -     -    9,99  9,99  9,99  9,99  9,99  9,99  9,99  9,99  9,99  9,99                                          
100   -     -     -   10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00                                         
__________________________________________________________________________________ 
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Objektbezeichnung:  F:\Korbsonde\Beispiel_Korb_1\Feb2.dat 
Temperaturen: Vorlauf tV, Rücklauf tR, Bohrlochwand tBL in °C; Phasenzustände des Erdreichs k = 1 ... 20 in 
Werten 0 ... 1 zur Zeit 10175 Stunden 
Phase = 0 gefrorener Boden; Phase = 1 ungefrorener Boden; Phase = 0 ... 1 teilgefrorener Boden; Phase = x Boden ohne Feuchtean-
teil 
_________________________________________________________________________________ 
 i   tV    tR    tBL   k=1   k=2   k=3   k=4   k=5   k=6   k=7   k=8   k=9  k=10  
_________________________________________________________________________________ 
  1   -     -     -   1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000                                      
 .                                               
 10   -     -     -   1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000                                         
Anfang der Korbsonde 
 11 -3,51 -3,07 -2,31 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000                                         
 12 -3,51 -3,08 -2,35 0,989 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000                                        
 13 -3,51 -3,09 -2,37 0,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000                                        
 14 -3,51 -3,09 -2,39 0,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000                                        
 15 -3,51 -3,09 -2,39 0,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000                                       
 16 -3,51 -3,09 -2,37 0,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000                                         
 17 -3,51 -3,09 -2,29 0,233 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000                                         
 18 -3,51 -3,09 -2,31 0,469 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000                                        
 19 -3,51 -3,09 -2,33 0,686 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000                                        
 20 -3,51 -3,09 -2,35 0,958 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000                                        
 21 -3,51 -3,09 -2,35 0,981 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000                                         
 22 -3,51 -3,09 -2,35 0,995 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000                                        
 23 -3,51 -3,09 -2,35 0,999 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000                                         
 24 -3,51 -3,09 -2,34 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000                                         
 25 -3,51 -3,09 -2,30 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000                                         
 26 -3,51 -3,09 -2,25 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000                                         
 27 -3,51 -3,08 -2,19 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000                                        
 28 -3,51 -3,08 -2,10 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000                                        
 29 -3,51 -3,07 -1,98 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000                                         
 30 -3,51 -3,06 -1,80 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000                                         
Ende der Korbsonde 
 31   -     -     -   1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000                                       
 .  
100   -     -     -   1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000                                          
__________________________________________________________________________________ 
 
 

� Die Temperatur- und Phasenzustandsverteilung im Erdreich zeigt Ende Februar des zweiten 
Simulationsjahres nur einen geringen Bereich gefrorenen Bodens (gelb) in unmittelbarer 
Korbnähe. 

� An der Sohle des Simulationsgebietes beträgt der Temperaturgradient 0,08 K/m. Obwohl dieser 
Gradient die Frage nach der Richtigkeit der Randbedingung einer konstanten Temperatur an der 
Sohle des Simulationsgebietes aufwirft, sei auf die Kleinheit des vertikalen Wärmestromes von 
0,12 W/m² verwiesen.  
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Bild 5.4 Ausgewählte Betriebsverläufe (Letzte Simulationsbetriebsstunde Ende Dezember des 5. 
Simulationsjahres und Ende Februar des 2. Simulationsjahres) über die Korbtiefe  
Die Vorlauftemperatur ist dem Anfang des jeweiligen Sondenabschnittes, die Rücklauftemperatur dem Ende 
zugeordnet. Die Bohrlochwandtemperatur und der Wärmestrom ist jeweils in Abschnittsmitte dargestellt.  
 
� Deutlich zeigen sich die höheren Sole- und Bohrlochwandtemperaturen Ende Dezember gegen-

über Ende Februar, da in den zwei Wintermonaten eine merkliche Entspeicherung des Erdrei-
ches erfolgt. 

