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Kurzfassung

Erdgekoppelte Warmepumpenanlagen werden im Regelfall mit Wasser-
Frostschutz-Gemischen als Warmetragerflissigkeit betrieben. Neben den haufig
eingesetzten Fluiden auf Glykol-Basis kommen hierfur eine Reihe anderer War-
metrager auf anorganischer und organischer Basis in Betracht - bis hin zu frost-
sicher mit reinem Wasser betriebenen Anlagen. Die Stoffeigenschaften der in
Frage kommenden Fluide sind zwar grundsatzlich bekannt, fir ihre Auswirkungen
im Falle einer Undichtigkeit der Erdwarmesondenrohre sowie bezliglich des ener-
getischen und betriebstechnischen Verhaltens in Gesamtanlagen fehlt jedoch ei-
ne vollstandige und durchgdngige Vergleichsbasis.

Die hier vorgestellten Ergebnisse der Hochschule Biberach zur thermisch-
energetischen und anlagentechnischen Bewertung von Warmetragerfllissigkeiten
(Teil A) beruhen auf experimentellen Untersuchungen an einer Versuchsanlage
sowie auf Simulationen, in denen der Geothermiekreislauf samt Erdwarmesonde
und Warmepumpe gekoppelt-iterativ abgebildet wurde. Es zeigt sich Uberein-
stimmend, dass die untersuchten Fluide Wasser, Ethylenglykol, Kaliumformiat
und Kaliumkarbonat im Kurzzeitverhalten in den energetischen Kenndaten (Leis-
tungs- und Arbeitszahlen) nur wenig voneinander abweichen (Experimente: < £3
%, Simulationen: £1,5 %). Lediglich bei abweichender Stromungsform (laminar
anstatt turbulent) - in den Simulationen betrachtet am Beispiel von Propylengly-
kol - betragt die Abweichung zu Wasser, dem energetisch besten Fluid, in der
Simulation 5 %. Die rechnerische Ubertragung der Simulationsergebnisse auf das
Langzeitverhalten lasst fur die verschiedenen untersuchten Warmetragerfluide
bei gleicher Stromungsform in der Sonde Unterschiede in den Leistungs- und Ar-
beitszahlen von maximal 5 % bzw. bei der erforderlichen Lange einer auf jeweils
gleiche minimale Fluidtemperatur ausgelegten Erdwarmesonde von 4 % bis ma-
ximal ca. 8 % erwarten. Erst bei abweichender Strémungsform (lami-
nar/turbulent) treten Unterschiede in der erforderlichen Sondenléange gréBer 10
% auf.

Die rein fluidbedingten Unterschiede im Betriebsverhalten liegen damit innerhalb
der ohnehin vorhandenen Bandbreite bzw. Unsicherheiten, die durch Planung,
Ausfiihrung sowie unsichere und variable Randbedingungen vorliegen.
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Einleitung

Die Nutzung oberflachennaher geothermischer Energie besitzt ein groBes energe-
tisches und - im Sinne von Klimaschutz und Schadstoffemissionen in die Atmo-
sphare - 6kologisches Potenzial. Bei erdgekoppelten Warmepumpen, also Anla-
gen mit Erdwarmesonden, Erdreichkollektoren, Energiepfahlen oder anderen erd-
berihrten Bauteilen, stehen diesen dkologischen Vorteilen jedoch Risiken bzgl.
des Grundwasserschutzes gegenuber. Ein Risiko besteht z. B. in einem madglichen
unkontrollierten Austritt der Warmetragerflissigkeit in das Erdreich bzw. Grund-
wasser. Aus diesem Grunde ist aus wasserrechtlicher Sicht ,, ausschlieBlich Was-
ser als Warmetragerflissigkeit einzusetzen™ bzw. wird auBerhalb von Wasser-
schutzgebieten der Einsatz von ,Warmtragerflissigkeiten der WGK 1 (Glykol ...)
als vertretbar eingestuft™ [UMO5].

Seitens der Lieferanten erdgekoppelter Warmepumpen wird jedoch grundsatzlich
der Einsatz frostsicherer Warmetragerfllssigkeiten gefordert. Ein Betrieb mit
Wasser, d. h. mit gesicherten Betriebstemperaturen oberhalb 0 °C, ist zwar mdg-
lich, i. d. R. jedoch mit einem héheren Aufwand in Planung und Installation sowie
ggf. einem héheren Risiko eines Anlagenschadens verbunden, weshalb die Zahl
von Anlagen ohne Frostschutzmittel sehr gering ist. Diese Diskrepanz zwischen
den Belangen des Grundwasserschutzes und der Anlagentechnik fihrt mitunter
zu LOésungen, die nicht fur alle Seiten befriedigend sind oder sogar gestellte An-
forderungen auBer Acht lassen.

Standard bei den Warmetragerflissigkeiten ist derzeit die Verwendung verschie-
dener Glykol-Wasser-Gemische. Es werden zwar verschiedene alternative War-
metragerflissigkeiten (auf Salz- oder organischer Basis) angeboten, sie sind aber
bei Warmepumpenanlagen - zumindest in Baden-Wurttemberg - nur wenig ver-
breitet. Dies hat z. T. Kostengriinde, resultiert aber auch aus einer Unsicherheit,
inwieweit diese ,,unbekannteren" Warmetragerfllssigkeiten in ihren praktischen
Betriebseigenschaften von Ublichen Warmetragerflissigkeiten abweichen bzw.
welche planerischen und ausflihrungstechnischen Anpassungen jeweils erforder-
lich sind. Ebenso ist ungeklart, wie sich unterschiedliche/alternative Warmetra-
gerflissigkeiten im Falle eines Austritts aus den Sondenrohren durch die Verful-
lung der Erdwarmesonden hindurch in den Untergrund und das Grundwasser hin-
ein ausbreiten. Das Verbundvorhaben GEO-SOLE der Hochschule Biberach und
der Universitat Karlsruhe tragt zur Klarung der offenen Fragen in diesen beiden
Bereichen bei. Die thematische Bearbeitung ist im Verbundprojekt gemaB der
folgenden Abbildung aufgeteilt.
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Verbundvorhaben

GEO-SOLE

Universitat Karlsruhe (UKA): Hochschule Biberach (HBC):

Durchgangsverhalten durch Bohr- Unterschiede im anlagentechni-

lochverfillungen und Ausbrei- schen Betriebsverhalten beim

tungsfahnen im Erdreich fur ver- Einsatz verschiedener Warmetra-

schiedene Warmetragerfluide bei gerfluide und Konsequenzen fir

Leckage der Sonde die Anlagenplanung und den An-
lagenbetrieb

Abb. 1: Aufgaben der Projektpartner im Verbundvorhaben GEO-SOLE

Die in diesem Teilbericht beschriebene anlagentechnische Bewertung der unter-
schiedlichen Warmetragerflissigkeiten an der Hochschule Biberach erfolgte in
vier Arbeitsphasen:

Arbeitsphase I: Recherche und Analyse

In Arbeitsphase I wurden die flr eine erdsondengekoppelte Warmepumpenanla-
ge in Frage kommenden Warmetragerfluide recherchiert und aufgrund vorliegen-
der physikalischer KenngréBen und sich daraus ableitender GroBen bewertet.
Ziel war die Auswahl der Warmetragerflissigkeiten, die an der Versuchsanlage
im Technikum der Hochschule Biberach naher untersucht werden sollten.

Arbeitsphase II: Laboruntersuchungen und Systemtests

In reproduzierbaren Versuchsreihen wurde in dieser Arbeitsphase das Betriebs-
verhalten der Versuchsanlage fur jedes ausgewahlte Fluid einzeln untersucht und
mit dem der anderen Fluide verglichen.

Ziel war die Feststellung, ob und wie sich der Einsatz unterschiedlicher Warme-
tragerflissigkeiten auf das Betriebsverhalten der Versuchsanlage auswirkt.

Arbeitsphase III: Modellbildung, Simulation und quantitative Bewertung
Parallel zu den Technikumsversuchen wurde ein Simulationswerkzeug entwickelt,
das gekoppelt-iterativ das Betriebsverhalten einer Warmepumpenanlage mit Erd-
sonde abbildet. Ergebnis sind vergleichende Simulationsberechnungen zum Be-
triebsverhalten der im Modell abgebildeten Standardanlage fir unterschiedliche
Warmetragerfluide.

Arbeitsschritt IV: Synthese, Bewertung, Zusammenfassung

Es wurde eine abschlieBende Bewertung der Ergebnisse aus den Versuchen und
den Simulationen vorgenommen und daraus die Auswirkungen unterschiedlicher
Warmetragerfluide auf die Anlagenplanung und die Betriebsfiihrung abgeleitet.
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Frihzeitig wurde damit begonnen, die Arbeitsphasen parallel zu bearbeiten um
Zwischenergebnisse wechselseitig zu prifen und frihzeitig zusammenzufihren.
So erfolgte ein Teil der Auswertung von recherchierten Stoffeigenschaften zu den
Warmetragerfluiden (Arbeitsphase I) mit Hilfe der bis dahin entwickelten Simula-
tionsumgebung (Arbeitsphase III).