� Somit sinkt die mittlere Soletemperatur um etwa 2 K. 

� Die vertikale Verteilung der Bohrlochwandtemperatur zeigt den Einfluss der Wärmeströme von 
oben und unten ins Simulationsgebiet. 

� Dies spiegelt sich auch in den Verläufen der abschnittsweisen Wärmestromaufnahme wider, 
wobei die Sondenleistung konstant bleibt. 

� Die Vorlauftemperatur zu Beginn der Abschnitte bleibt gemäß Algorithmus konstant. 

� Die Temperaturspreizung ist mit ca. 0,4 K sehr gering.  
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Bild 5.5 Vorlauf- und Rücklauftemperaturen am Eintritt bzw. Austritt des Sondenkorbes sowie Bohrloch- 
und spezielle Erdreichtemperaturen in 2,5 m Tiefe im Verlaufe von 5 Simulationsjahren  

� Die sommerlichen Betriebspausen sind deutlich zu erkennen. Mit Beginn der Heizperiode sin-
ken die Sole- und Bohrlochwandtemperaturen stark sowie die Erdreichtemperaturen merkbar ab, 
im Frühjahr steigen sie aufgrund der verringerten Anforderung wieder etwas an. Eine offensicht-
liche Erholung tritt in der Sommerpause ein, da Wärme zur unmittelbaren Sondenumgebung 
fließt. 

� Die dargestellten Bohrlochwandtemperaturen während der Betriebspausen sind unreal. Entspre-
chend Abschnitt 3 (S. 9, Markierung) bleiben sie bei intermittierendem Sondenbetrieb während 
der Pausen unverändert, um die "numerische Einschwingphase" zu verkürzen. Dies erwies sich 
auch als zweckdienlich. Nach der langen Sommerpause jeweils zu Beginn der Heizperiode 
ergibt sich jedoch eine erneute Einfahrkurve. Die Bohrlochwandtemperatur nimmt während der 
Sondenbetriebspausen keinen Einfluss auf die Erdreichtemperaturverteilung. 

� Sehr gut zu erkennen ist die Wiederholung des Temperaturregimes nach dem 2. Simulationsjahr.  

Während der Sommerpausen ist die Bohr-
lochwandtemperatur bedeutungslos! 
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Bild 5.6 Ausgewählte Erdreichtemperaturen im Verlaufe von 5 Simulationsjahren  (Abstand 1,0 m, Tiefen 
variiert) 

� Der Temperaturverlauf am Punkt 9 (0,1 m unter der Erdoberfläche) zeigt den deutlichen Ein-
fluss der Sonnenlufttemperatur im Jahresgang. 

� Die darunter liegenden Punkte 10, 11 und 12 in ca. 2,5 m, 5 m und 7,5 m Tiefe weisen auch eine 
Schwingung im Jahresgang auf. Sie ist maßgeblich durch die meteorologische Randbedingung 
an der Erdoberfläche verursacht und erfährt außerdem eine Beeinflussung durch den Jahresgang 
der abgeforderten Sondenleistung.  
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Bild 5.7 Sondenleistung und Wärmestrom an der Sohle des 
Simulationsgebietes in das Simulationsgebiet  im Verlaufe 
von 5 Simulationsjahren 

Bild 5.8 Sondenleistung, Wärmestrom an der Sohle des Si-
mulationsgebietes und an der Erdoberfläche in das Simula-
tionsgebiet im Verlaufe des letzten Simulationsjahres 
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� Die Sondenleistung entspricht während der Betriebszeit der Anforderung von 100 W.  

� Der Wärmestrom aus der Erdtiefe (konstante Grundwassertemperatur von 10 °C wurde in 10 m 
Tiefe angenommen) wechselt im Jahresgang. Eine eventuelle Änderung der Randbedingung an 
der Sohle des Simulationsgebietes bedarf einer erneuten Simulation. Der summative Wärmezu-
strom ins Simulationsgebiet ist relativ gering (im Jahresmittel 14 % der Sondenarbeit).  

� Demgegenüber ist der Wärmestrom an der Erdoberfläche ins Simulationsgebiet beträchtlich. 
Somit muss die Randbedingung an der Erdoberfläche möglichst genau nachgebildet werden. 

5.2  Kombinierte Wärme-/Kältenutzung beim Sondenbetrieb (Beispiel_Korb_2)  
Im Weiteren wird aufbauend auf das Beispiel_Korb_ 1 eine veränderte Nutzung simuliert. Während 
die Wärmeentnahme im Heizfall gleich bleibt, wird im Sommer zusätzlich Wärme über die Sonde 
ins Erdreich gebracht. Sie kann beispielsweise aus der aktiven Bauteilkühlung oder aus Kälteprozes-
sen stammen. 

Die in diesem Beispiel angenommenen zeitabhängigen Belastungen sind den nachfolgenden Kon-
trollausdrucken zu entnehmen. 

Objektbezeichnung:  F:\Korbsonde\Beispiel_Korb_2\ 
Monatliche Verläufe des Flüssigkeitsdurchflusses (gesamter Korb) in l/h 
________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 
                                                                   Tagesstunde 
    1     2     3     4     5     6     7     8     9    10    11    12    13    14    15    16    17    18    19    20    21    22    23    24 
________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 
Januar 
                           200   200   200         200         200         200         200         200         200   200   200         200       
Februar 
                           200   200   200         200         200         200         200         200         200         200         200       
März 
                                 200   200         200         200                     200         200         200         200         200       
April 
                                       200         200         200                                 200         200         200                   
Mai 
                                       200                                                                     200                               
Juni 
                                             200   200   200   200   200   200   200   200   200   200   200   200   200                         
Juli 
                                             200   200   200   200   200   200   200   200   200   200   200   200   200                         
August 
                                             200   200   200   200   200   200   200   200   200   200   200   200   200                         
September 
                                       200                                                                                                       
Oktober 
                                       200         200                                             200         200         200                   
November 
                                 200   200         200         200                     200         200         200         200         200       
Dezember 
                           200   200   200         200         200         200         200         200         200         200         200       
________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 
 

Monatliche Verläufe der geforderten Sondenleistung (gesamter Korb) in W 
________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 
                                                                   Tagesstunde 
    1     2     3     4     5     6     7     8     9    10    11    12    13    14    15    16    17    18    19    20    21    22    23    24 
________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 
Januar 
                           100   100   100         100         100         100         100         100         100   100   100         100       
Februar 
                           100   100   100         100         100         100         100         100         100         100         100       
März 
                                 100   100         100         100                     100         100         100         100         100       
April 
                                       100         100         100                                 100         100         100                   
Mai 
                                       100                                                                     100                               
Juni 
                                            -100  -100  -100  -100  -100  -100  -100  -100  -100  -100  -100  -100  -100                         
Juli 
                                            -100  -100  -100  -100  -100  -100  -100  -100  -100  -100  -100  -100  -100                         
August 
                                            -100  -100  -100  -100  -100  -100  -100  -100  -100  -100  -100  -100  -100                         
September 
                                       100                                                                                                       
Oktober 
                                       100         100                                             100         100         100                   
November 
                                 100   100         100         100                     100         100         100         100         100       
Dezember 
                           100   100   100         100         100         100         100         100         100         100         100       
________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 
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Ergebnisausdrucke und Grafiken des Beispiels 
Objektbezeichnung:  F:\Korbsonde\Beispiel_Korb_2\ 

Simulationseingaben und -ergebnisse 
Eingabewerte: 
Korb- und Sondendaten:________________________________________________________________________ 
dKorb  kappaKorb   di   RA   LKorb  LSonde  rBL  Flüssigkeit  Eintritts-  Sonden-   Durchfluss 
                                                              temperatur  leistung 
 mm     W/(m²K)    mm   mm     m       m     m                   °C          W          l/h 
______________________________________________________________________________________________ 
 280     45       2,7  20,0  2,000    3,0   150  Tyfocor L25               Z-funk.    Z-funk. 
______________________________________________________________________________________________ 
 