Parallel zur Arbeitsphase I wurde ein standardisierter Versuchsablauf flr die Ar-
beitsphase II festgelegt, der eine vergleichende Auswertung der Messergebnisse
beim Betrieb der Versuchanlage mit unterschiedlichen Warmetragerfluiden zu-
lasst und zugleich einem realen Anlagenbetrieb in der Praxis méglichst ent-
spricht.

Zur Vereinfachung werden im Text die Frostschutz-Wasser-Gemische gréBtenteils
verklrzt nur mit dem Namen des Frostschutzzusatzes bezeichnet.
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1 Recherche und Auswahl der Warmetragerfliissigkeiten

Eine erste Recherche zu mdglichen Warmetragerflissigkeiten flir den Einsatz in
oberflachennahen Warmepumpen-Geothermiesystemen ergab als Stoffgruppen
Fluide auf der Basis alkoholischer Verbindungen, anorganische Salze, organische
Salze und sonstige Verbindungen.

Tab. 1: In Frage kommende Wéarmetrdgerfluide flr erdgekoppelten Warmepumpenanla-

gen

alkoholische

anorganische

organische

sonstige

Ethanol

Kaliumkarbonat
Magnesiumchlorid

Verbindungen Salze Salze Verbindungen
Ethylenglykol Natriumchlorid Kaliumformiat Betain
Propylenglykol Kaliumchlorid Kaliumacetat Harnstoff

Kaliumpropianat

Eine Vorab-Analyse der Stoffdaten erfolgte auf der Datenbasis des Programmpa-
kets Coolpack der Technischen Universitat von Danemark [Co98] bzw. auf Her-
stellerangaben und eigenen Routinen aus AP III. Grundlage flr den Vergleich
stellt dabei ein Frostschutz von -10 °C dar. Zur Analyse der Stoffdaten in hydrau-
lischer und thermodynamischer Hinsicht wird in physikalische StoffgréBen, abge-
leitete physikalische KenngréBen und abgeleitete technische KenngréBen unter-
schieden.

Tab. 2: BewertungsgréBen zur Vorab-Analyse der verschiedenen Warmetragerfluide

physikalische

abgeleitete physikalische

abgeleitete technische

Warmeleitféhigkeit

zient im Sondenrohr

StoffgroBBen Kenngrof3en Kenngrof3en
e Dichte « volumetrische Warmeka- | spezifischer Druckverlust
e Warmekapazitat pazitat im Sondenrohr
e kinematische Viskositat |« Warmelbergangskoeffi- e Bohrlochwiderstand

Die vergleichende Auswertung der physikalischen StoffgréBen zeigt, dass Wasser
erwartungsgemaB durchweg die glnstigsten Eigenschaften als Warmetrager be-
sitzt. Die Einsatzmoglichkeit von Wasser ist allerdings durch den fehlenden Frost-
schutz eingeschrankt. Im folgenden Diagramm ist beispielhaft die spezifische
Warmekapazitat verschiedener Warmetragerfluide Gber der Temperatur der Flui-
de aufgetragen.
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Abb. 2: Spezifische Warmekapazitdt verschiedener Warmetréagerfluide in Abhdngigkeit
von der Temperatur

Im weiteren Vorgehen stellte sich zunachst die Frage nach einem geeigneten
Bewertungsverfahren der Fluideigenschaften anhand der Stoffdaten und Bewer-
tungsgréBen ohne genaue Kenntnis der wechselseitigen Zusammenhange zwi-
schen diesen GrdBen beim Betrieb einer Warmepumpenanlage mit Geothermie-
sonde und dem von den Fluideigenschaften abhangigen Betriebsverhalten. Der
Umstand, dass Wasser durchweg die besten Eigenschaften besitzt, gab dabei An-
lass zur Bildung von auf die Eigenschaften von Wasser bezogenen Relativwerten
fur die physikalischen Stoffwerte sowie die physikalischen und technischen Kenn-
groBen. Diese Relativwerte dienen dann zur Bewertung eines Warmetragerfluids.
Die einzelnen Stoff- und KenngréBen wurden dabei wie folgt als positiv bewertet:

Tab. 3: Bewertung der Stoff- und KenngréBen der Warmetragerfluide

physikalische
StoffgroBen

abgeleitete physikalische
KenngroBen

abgeleitete technische
KenngroBen

» geringe Dichte

« hohe Warmekapazitat

» niedrige kinematische
Viskositat

+ hohe Warmeleitfahigkeit

* hohe volumetrische
Warmekapazitat

+ hoher Warmelibergangs-
koeffizient

» niedriger Druckverlust
e geringer Bohrlochwider-
stand

Die Relativwertbildung erfolgt dabei so, dass sich stets ein Relativwert zu Wasser
kleiner eins ergibt. Ist ein niedriger Wert positiv bewertet (z. B. Dichte), wird der

Wert von Wasser durch den Wert des betreffenden Fluids geteilt. Ist ein hoher
Wert positiv zu bewerten (z. B. Warmeleitfahigkeit), wird der Wert des Fluids
durch den Wert von Wasser dividiert.
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Das folgende Diagramm zeigt eine GegenUlberstellung der auf Wasser bezogenen
Relativwerte flr die physikalischen StoffgréoBen.

‘DDichte B Wamekapazitat OKin. Viskositat IWarmeIeitféhigkeit‘

10

09+ -

0,8 A

0,7 +

0,6

0,4

0,3

Natriumchlorid Kalziumchlorid Kaliumkarbonat Magnesiumchlorid ~ Kaliumformiat Ethylenglykol Propylenglykol Betain

Abb. 3: Vergleichende Gegeniiberstellung der auf Wasser bezogenen Relativwerte der
physikalischen StoffgréBen verschiedener Warmetrégerfiuide bei 2 °C

Auf der Grundlage der geschaffenen Datenbasis wurde die Auswahl der War-
metragerfluide flr die Versuchsphase dann weiter eingeschrankt. Entscheidende
Kriterien waren zunachst die Korrosivitat und die Verfligbarkeit einsetzbarer Pro-
dukte fir Warmepumpenanlagen am Markt. Der Einsatz von Natriumchlorid, Kal-
ziumchlorid und Magnesiumchlorid ist aufgrund der Korrosivitat in der Versuchs-
anlage an der Hochschule Biberach nicht méglich und auch in der Praxis mit den
dort zum Einsatz kommenden Materialien kritisch zu sehen.

Im Fall von Ethanol konnte in der Recherchephase zunachst kein in Deutschland
liefernder Hersteller eines Ethanol-Wasser-Gemisches flir Warmepumpenanlagen
gefunden werden. Im Nachgang wurde dann ein Hersteller mit einem als prinzi-
piell geeignet erscheinendem Produkt ausfindig gemacht. Ein Einsatz in der hoch-
schuleigenen Versuchsanlage (Technikum) mit begleitend stattfindendem Stu-
dienbetrieb ware aber aufgrund der im Sicherheitsdatenblatt getroffenen Einstu-
fung des Ethanol-Wasser-Gemisches als leicht entztndlich nicht vertretbar gewe-
sen. Ferner ergab eine Anfrage, dass der Hersteller fur sein Produkt keine Stoff-
daten bereitstellen kann. Das Diagramm aus Abb. 3 stellt sich mit der durch die
vorgegebenen Mdglichkeiten getroffene Auswahl in Abb. 4 wie folgt dar.
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ODichte  BEWamekapazitat OKin. Viskositat B Warmeleitfahigkeit

09+---------

08+------

0,7 1

06+ -

05+ -

0,3
Kaliumkarbonat Kaliumformiat Ethylenglykol Propylenglykol Betain

Abb. 4: Vergleichende Gegeniiberstellung der auf Wasser bezogenen Relativwerte der
physikalischen StoffgréBen verschiedener Warmetrdgerfluide (Auswahl) bei 2 °C

Ziel einer weiterflihrenden Betrachtung, auch unter Einbeziehung von abgeleite-
ten physikalischen und technischen KenngréBen, ist eine qualitative Rangfolge
dieser verbleibenden Warmetragerfluide.

‘ B Warmestromdichte O Warmelibergangskoeffizient ‘

0,9 A

os+ -l |-

0,7 A

0,6

o5+ - -

o4+ |-

0,3

Kaliumkarbonat Kaliumformiat Ethylenglykol Propylenglykol Betain

Abb. 5: Vergleichende Gegenliberstellung der auf Wasser bezogenen Relativwerte abge-
leiteter physikalischer KenngréBen verschiedener Warmetragerfluide bei 2 °C
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O Druckverlust W Bohrlochwiderstand
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Abb. 6: Vergleichende Gegenliberstellung der auf Wasser bezogenen Relativwerte abge-
leiteter technischer KenngréBen verschiedener Wérmetrégerfluide bei 2 °C

Bei der Bildung der abgeleiteten technischen KenngréBen wurde bereits die sich
im Aufbau befindliche Simulationsumgebung zu AP II herangezogen.