Erdschichten:____________________________________________________________ 
Schicht  Dichte  Wärmeleitfähigkeit   Wärmekapazität  Schmelz-  Schicht-  
                  fest     flüssig    fest   flüssig   wärme     tiefe    
         kg/m³         W/(mK)            J/(kgK)       kJ/(kg)      m     
_________________________________________________________________________ 
  1      1630     1,66      1,50       917     1046     20,5      11,0 
  2         0     0,00      0,00         0        0      0,0       0,0 
  3         0     0,00      0,00         0        0      0,0       0,0 
  4         0     0,00      0,00         0        0      0,0       0,0 
  5         0     0,00      0,00         0        0      0,0       0,0 
  6         0     0,00      0,00         0        0      0,0       0,0 
  7         0     0,00      0,00         0        0      0,0       0,0 
  8         0     0,00      0,00         0        0      0,0       0,0 
_________________________________________________________________________ 
 
Es erfolgt die Anpassung an die vorgegebene Sondenleistung!         Zeitschrittweite:   600 s 
______________________________________________________________________________________________ 
 
Daten zum Simulationsgebiet und zur Simulationszeit:__________________________________________ 
 Tiefe   Radius    imax    kmax   Oberflächentemperatur   Erdsohlentemperatur  Simulationszeit 
   m       m                               °C                    °C                   h 
______________________________________________________________________________________________ 
 10,0     2,0      100      10                                  10,0               17520 
______________________________________________________________________________________________ 
Datei Sonnenlufttemperatur: F:\Korbsonde\Beispiel_Korb_1\tSL.dat 
Datei Erdreichtemperaturverteilung früherer Simulation:  
 

Ergebnisse: 
Werte des letzten Simulationszyklus bei Sondendurchfluss im Korbbereich 
Letztes Intervall der Simulationsstunde:  17519 
__________________________________________________ 
 i     tV(i)    tR(i)    tBL(i)    QKorb(i)  
        °C       °C        °C         W      
__________________________________________________ 
 11     -1,1     -0,7       0,1       4,7 
 12     -1,1     -0,7      -0,0       4,4 
 13     -1,1     -0,7      -0,1       4,2 
 14     -1,1     -0,7      -0,1       4,1 
 15     -1,1     -0,7      -0,1       4,1 
 16     -1,1     -0,7      -0,1       4,1 
 17     -1,1     -0,7      -0,1       4,2 
 18     -1,1     -0,7      -0,0       4,3 
 19     -1,1     -0,7      -0,0       4,4 
 20     -1,1     -0,7       0,0       4,5 
 21     -1,1     -0,7       0,0       4,6 
 22     -1,1     -0,7       0,1       4,8 
 23     -1,1     -0,7       0,1       4,9 
 24     -1,1     -0,7       0,2       5,1 
 25     -1,1     -0,7       0,2       5,3 
 26     -1,1     -0,7       0,3       5,6 
 27     -1,1     -0,7       0,4       5,9 
 28     -1,1     -0,7       0,5       6,3 
 29     -1,1     -0,7       0,6       6,9 
 30     -1,1     -0,6       0,8       7,7 
__________________________________________________ 
 
__________________________________________________ 
      Wärmeaufnahme          Temperaturspreizung  
      Sonde gesamt 
            W                          K 
__________________________________________________ 
           100                       0,5 
__________________________________________________ 
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Monatswerte 
___________________________________________________________________________________ 
 Simulations-   Monat   Sonnenwärme    Erdwärme    Sondenarbeit 
    jahr                    kWh           kWh           kWh 
___________________________________________________________________________________ 
     1            1         -114             0            37 
     1            2           25             1            31 
     1            3           26             2            28 
     1            4           54             4            18 
     1            5          101             6             6 
     1            6           65             7           -39 
     1            7           24             6           -40 
     1            8           18             3           -40 
     1            9          -48            -1             3 
     1           10          -36            -4            16 
     1           11          -63            -7            27 
     1           12          -40            -7            34 
           Jahressummen:      14            10            80    Bilanz:     -56 kWh 
           Speicherzustand am Ende des Jahres bezogen auf -10 °C:          2204 kWh 
     2            1          -70            -6            37 
     2            2           34            -2            31 
     2            3           31             1            28 
     2            4           56             4            18 
     2            5          103             6             6 
     2            6           66             7           -39 
     2            7           25             7           -40 
     2            8           19             4           -40 
     2            9          -47            -0             3 
     2           10          -35            -4            16 
     2           11          -63            -6            27 
     2           12          -40            -7            34 
           Jahressummen:      78             2            80    Bilanz:       0 kWh 
           Speicherzustand am Ende des Jahres bezogen auf -10 °C:          2202 kWh 
___________________________________________________________________________________ 

 

� Die jährliche Gesamtsondenarbeit liegt bei ca. 80 kWh. Gefordert ist eine Heizarbeit von 100 W 
× 1997 h  = 200 kWh und eine Kühlarbeit von -100 W × 1196 h  = -120 kWh. Damit verbleibt 
ein positiver Wärmeentzug von 80 kWh, der durch die programminterne "Leistungsregelung" in 
sehr guter Näherung realisiert wird. 

� Die von oben und unten in das Simulationsgebiet strömende Wärme ist aufgrund der Leistungs-
kompensation (Heizen und Kühlen) stark reduziert. Von oben fließen nur noch 45 % gegenüber 
Beispiel_Korb_1 ins Simulationsgebiet.  

Aussagen zu den nachfolgenden Bildern 5.9 bis 5.12: 

� Vergleicht man die bei der geforderten Sondenleistung von 100 W erforderlichen Soletem-
peraturen zur letzten Betriebsstunde des Jahres von Beispiel_Korb_1 mit Beispiel_Korb_2, so 
folgt aufgrund der sommerlichen Beladung nur eine Erhöhung um 0,4 K von -1,6 / -1,1 °C auf -
1,2 / -0,6 °C. Damit macht sich der sommerliche Wärmeeintrag nur gering bemerkbar.  

� Die sommerliche Wärmeeinleitung ins Erdreich reduziert die Wärmeaufnahme an solarer Ener-
gie, sie sinkt an der Simulationsoberfläche beispielsweise von 172 kWh auf 78 kWh (45 %). 

� Eine bessere Lösung wäre eine teilweise Regeneration des Erdreiches während der Heizperiode. 
Analoge Vorteile sind beispielsweise erkennbar aus [2], Anhang Seite A14.  

� Um die sommerliche Kälteleistung (-100 W) ins Erdreich zu verbringen, bedarf es relativ hoher 
Soletemperaturen (bis über 25 °C). Damit ist eine direkte Bauteilkühlung nicht möglich. 

� Das Simulationsmodell regelt die Wärme- zu -abfuhr durch den Sondenkorb exakt, wie Bild 
5.12 verdeutlicht.   
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Bild 5.9 Ausgewählte Betriebsverläufe (Letzte 
Simulationsbetriebsstunde Ende Dezember des 
2. Simulationsjahres und Ende Februar des 2. 
Simulationsjahres) über die Korbtiefe 

Bild 5.10 Vorlauf- und Rücklauftemperaturen 
am Eintritt bzw. Austritt des Sondenkorbes 
sowie Bohrloch- und spezielle Erdreichtempe-
raturen in 2,5 m Tiefe im 2. Simulationsjahr
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Bild 5.11 Ausgewählte Erdreichtemperatu-
ren im Verlaufe des 2. Simulationsjahres 
(Abstand 1 m, Tiefen variiert) 

Bild 5.12 Sondenleistung und Wärme-
strom an der Sohle des Simulationsgebie-
tes in das Simulationsgebiet im Verlaufe 
des 2. Simulationsjahres 
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