Aus der Bewertung der Fluide mit Hilfe der gebildeten Relativwerte aller betrach-
teten Stoff- und KenngréBen geht zunachst folgende Rangfolge hervor:

Wasser

Kaliumformiat
Kaliumkarbonat
Ethylenglykol
Propylenglykol und Betain

hwne

Auf Basis dieser Ergebnisse wurden in einem Projekttreffen mit dem Auftragge-
ber (22.07.2008 an der Universitat Karlsruhe) flir die Versuche an der Hochschu-
le Biberach neben Ethylenglykol als das Fluid, das bereits zu Projektbeginn in der
Versuchsanlage war, Kaliumformiat, Kaliumkarbonat und Wasser ausgewahit.
Kaliumformiat und Kaliumkarbonat kommen mittlerweile in zunehmendem MaBe
in erdgekoppelten Warmepumpenanlagen zum Einsatz. Betain wurde zuriickge-
stellt, weil die Ergebnisse laufender Untersuchungen zu mdglichen Abbauproduk-
ten im Untergrund noch nicht vorlagen [Ha06]. Propylenglykol ist aufgrund sei-
ner unglinstigeren KenngréBen keine wirkliche Alternative zu Ethylenglykol.

Im Vorfeld der Technikumsversuche wurden in Arbeitsphase I volumenstromab-
hangige Druckverluste mit den Stoffwerten der einzelnen Warmetragerflissigkei-
ten berechnet. Den Berechnungen lag das hydraulische Anlagensystem der
Hochschule mit einer Doppel-U-Sonde der Lange 99 m zugrunde, wie es in den
spateren Versuchen verwendet wurde.
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Abb. 7: Vergleichende volumenstromabhédngige Druckverlustberechnungen flr die Ver-
suchsanlage bei einer Fluidtemperatur von 2 °C

Aus den Druckverlustberechnungen leitet sich Uber die Gleichung

VIA
I:)eI,Pumpe = P ( 1)

Pumpe
mit

Pel,pumpe: €lektrische Pumpenleistung [W]
V : Volumenstrom [m3/s]

Ap : Druckverlust [Pa]
Npumpe - PUMpenwirkungsgrad [-]

ein von Kaliumkarbonat Uber Ethylenglykol und Kaliumformiat zu Wasser hin ab-

nehmender elektrischer Energieaufwand zur Férderung im Geothermiekreislauf
ab.

In Abb. 8 ist der berechnete Druckverlust ber den Warmekapazitatsstrom
W=ple, V (2)
mit

W : Warmekapazitatsstrom [W/K]
p: Dichte [kg/m3]
c,: spezifische Warmekapazitat [J/(kg[K)]

V : Volumenstrom [m3/s]

aufgetragen.
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Abb. 8: Vergleichende Druckverlustberechnungen fiir die Versuchsanlage aufgetragen
liber den Wdrmekapazitdtsstrom bei einer Fluidtemperatur von 2 °C

Aus dieser Betrachtung ergibt sich, dass sich mit Wasser pro Kelvin Spreizung im
Geothermiekreis bei gleichem Druckverlust mit Abstand die gréBte Warmemenge
transportieren lasst. Die Kurven fir Ethylenglykol, Kaliumformiat und Kaliumkar-
bonat liegen zunachst eng beieinander und streben erst mit zunehmendem War-
mekapazitatsstrom auseinander. Dies liegt daran, dass der Unterschied der vo-
lumetrischen Warmekapazitat der drei Fluide relativ gering ist und erst bei zu-
nehmendem Volumenstrom zum Tragen kommt. Zieht man als Beurteilungskrite-
rium die Vorgabe heran, dass pro Kelvin Spreizung im Geothermiekreis eine
madglichst groBe Warmemenge bei gleichem Druckverlust transportieren werden
soll, so ergibt sich unter den ausgewahlten Fluiden die folgende Rangfolge:

Wasser
Kaliumformiat
Ethylenglykol
Kaliumkarbonat

i

Eine Weiterfliihrung dieser Betrachtungen ist erst mit Kenntnis des Gesamtsys-
tems inklusive der Wechselwirkung zwischen der Entzugsleistung der Warme-
pumpe und den sich in der Erdsonde einstellenden Temperaturen, deren Sprei-
zung sowie dem sich temperaturabhangig einstellenden Volumenstrom madglich.
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2 Versuchsanlage und Messtechnik

2.1 Versuchsanlage

Flr die vergleichenden Messungen im realitdtsnahen Technikumsbetrieb verflgt
die Hochschule Biberach Uber eine erdgekoppelte Warmepumpenanlage mit zwei
Erdwarmesonden, einem Bodenabsorber und verschiedenen weiteren zu- und
abschaltbaren Warmequellen und -senken, die ebenfalls Versuchszwecken die-
nen. Alle Komponenten befinden sich in, unter bzw. neben dem Gebaude G der
Hochschule, dem Technikum Gebaudeklimatik.

Die Warmepumpenanlage ist Uber einen zusatzlichen Zwischenkreis zwischen
Heiz- und Klhlbetrieb hydraulisch umschaltbar. Die zugehdérige Hydraulik ist in
einem Hydraulikmodul zusammengefasst und zusammen mit der Warmepum-
pe/Kaltemaschine (Kaltemittel R 407C) in ein Aggregat, die so genannte geo-
thermische Energiezentrale (Fabrikat: GEOZENT®), integriert [NGB04].

Erdreich

g WT Bodenabsorber

WT Kombinetz

A

v Verdampfer

A —o0—

Kondensator

L. - Warmepumpe === ==« P -

............... Hydraulikmodul

Erdwéarmesonde |

Erdreich

Abb. 9: Schema der Versuchsanlage mit den verwendeten Wédrmequellen und -senken
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Abb. 10: Geothermische Energiezentrale GEOZENT®

Die geothermische Energiezentrale verfligt nach auBBen hin lediglich Gber vier
Rohranschlisse (jeweils Vor- und Rucklauf zur Geothermie bzw. zum Gebdude).
Die Umschaltung zwischen den Betriebsarten Heizung (Warmepumpe, geother-
mieseitiger Warmeentzug), Maschinenkihlung (Kaltemaschine) und direkte geo-
thermische Kihlung ohne Kaltemaschine (geothermieseitiger Warmeeintrag) er-
folgt Uber die werkseitig im Hydraulikmodul zusammengefassten Umschalt- und
Regelventile. Die Umschaltung zwischen den Betriebsarten kann sowohl automa-
tisch Uber die Steuerung/Regelung bzw. auf verbraucherseitige Anforderung hin
erfolgen als auch manuell gewahlt werden.

Das Aggregat ist im 1. Obergeschoss des Technikumsgebaudes untergebracht
und an eine eigens konzipierte Verteileranlage, die sich in einem Technikraum im
Erdgeschoss befindet, angebunden. Uber die Verteileranlage sind alle Geother-
mie- und Verbraucherkreise separat ansteuer- und regelbar, so dass eine Viel-
zahl von Betriebsarten mdoglich ist.
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Abb. 11: Versuchs- und Demonstrationsgebdude Technikum G

Flr die Versuchsdurchfiihrung im Projekt GEO-SOLE wurden nur die beiden Erd-
warmesonden und der sich unter dem Gebaude befindliche Bodenabsorber einge-
setzt. Die beiden vertikalen Doppel-U-Erdwarmesonden reichen je 99 m in die
Tiefe und haben einen Abstand von ca. 5 m zueinander [Bur02]. Eine der beiden
Sonden ist mit Temperaturmessfiihlern entlang der Sonde in unterschiedlichen
Tiefen ausgestattet. Der horizontale Bodenabsorber direkt unter dem nicht un-
terkellerten Gebaude hat eine Flache von ca. 358 m?2.

2.2 Automatisierung, Messtechnik und Datenerfassung

Zur Steuerung und Regelung der Versuchsanlage wurden flr Lehrzwecke und
frihere Forschungsprojekte (z. B. [DBU04]) vom Labor fur Gebaudeautomation
der Hochschule speicherprogrammierbare Steuerungen (SPS) flr die Hydraulik-
anlage sowie die Geothermiezentrale konzipiert und aufgebaut. Diese beiden Un-
terstationen sind Uber eine Wizcon-Gebaudeleittechnik (GLT) miteinander, sowie
mit weiteren Unterstationen im Gebdude verknupft.

Samtliche Messwerte und Stellsignale werden kontinuierlich auf einem eigenen
Rechner fir die GLT archiviert. Alle Komponenten der Automatisierungstechnik
einschlieBlich der angeschlossenen Messflhler sind in handelslblicher Qualitat
ausgefiuhrt, um ein dem ublichen praktischen Einsatz weitgehend entsprechendes
Betriebsverhalten der Anlage zu erhalten.

Flr die wissenschaftliche Messdatenerfassung sind neben den Messflhlern flir die
GLT zur Anlagenautomatisierung Messflihler mit einer den hier gestellten Anfor-
derungen gerecht werdenden héheren Messgenauigkeit installiert. Zur Versuch-
auswertung im Projekt GEO-SOLE wurden die Daten aus der genaueren wissen-
schaftlichen Messtechnik herangezogen. Die folgende Abb. 12 gibt einen Uber-
blick Gber die gesamte im Technikum eingerichtete Messdatenerfassung.
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Wetterstation Mux
Fachhochschule | ® » | Datenerfassungs-
Biberach system
N
Temperaturmess-
stellen .
in der
Wiirmepumpe S Mux
Datenerfassungs-
Temperaturmess- e system
stellen . \
im Verteiler !
Temperaturmess- kY
e | o ASCII Daten
im Gebiiude ik o
L
Temperaturmess- " Mux P
stellen [ » | Datenerfassungs- 4
im Liiftungsgeriit - system
e,
Temperaturmess- . ]
stellen e /
unter dem Gebiiude SPS
v v GLT
Volumenstrome | ¥ - e
im Verteiler .
| Auslesung und |
Lokale Messungen | e Umwandlung in
Handdatenlogger g ASCII Format

Abb. 12: Ubersichtsschema zur Messdatenerfassung im Technikum und an der Ver-
suchsanlage [DBU04]

Neben der automatisierten Messdatenerfassung der permanent installierten Fih-
ler wurden zusatzliche temporare, lokale Messungen von Druckverlusten und
elektrischen Leistungsaufnahmen durchgefihrt und mit Handdatenloggern aufge-
zeichnet.
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3 Experimentelle Untersuchungen

3.1 Konzeption der Versuche

Erste Aufgabe zu Beginn der Arbeitsphase II war die Ausarbeitung eines standar-
disierten Versuchsablaufs, der einem realen Warmepumpenbetrieb weitgehend
entspricht und gleichzeitig reproduzierbare und vergleichbare Ergebnisse liber
den gesamten Projektzeitraum, d. h. z. B. auch zu unterschiedlichen Jahreszei-
ten, liefert. Langzeitversuche, die beispielsweise eine Heizperiode oder zumindest
langere Zeitabschnitte einer Heizperiode abbilden, schieden aufgrund des vorge-
gebenen Zeitrahmens aus, da derartige Versuche mit unterschiedlichen Fluiden
zu unterschiedlichen Jahreszeiten keine vergleichbaren Ergebnisse ergeben hat-
ten.

Derzeit werden in der Praxis Uiberwiegend ungeregelte Warmepumpen einge-
setzt, die taktend Uber einen bestimmten Zeitraum - bei der Gebaudebeheizung
im Volllastbetrieb typischerweise einige Stunden - mit maximaler Leistung aus
dem Untergrund Warme entziehen und der Nutzung zufiihren. Abschnittsweise
ergibt sich dadurch eine Sondenreaktion ahnlich einem auf Kiihlung des Erdreichs
basierendem Thermal Response Test (TRT). Daraus wurde als Standardversuch
abgeleitet, die Warmepumpe mit einer Erdwarmesonde der Versuchsanlage bei
maximaler Leistung im Heizbetrieb 15 Stunden ununterbrochen zu betreiben.

Die Versuchszeit von 15 Stunden ergibt sich dabei als Kompromiss zwischen der
Auswertbarkeit des Versuchs ahnlich einem TRT und dem realen Betrieb an ei-
nem sehr kalten Tag mit entsprechend langer Warmepumpenlaufzeit. Als War-
mequelle fur die Warmepumpe wurde aus den beiden Sonden die Sonde mit
Temperaturmessfihlern in unterschiedlichen Tiefen ausgewahlt. Die Heizwarme-
abgabe erfolgte in den unter dem Technikumsgebadude liegenden Bodenabsorber
[UMO5].

Um Versuche im Wochenrhythmus durchflihren zu kénnen, ist eine schnelle Re-
generation der Versuchssonde und des Bodenabsorbers auf den Ausgangszu-
stand erforderlich, damit zu Beginn des nachsten Versuches wieder dieselben
Randbedingungen, d. h. Erdreichtemperaturen, vorliegen. Deshalb wurde im An-
schluss an jeden Versuch der Versuchssonde genau die Warmemenge wieder zu-
gefuhrt, die ihr wahrend des Versuchs entzogen wurde. Als Warmequelle diente
dabei der Bodenabsorber.

Aufgrund der jeweils der Warmepumpe zugefuhrten elektrischen Energie wird
dabei die Warmebilanz am Bodenabsorber jedoch nicht vollstandig ausgeglichen.
Dies erfolgte durch die Nutzung der zweiten Erdwarmesonde des Technikums als
zusatzliche Warmesenke. Die folgende Abb. 13 zeigt beispielhaft an der Ver-
suchssonde gemessene Temperaturen wahrend eines solchen Versuches mit
nachfolgendem Warmemengenausgleich.
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Abb. 13: Verlauf der in unterschiedlichen Tiefen auBen an einem Sondenrohr der Ver-
suchssonde gemessenen Temperaturen wéhrend eines Versuchs mit anschlieBendem
Wéarmemengenausgleich

3.2 Verwendete Anlageneinstellungen im Versuchsablauf

Die geothermische Energiezentrale GEOZENT® ist mit zwei Verdichtern ausges-
tattet. In den Standardversuchen wurde ein Betrieb mit beiden Verdichtern ge-
wahlt, um die Versuchssonde mit der groBtmaoglichen Entzugsleistung zu beauf-
schlagen. Die gemaB dem Versuchsablauf aufeinanderfolgenden Betriebsarten
Heizen, freie Kihlung und aktive Kiihlung wurden manuell gewahlt. Ein ungewoll-
tes Takten der Warmepumpe im Heizbetrieb, das zu einer Unterbrechung der
Entzugsleistung an der Erdwarmesonde geftuhrt hatte, wurde durch eine ange-
passte Parametrisierung Uber die GLT verhindert. Im Folgenden sind die hydrau-
lischen Systeme der Uber das Hydraulikmodul der Versuchsanlage im Versuchs-
ablauf eingestellten Betriebsarten erklart.

Heizbetrieb

Im Heizbetrieb wird der Versuchssonde Warme entzogen und Uber den Verdamp-
fer an den Kaltekreislauf der Warmepumpe abgegeben. Die vom Kondensator der
Warmepumpe abgegebene Heizenergie wird mittels eines Zwischenkreislaufs
Uber einen Warmetauscher an einen Verteilkreis weitergeflihrt, der als Kombinetz
den jeweils ausgewahlten Verbraucher mit Heizenergie versorgt. Bei den Versu-
chen diente im Heizbetrieb der Bodenabsorber unter dem Technikumsgebaude
als Warmesenke. Die Heizenergielibergabe vom Kombinetz an den Hydraulikkreis
des Bodenabsorbers erfolgt liber einen weiteren Warmetauscher in der Verteiler-
anlage. Die Abb. 14 stellt das hydraulische System der Versuchsanlage im Heiz-
betrieb schematisch dar.

Seite | 18



ABSCHLUSSBERICHT GEO-SOLE - TEILPROJEKT A, HOCHSCHULE BIBERACH
. ARBEIT IM RAHMEN DES PROGRAMMS ,HERAUSFORDERUNG ERDWARME™
GEFORDERT MIT MITTELN AUS DER ZUKUNFTSOFFENSIVE IV DES LANDES BADEN-WURTTEMBERG.

Erdreich

WT Kombinetz

? WT Bodenabsorber

e
¥ Verdampfer

1
1
I Kondensator Y
1

@ L .- Warmepumpe — === —- [ I @

............... Hydraulikmodul

Erdwirmesonde |

Erdreich

Abb. 14: Schema der Versuchsanlage fiir den Heizbetrieb

Somit ergeben sich beginnend von der Sonde als Warmequelle im Heizbetrieb die
vier Hydraulikkreise

» Geothermiekreis von der Sonde zum Verdampfer,

« Zwischenkreis vom Kondensator zum Warmetauscher Kombinetz,

« Verteilkreis vom Warmetauscher Kombinetz zum Warmetauscher Boden-
absorber,

« Hydraulikkreis des Bodenabsorbers.

Das jeweilige Warmetragerfluid befindet sich dabei im Geothermiekreis, im Zwi-
schenkreis und im Hydraulikkreis des Bodenabsorbers. Der Verteilkreis des Kom-
binetzes ist mit Wasser gefulit.

Freie bzw. direkte Kiihlung

In der Betriebsweise der freien bzw. direkten Kihlung erfolgte eine erste Warme-
rickfihrung in die Erdwarmesonde ohne Einsatz der Warmepumpe mit dem Bo-
denabsorber als Warmequelle. GemaB dem nachfolgenden Schema ergeben sich
bei freier Kiihlung beginnend vom Bodenabsorber als Warmequelle die drei Hyd-
raulikkreise

« Hydraulikkreis des Bodenabsorbers,

* Verteilkreis vom Warmetauscher Bodenabsorber zum Warmetauscher
Kombinetz,

e Geothermiekreis vom Warmetauscher Kombinetz zur Sonde.
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Abb. 15: Schema der Versuchsanlage im Betrieb der freien bzw. direkten Kiihlung

Das jeweilige Warmetragerfluid befindet sich im Geothermiekreis und im Hydrau-
likkreis des Bodenabsorbers.

Die freie Kihlung wurde im Standardversuch zwischen den Heizbetrieb und die
aktive Kihlung mit Warmepumpe geschaltet, da ein direktes Umschalten des
Hydraulikmoduls vom Heizbetrieb in die aktive Kihlung vor dem erneuten Start
der Warmepumpe zu einer Temperaturumkehr zwischen Verdampfer und Kon-
densator flhrt (vgl. Abb. 14 und Abb. 16). Die sich durch die direkte Umschal-
tung ergebende Temperaturdifferenz zwischen dem Verdampfer und dem Kon-
densator ist dadurch zu Beginn gegenlaufig zur Temperaturdifferenz des Warme-
pumpenbetriebs. Dies flihrte zu einer Niederdruckstdérung im Kaltekreis der
Warmepumpe mit einer Abschaltung der Anlage.

Aktive Kiihlung

Der eigentliche thermische Ausgleich der Versuchssonde erfolgte im Anschluss an
die freie Kuhlung durch die aktive Kihlung mit Warmepumpe. Die dem Bodenab-
sorber entzogene Warme wird Uber den Verteilkreis zwischen dem Warmetau-
scher am Bodenabsorber und dem Warmetauscher Kombinetz dem Verdampfer
zugefuhrt. Die von der Warmepumpe am Kondensator abgegebene Warmeener-
gie wird Uber den Geothermiekreis in die Versuchssonde zurtckgefihrt.
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Abb. 16: Schema der Versuchsanlage fiir den Betrieb aktive Kiihlung

Beginnend vom Bodenabsorber als Warmequelle ergeben sich die vier Hydraulik-
kreise

* Hydraulikkreis des Bodenabsorbers,

» Verteilkreis vom Warmetauscher Bodenabsorber zum Warmetauscher
Kombinetz,

« Zwischenkreis vom Warmetauscher Kombinetz zum Verdampfer,

+ Geothermiekreis vom Kondensator zur Versuchssonde.

Das jeweilige Warmetragerfluid befindet sich im Hydraulikkreis des Bodenabsor-
bers, im Zwischenkreis und im Geothermiekreis.

Nach dem erfolgten Warmemengenausgleich an der Versuchssonde wurde der
Bodenabsorber ebenfalls bis zum Ausgleich weiter riickgeklhlt. Daflr diente die
zweite Erdwarmesonde der Versuchsanlage als Warmesenke.
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3.3 Ubersicht iiber die durchgefiihrten Versuche

Im Anschluss an Vorversuche mit Ethylenglykol zur Ausarbeitung und zum Test
des beschriebenen Versuchsablaufes wurde in der eigentlichen Versuchsphase im
zur Verfigung stehenden Zeitrahmen eine méglichst groBe Anzahl von Ver-
gleichsversuchen durchgefihrt. Hierbei wurden mit jedem Fluid mehrere Versu-
che mit unterschiedlichen Volumenstrémen im Geothermiekreis gefahren. Einen
Uberblick tber die insgesamt durchgefiihrten Versuche gibt die folgende Tabelle.

Tab. 5: Aufstellung der durchgefiihrten Versuche

Nr. |Datum Versuchsbezeichnung V [m3/h]

1. |25.06.2008 | Ethylenglykol 080625 43 Hz 2,47 Vorversuch 6h, zwei Verdichter

2. 108.07.2008 | Ethylenglykol 080708 K - Vorversuch Kihlen, zwei Verdichter

3. 109.07.2008 | Ethylenglykol 080709 37 Hz 2,07 Vorversuch 12h, zwei Verdichter

4. [16.07.2008 | Ethylenglykol 080716 50 Hz 2,79 Standardversuch 15h, zwei Verdichter

5. [23.07.2008 | Ethylenglykol 080723 50 Hz 2,78 Standardversuch 15h, zwei Verdichter

6. [06.08.2008 | Ethylenglykol 080806 43 Hz 2,47 Standardversuch 15h, zwei Verdichter

7. 113.08.2008 | Ethylenglykol 080813 37 Hz 2,08 Standardversuch 15h, zwei Verdichter

8. 119.08.2008 | Ethylenglykol 080819 43 Hz 2,47 Langzeitversuch 39 h, zwei Verdichter

9. [26.08.2008 | Ethylenglykol 080826 50 Hz 2,80 Standardversuch 15h, zwei Verdichter

10. | 02.09.2008 | Ethylenglykol 080902 43 Hz 2,45 Standardversuch 15h, zwei Verdichter

11. |16.09.2008 | Ethylenglykol 080916 37 Hz 2,07 Standardversuch 15h, zwei Verdichter

12. | 07.10.2008 | Ethylenglykol 081007 37 Hz 2,07 Standardversuch 15h, zwei Verdichter

13. 114.10.2008 | Ethylenglykol 081014 50 Hz 2,80 Standardversuch 15h, zwei Verdichter

14. |28.10.2008 | Kaliumformiat 081028 50 Hz 2,84 Standardversuch 15h, zwei Verdichter

15. |04.11.2008 | Kaliumformiat 081104 37 Hz 2,13 Standardversuch 15h, zwei Verdichter

16. |11.11.2008 | Kaliumformiat 081111 43 Hz 2,47 Standardversuch 15h, zwei Verdichter

17. 118.11.2008 | Kaliumformiat 081118 50 Hz 2,79 Standardversuch 15h, zwei Verdichter

18. |25.11.2008 | Kaliumformiat 081125 43 Hz 2,50 Standardversuch 15h, zwei Verdichter

19. |02.12.2008 | Kaliumformiat 081202 37 Hz 2,13 Standardversuch 15h, zwei Verdichter

20. |10.02.2009 | Kaliumformiat 090210 37 Hz 2,14 Standardversuch 15h, zwei Verdichter

21. |17.02.2009 | Kaliumformiat 090217 43 Hz 2,48 Langzeitversuch 39 h, zwei Verdichter

22. [12.03.2009 | Kaliumformiat 090312 L 0,44 laminar durch Drosselung, ein Verdichter

23. [18.03.2009 | Kaliumformiat 090318 L 0,48 laminar durch Drosselung, zwei Verdichter

24. 131.03.2009 | Kaliumkarbonat 090331 37 Hz 2,08 Standardversuch 15h, zwei Verdichter

25. 107.04.2009 | Kaliumkarbonat 090407 50 Hz 2,76 Standardversuch 15h, zwei Verdichter

26. |15.04.2009 | Kaliumkarbonat 090415 L 0,52 laminar durch Drosselung, zwei Verdichter

27. 121.04.2009 | Kaliumkarbonat 090421 43 Hz 2,45 Standardversuch 15h, zwei Verdichter

28. |28.04.2009 | Kaliumkarbonat 090428 37 Hz 2,08 Standardversuch 15h, zwei Verdichter

29. |112.05.2009 | Kaliumkarbonat 090512 37 Hz 2,09 Standardversuch 15h, zwei Verdichter

30. |18.05.2009 | Kaliumkarbonat 090518 50 Hz 2,77 Standardversuch 15h, zwei Verdichter

31. |26.05.2009 | Kaliumkarbonat 090526 50 Hz 2,76 Standardversuch 15h, zwei Verdichter

32. |124.06.2009 | Kaliumkarbonat 090624 L - Fehlversuch, zwei Verdichter

33. [30.06.2009 | Kaliumkarbonat 090630 L 0,48 laminar durch Drosselung, zwei Verdichter

34. |105.08.2009 | Wasser 090805 50 Hz 2,96 eine Sonde ca. 8 h, zwei Verdichter

35. 111.08.2009 |Wasser 090811 37 Hz 2,37 1,5 Sonden, zwei Verdichter

36. |18.08.2009 |Wasser 090818 37 Hz 2,44 beide Sonden, zwei Verdichter

37. |25.08.2009 | Wasser 090825 50 Hz 2,76 eine Sonde ca. 8 h, zwei Verdichter

38. [22.09.2009 |Wasser 090922 L 0,91 laminar durch Drosselung, zwei Sonden,
zwei Verdichter
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Neben den Versuchen mit Heizbetrieb (Warmeentzug aus dem Erdreich) wurde
mit jedem Warmetragerfluid jeweils mindestens ein Thermal Response Test
(TRT) an der Erdwarmesonde durchgefuhrt (vgl. Tab. 6).

Tab. 6: Aufstellung der durchgefihrten Thermal Response Tests

Nr. | Datum Warmetragerfluid
05.05.2008 - 13.05.2008 | Ethylenglykol
19.01.2009 - 24.01.2009 | Kaliumformiat
04.03.2009 - 10.03.2009 | Kaliumformiat
12.06.2009 - 08.06.2009 | Kaliumkarbonat
02.10.2009 - 09.10.2009 | Wasser

SRRl I

Als Vertreter der Frostschutz-Wasser-Gemische mit Ethylenglykol, Kaliumformiat
und Kaliumkarbonat kamen in der Versuchsanlage die in der folgenden Tabelle 7
aufgefihrten Produkte zum Einsatz.

Tab. 7: Aufstellung der in den Versuchen eingesetzten Frostschutz-Wasser-Gemische

Nr. | Frostschutz-Wasser-Gemisch | Produkt Hersteller/Lieferant

1. | Monoethylenglykol 23 % keine Bezeichnung | CSC Jaklechemie GmbH & Co KG
2. | Kaliumformiatfertigmischung | Tyfoxit F15 Tyforop Chemie GmbH

3. | Kaliumkarbonatfertigmischung | Karbosol W Pro Kiihlsole GmbH

Der Frostschutz der Gemische lag produktabhangig zwischen ca. -10 °C bis
ca. -16 °C.

3.4 Hindernisse und Storungen im Versuchsablauf

Ein erste Schwierigkeit war in der Ausarbeitung einer geeigneten Betriebsflihrung
fur die Versuchsanlage gegeben, die eine stérungsfreie Abfolge der Versuchspha-
sen mit Heizbetrieb und Rickklihlung der Versuchssonde und des Bodenabsor-
bers fur den Temperaturausgleich ermdglicht, siehe Abschnitt 3.2. Bis zur ab-
schlieBenden Ausarbeitung des Versuchsablaufs flr den Standardversuch waren
aufgrund anfanglich haufiger Betriebsstérungen im Warmepumpenbetrieb zusatz-
liche Versuchslaufe erforderlich.

Bei den Druckverlustmessungen wurde festgestellt, dass beim Anschluss mehre-
rer Druckmesssensoren an ein Anzeige- und Aufzeichnungsgerat eine wechselsei-
tige Beeinflussung der Messwerte erfolgte. Als Ursache wurde eine unzureichen-
de galvanische Trennung der einzelnen Messkreise im Anzeige- und Aufzeich-
nungsgerat ausgemacht. In der Messanordnung wurde zur Fehlervermeidung da-
zu Ubergegangen flr jeden Druckmesssensor jeweils ein eigenes Anzeige- und
Aufzeichnungsgerat zu verwenden. Der Fehler wurde erst bei Versuchen mit Kali-
umformiat auffallig, so dass auch erst beginnend bei diesen Versuchen die ange-
passte Messanordnung umgesetzt werden konnte.

Beim Einsatz von Kaliumformiat und dann verstarkt auch bei Kaliumkarbonat
wurden an Messstellen und Anschlussstellen, an denen in geringem Umfang
Warmetragerfluid austrat, nachhaltige Verfarbungen an Buntmetallbauteilen
festgestellt, die auf das korrosive Verhalten hindeuten. Hinsichtlich eines Defekts
an einem Drei-Wege-Ventil im Hydraulikkreis der Versuchsanlage konnte Korro-
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sion als eine mdgliche Ursache flir den Defekt nicht abschlieBend ausgeschlossen
werden. Im Rahmen der Reparaturarbeiten kam es dann durch einen Loétfehler
seitens der ausfiihrenden Firma zu einem Leckageschaden im Technikumsgebau-
de. Der Austritt gréBerer Mengen der Kaliumformiatlésung verursachte Schaden
in der Versuchshalle im 1. Obergeschoss und den darunter liegenden Raumen im
Erdgeschoss. Eine Versuchsunterbrechung war die Folge.

Unstimmigkeiten bei der Auswertung von Versuchen mit Kaliumformiat hinsicht-
lich der aufgestellten Leistungs- und Energiebilanzen erforderten voritibergehend
ein Aussetzen der Versuche bis zu einer abschlieBenden Klarung. Festgestellt
wurden als Ursache nicht hinreichende bekannte Stoffdaten, siehe Abschnitt
3.5.1.

Neben einer dreimonatigen Projektverlangerung aufgrund von Verzégerungen bei
Projektstart erforderten die aufgetretenen Hindernisse und Stérungen im Ver-
suchsablauf eine weitere kostenneutrale Verlangerung der Projektlaufzeit um ei-
nen Monat.

3.5 Versuchsauswertung

3.5.1 Auswertung Geothermiekreis

Die umfangreichen, an der Versuchsanlage gewonnenen, Messdaten wurden zu-
nachst in erster Linie in Hinblick auf den Geothermiekreis (Kreislauf des War-
metragersfluids von der Erdwarmesonde bis zum Verdampfer der Warmepumpe)
ausgewertet.

Abb. 17 zeigt den Verlauf der der Erdwarmesonde entzogenen Warmeleistung fur
drei Versuche mit Ethylenglykol bei unterschiedlichen Volumenstrémen. Entspre-
chend der Betriebscharakteristik der Warmepumpe geht die Entzugsleistung, die
in erster Naherung der Verdampferleistung der Warmepumpe entspricht, nach
einem Einschwingen beim Anfahren mit der Zeit zuriick, weil aufgrund der Aus-
kihlung der Erdwarmesonde und ihrer Umgebung die Temperaturen im gesam-
ten Geothermiekreis abnehmen. Der Verlauf ist dabei fur alle Versuche ahnlich.
Die Leistungsabnahme betragt von Versuchsbeginn bis Versuchsende nach 15
Stunden ca. 20 %.
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Abb. 17: Geothermische Entzugsleistungen der Versuchssonde (Ethylenglykol)

Als Grundlage fur die vergleichende Auswertung der Versuche kann die folgende
Darstellung des zeitlichen Verlaufs der mittleren Fluidtemperatur in der Erdwar-
mesonde als Reaktion auf die konstante Entzugsleistung herangezogen werden,
wie sie auch zur Auswertung von Thermal Response Tests verwendet wird:

5Fluid (t) - EFluid (t = 0) =Ad Fluid (t) = [Rb + Z?T(;\)E j GQEIeo (3)
mit

Yeuiq - Mittlere Fluidtemperatur in der Sonde [°C]

Az 1 Warmeleitfahigkeit des Erdreichs [W /(m [K)]

R, : Bohrlochwiderstand [m[K/W]

H: Bohrlochtiefe [m]

Qgeo | Wérmeleistung an der Erdwérmesonde [W]

t: Zeit [s]

g: g-funktion (Sprungantwort) der Erdwarmesonde [-]

In den Versuchen ist die der Erdwarmesonde entzogene Warmeleistung nicht
konstant, ihr zeitlicher Verlauf zeigt aber eine gleich bleibende Charakteristik,
vgl. Abb. 17. Aufgrund dieser Ahnlichkeit kann eine vergleichende Auswertung
flr ein und dieselbe Sonde durch Definition eines dynamischen (zeitabhangigen)
geothermischen Quellenwiderstandes vorgenommen werden. Der dynamische
Sondenwiderstand ergibt sich aus vorstehender Gleichung (3) als Quotient aus
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der jeweiligen mittleren Fluidtemperatur zum Zeitpunkt t und dem Mittelwert der
bis zu diesem Zeitpunkt t aufgelaufenen Sondenleistung:

A_79 Fluid (t)

~O0-t
geo

dynamischer geothermischer Quellenwiderstand Rgyn ews (t) = [K/W]

Das folgende Diagramm zeigt den Verlauf dieser GroBe fur vier Versuche mit
Ethylenglykol bei drei verschiedenen Volumenstrémen. Dabei belegt der anna-
hernd identische Verlauf der beiden Kurven flr den héchsten Volumenstrom von
2,77 m3/h bzw. 2,80 m3/h die gute Reproduzierbarkeit der Versuche, die auch
bei den anderen Volumenstrémen gegeben war.
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Abb. 18: Auswertungsdiagramm zur Wérmelibertragung in der Erdwdrmesonde — Ethy-
lenglykol

Es zeigt sich erwartungsgemaB, dass der dynamische geothermische Quellenwi-
derstand bei Verwendung derselben Sonde nur vom Bohrlochwiderstand ab-
hangt. Der Bohrlochwiderstand ist bei gleicher Sonde wiederum nur von den
Warmedibertragungseigenschaften des Fluids an der Wand des Sondenrohres ab-
hangig. Das Diagramm (Abb. 18) spiegelt also den verbesserten Warmeubergang
im Sondenrohr bei zunehmendem Volumenstrom flr Ethylenglykol wider.

Das folgende Diagramm zeigt einen Vergleich von Versuchen mit Ethylenglykol
und Kaliumformiat bei annahernd gleichem Volumenstrom.
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Abb. 19: Auswertungsdiagramm zur W&rmedlibertragung in der Erdwdrmesonde - Ver-
gleich Ethylenglykol und Kaliumformiat (Stoffdaten laut Hersteller)

Aus der beschriebenen Auswertungsmethodik ergibt sich zunachst, dass der
Warmeubergang im Sondenrohr bei Kaliumformiat besser ist als bei Ethylengly-
kol. Eine weiterfihrende Auswertung unter Einbeziehung von Leistungs- und
Energiebilanzen ergab, dass unter Zugrundelegung der flr Ethylenglykol und Ka-
liumformiat zur Verfligung stehenden Stoffdaten die berechnete Entzugsleistung
an der Erdwarmesonde bei den Versuchen mit Kaliumformiat gegentber den Ver-
suchen mit Ethylenglykol um etwa 13 bis 15 % gréBer erscheint. Die von der
Warmepumpe abgegebene Heizleistung unterschied sich bei den Vergleichsver-
suchen zwischen den beiden Fluiden dagegen nur um etwa £ 1 %. Die aufge-
nommene elektrische Leistung am Verdichter war bei den Versuchen mit Kalium-
formiat zwar durchweg etwas geringer als bei Ethylenglykol, aber nicht in der
GréBenordnung in der die berechnete Entzugsleistung bei Kaliumformiat gréBer
war. Nach eingehender Prifung konnte ein messtechnischer Fehler ausgeschlos-
sen werden. Ausgehend von den vergleichsweise geringen Unterschieden bei der
elektrischen Leistungsaufnahme am Verdichter wurde anhand der Betriebstem-
peraturen im Geothermiekreis und im Heizkreis wahrend des Versuchsverlaufs
geprift, ob die Unstimmigkeiten in den Leistungsbilanzen auf eine generell ab-
weichende Betriebsweise der Versuchsanlage zuriickzufthren ist. Eine Ursache
fur die unschlissigen Leistungsbilanzen konnte auch in der Betriebsfiihrung nicht
ausgemacht werden.

Als verbleibende Ursache kommen damit nach dem Ausschlussverfahren nur
noch fehlerhafte Stoffdaten fir Kaliumformiat und damit eine falsch berechnete
Entzugsleistung nach Gleichung
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Qgeo =P L&, VAT (4)
mit
Qgeo | Wérmeleistung an der Erdwérmesonde [W]

p: Dichte [kg/m3]
c,: spezifische Warmekapazitat [J/(kg[K)]

V : Volumenstrom [m3/s]
AT : Spreizung im Geothermiekreis [K]

in Betracht. Eine Bestimmung der Dichte anhand einer aus der Versuchsanlage
entnommenen Probe mittels Wagung und ein Vergleich mit den Herstelleranga-
ben ergab eine deutliche Abweichung. Hierauf wurde mit dem Hersteller Kontakt
aufgenommen und eine Probe zur Analyse an ihn versandt. Die Ergebnisse der
Probenanalyse und der telefonischen Rickfragen stellen sich zusammengefasst
wie folgt dar:

« Bei der Umflllung der Versuchsanlage war es offensichtlich zu einer leich-
ten Verdlinnung der Kaliumformiatfertigmischung mit Wasser gekommen.
Laut Hersteller wurde dadurch der Gefrierpunkt um 5 K erhéht.

e Laut fernmundlicher Auskunft des Herstellers erfolgte flir das als Fertigmi-
schung gelieferte Produkt keine eigene labortechnische Bestimmung der
Stoffwerte. Vielmehr wurden die Stoffwerte rechnerisch aus den Ergebnis-
sen von labortechnischen Untersuchungen zu héher konzentrierten Kali-
umformiatmischungen ermittelt.

« Vom Hersteller wurde angegeben, dass das eingesetzte Kaliumformiatpro-
dukt einen nicht unerheblichen Masseanteil an Kaliumkarbonat enthalt. Ei-
ne an der Universitat Karlsruhe durchgefiihrte Analyse bestatigte dies.

Mit diesen Angaben und Ergebnissen lieB sich die Unsicherheit Gber die Stoffwer-
te der Kaliumformiatmischung nicht beseitigen. Auf eine kosten- und zeitintensi-
ve Bestimmung der Warmekapazitat fur die sich in der Anlage befindliche ver-
dinnte Kaliumformiatmischung wurde verzichtet. Die vom Hersteller durchge-
fuhrte rechnerische Bestimmung der Warmekapazitat fur die in der Anlage be-
findliche Mischung musste als nicht Ziel fihrend unberlicksichtigt bleiben.

Damit wurde eine Neuausrichtung der Versuchsauswertung erforderlich, da die
vorgestellte Auswertungsmethodik der Verhaltnisse im Geothermiekreis nach
Gleichung (3) eine korrekte Bestimmung der Entzugsleistung nach Gleichung (4)
mit genau bekannten Stoffdaten voraussetzt.

Flr Uberschlagige Betrachtungen wurde ersatzweise die volumetrische Warme-
kapazitat an dem in Abschnitt 3.1 beschriebenen Warmetauscher zwischen dem
mit Wasser gefillten Heizzwischenkreis und dem mit dem jeweiligen Fluid gefull-
ten Bodenabsorber (vgl. Abb. 16) nach der folgenden Gleichung bestimmt:
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VWasser |])Wasser |:(,Dp,Wasser mTWasser :VFIuid |JJFIuid B:p,FIuid mTFIuid (5)

Die Energiebilanz nach Gleichung (5) geht von einer verlustfreien Warmeubertra-
gung am Warmetauscher aus. Mit den bekannten Stoffdaten von Wasser und den
durch die Messtechnik aufgezeichneten Temperaturen und Volumenstromen am
Bodenabsorber lasst sich durch Umstellen der Gleichung (5) die spezifische vo-
lumetrische Warmekapazitat flir das sich im Bodenabsorber befindliche Fluid na-
herungsweise bestimmen.

Die Ergebnisse dienten zur Abschatzung des Fehlers in den Herstellerangaben zu
den Stoffdaten fir die Kaliumformiatmischung. Eine entsprechende Bestimmung
der Stoffdaten wurde zur Uberpriifung der Herstellerangaben bei der folgenden
Fluidumfillung hin zu Kaliumkarbonat durchgefihrt.

Abb. 20 zeigt, wie sich der Verlauf des dynamischen geothermischen Quellenwi-
derstands fir Kaliumformiat bei Zugrundelegung der ermittelten volumetrischen
Warmekapazitat an den Verlauf flr Ethylenglykol anndhert. Eine tiefergehende
quantitative Auswertung lasst sich auf Grundlage der in Naherung bestimmten
spezifischen volumetrischen Warmekapazitat nicht aufbauen.
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Abb. 20: Auswertungsdiagramm zur W&rmedlibertragung in der Erdwdrmesonde - Ver-
gleich Ethylenglykol und Kaliumformiat (nach Gleichung (5) ermittelte Stoffdaten)

Aufgrund der dargelegten Umstéande musste auf eine weiterflihrende Detailaus-
wertung der Verhaltnisse im Geothermiekreis auf Basis von Gleichung (4) ver-
zichtet werden. Damit wurde eine Beschreibung des Betriebsverhaltens der Ge-
samtanlage Uber Kennzahlen, in die keine Stoffdaten der Warmetragerfluide ein-
flieBen, flr eine vergleichende Betrachtung notwendig, siehe Abschnitt 3.5.4.
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3.5.2 Versuche mit laminarer Stromung in der Sonde

Im Rahmen des Versuchsprogramms wurden auch Versuche mit laminaren Stro-
mungsverhaltnissen in der Erdwarmesonde durchgeflihrt. Hierbei war das Prob-
lem gegeben, dass sich der geothermieseitige Volumenstrom an der Versuchsan-
lage Uber eine Einstellung der Umwalzpumpe nicht nach unten bis zum Erreichen
einer laminaren Durchstrdémung der Sondenrohren regeln lasst. Die Reduktion
des Volumenstroms in der Erdwarmesonde bis in den Bereich einer laminaren
Durchstrémung der Sondenrohre wurde erst durch einen Bypass zwischen Son-
denvorlauf und Sondenricklauf erreicht.

Ziel dieser Versuche war, die Auswirkung eines durch die laminaren Strémungs-
verhaltnisse verringerten Warmelbergangskoeffizienten zwischen Warmetra-
gerfluid und Sondenrohr respektive des dadurch erhéhten Bohrlochwiderstands
entsprechend dem in Abschnitt 3.5.1 vorgestellten Auswerteverfahren flr den
Geothermiekreis zu untersuchen. Mit den flir das Kaliumformiatprodukt nicht zur
Verfligung stehenden Stoffdaten war allerdings eine direkte vergleichende Aus-
wertung aller untersuchten Fluide bei laminarer Strémung in der Erdwarmesonde
nicht moglich, siehe Abschnitt 3.5.1.

3.5.3 Thermal Response Test (TRT)

Mit den durchgefiihrten Thermal Response Tests sollte detailliert die durch die
Fluidwechsel verursachte Veranderung des Bohrlochwiderstands aufgrund eines
veranderten Warmeibergangs vom Fluid zum Sondenrohrs an der Versuchsson-
de untersucht werden. In gleicher Weise wie bei den Versuchen mit laminaren
Stromungsverhaltnissen in der Sonde musste aufgrund der unzureichenden
Stoffdaten auf eine vergleichende Auswertung verzichtet werden. Fallweise liefer-
ten die durchgefiihrten TRT-Versuche jedoch eine Vergleichsbasis fur zuklnftige
Versuche.

3.5.4 Auswertung des Betriebsverhaltens der Gesamtanlage

Bei der Versuchsauswertung zum Betriebsverhalten der Versuchsanlage insge-
samt wurden zwei Fragen verfolgt:

« Wie unterscheidet sich die Betriebsweise der Versuchsanlage nach einer
bestimmten Laufzeit seit Versuchsbeginn bzw. lGber die gesamte Versuchs-
laufzeit?

e Mit welcher Arbeitszahl wurde in welchem Zeitraum eine bestimmte Menge
an Heizenergie geliefert?

Bei einer Versuchslaufzeit von 15 h erfolgte eine Auswertung nach einer Laufzeit
von 7 h und von 10 h. Fir die Auswertung wurde in einem ersten Schritt die
Temperaturentwicklung im Geothermiekreislauf und am Verdampfer sowie Kon-
densator und der sich ergebende Hub der Warmepumpe zwischen Verdampfer-
und Kondensatoraustrittstemperatur untersucht.
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Abb. 21 zeigt den Verlauf der Temperatur von Sondeneintritt und Sondenaustritt
gemessen am Verteiler der Versuchssonde auBerhalb des Gebaudes.
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Abb. 21: Temperaturverlauf am Sondeneintritt und Sondenaustritt — Vergleich Ethylen-
glykol, Kaliumkarbonat und Kaliumformiat

Es zeigt sich der flir eine mit einer Entzugsleistung beaufschlagten Erdsonde ty-
pische Temperaturverlauf mit einem starken Temperaturabfall zu Versuchsbe-
ginn, der sich mit der Laufzeit der Warmepumpe zunehmend abschwacht. Dabei
ist der Verlauf der Kurven fur die unterschiedlichen Warmetragerfluide ahnlich.
Die Abweichung der Temperaturen an der Erdwarmesonde zwischen den Versu-
chen liegt im Bereich von 0,3 K.

Mithin ergibt sich ein entsprechender Temperaturverlauf am Verdampferaustritt,
wie die folgende Abbildung zeigt.
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Abb. 22: Temperaturverlauf am Verdampferaustritt — Vergleich Ethylenglykol, Kaliumkar-
bonat und Kaliumformiat

Die Abweichungen bei den Temperaturen am Verdampferaustritt liegen bei den
unterschiedlichen Fluiden im Bereich von 0,6 K. Mit ausschlaggebend fiir die sich
Uber die Versuchszeit einstellenden Temperaturen ist die ungestérte Erdreich-
temperatur vor dem Start der Verdichter. Trotz des durchgefiihrten Temperatur-
ausgleichs Uber eine Rickfuhrung der entzogenen Warmemenge in die Versuchs-
sonde nach jedem Versuch ergaben sich lber die Versuchszeit von insgesamt 15
Monaten geringe Unterschiede in der ungestoérten Erdreichtemperatur von maxi-
mal 1,1 K. Die Ursache liegt in jahreszeitlich bedingten Schwankungen und in
dem nur nahezu perfekten Temperaturausgleich zwischen den Versuchen.

Bei den Abb. 22 zugrunde liegenden Versuchen lag der maximale Unterschied
der ungestérten Erdreichtemperatur bei 0,35 K zwischen dem Versuch mit Ethy-
lenglykol und dem Versuch mit Kaliumkarbonat, wobei die tiefere Starttempera-
tur bei Kaliumkarbonat lag.

Ausgehend von den, in einem engen Rahmen liegenden, Warmequellentempera-
turen lasst sich der Temperaturverlauf am Kondensatoraustritt und —-eintritt auf
der Warmesenkenseite flir die verschiedenen Fluide vergleichend betrachten,
siehe Abb. 23.
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Abb. 23: Temperaturverlauf am Kondensatoraustritt und -eintritt— Vergleich Ethylengly-
kol, Kaliumkarbonat und Kaliumformiat

Die Temperaturdifferenz zwischen den Temperaturen am Kondensatoraustritt
bzw. -eintritt bei dem Versuch mit Kaliumformiat und dem Versuch mit Ethylen-
glykol liegt bei etwa 1 K bzw. 1,2 K. Eine Ursache ist in Schwierigkeiten beim
Temperaturausgleich auch des Bodenabsorbers unter dem Technikumsgebaude
in der zwischen den Versuchen zur Verfiigung stehenden Zeit zusatzlich zum
Temperaturausgleich der Versuchssonde zu suchen. Dariber hinaus ergibt sich
auch am Bodenabsorber ein jahreszeitlich bedingter Einfluss auf das Tempera-
turniveau. Um dem entgegenzuwirken, wurde bei den Versuchen mit Kaliumkar-
bonat dazu Ubergegangen, zu Versuchsbeginn regelnd einzugreifen, um mdog-
lichst identische Temperaturen am Kondensator zu denen eines Vergleichsver-
suchs zu erreichen.

Es wurden bei einem bestimmten Volumenstrom im Geothermiekreis jeweils zwei
Versuche mit Kaliumkarbonat geregelt durchgefihrt. Ziel war es, jeweils moég-
lichst identische Temperaturen am Kondensator zu einem Referenzversuch bei
gleichem Volumenstrom mit Ethylenglykol bzw. Kaliumformiat zu erreichen. Die
Regelung erfolgte Uber eine Veranderung des Volumenstroms im wassergefillten
Heizzwischenkreis und Uber ein Drei-Wege-Ventil zur Mischung zwischen Vor-
und Rucklauf am Bodenabsorber.

Der Eingriff in den Versuchsablauf mit Kaliumkarbonat ist in Abb. 23 deutlich zu
erkennen. Hier wurde versucht, die Temperaturen an den Versuch mit Ethylen-
glykol anzugleichen. Der Zeitraum, in dem eine Regelung vorgenommen wurde,
lag dabei mit ausreichend Abstand vor dem ersten Auswertungszeitpunkt nach
sieben Stunden Versuchslaufzeit.
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Unter Einbeziehung des Temperaturhubs zwischen Verdampferaustrittstempera-
tur und Kondensatoraustrittstemperatur ergibt sich, dass die Warmepumpe bei
annahernd identischem Hub die Warme auf einem vergleichbaren Temperaturni-
veau abgegeben hat und somit eine vergleichbare Betriebsweise der Warme-
pumpe vorlag.
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Abb. 24: Zeitlicher Verlauf des Temperaturhubs zwischen Verdampfer- und Kondensator-
austritt — Vergleich Ethylenglykol, Kaliumkarbonat und Kaliumformiat

In Abb. 25 sind die aufgenommenen elektrischen Leistungen an den Verdichtern
und an der geothermieseitigen Umwalzpumpe sowie die abgegebene Heizleistung
als Mittelwerte zwischen der 9. und 10. Stunde Laufzeit fur die Versuche mit
Ethylenglykol und Kaliumkarbonat dargestellt.
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Abb. 25: Aufgenommene elektrische Leistung und abgegebene Heizleistung - Vergleich
Ethylenglykol und Kaliumkarbonat

Erwartungsgemal unterscheidet sich die Leistungsaufnahme an den Verdichtern
aufgrund des hergestellten Temperaturabgleichs zwischen den Versuchen prak-
tisch nicht. Bei Kaliumkarbonat sind allerdings die von der geothermieseitigen
Umwalzpumpe aufgenommene elektrische Leistung deutlich und die abgegebene
Heizleistung geringfligig hdher als beim Vergleichsversuch mit Ethylenglykol.

Mit Einfihrung von Leistungszahlen (COP) flr die Warmepumpe (COPyp), die ge-
othermieseitige Umwalzpumpe (COPpympe) und die Gesamtanlage (COPgesamt)

COP\NP :L (6)
Pe|, Verdichter
Q
COPoyrpe =# (7)
el, Pumpe
Qu
COP = ©)
gesamt (Pe|,Pumpe + Pel,Verdichter)
mit

Qy: Heizleistung [W]
Pe, .1 elektrische Leistung [W]

differenziert sich das Bild, siehe Abb. 26.
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M Ethylenglykol 080916 37 Hz

M Kaliumkarbonat 090428 37 Hz

22

COP []

COP_WP

Abb. 26: COPyp (Warmepumpe), COPpympe (geothermische Umwélzpumpe) und COPgyesamt

20,00

Korrespondierende
Versuche:
Stundenmittelwerte
zwischen der

9. bis 10. Stunde Laufzeit
Ethylenglykol
V_dot_quer = 2,07 m3¥h
Kaliumkarbonat
V_dot_quer = 2,08 m3¥h

COP_Pumpe COP_gesamt

(Gesamtanlage) — Vergleich Ethylenglykol und Kaliumkarbonat

Dabei wurden flr die gebildeten COPs wiederum Stundenmittelwerte zwischen

der 9. und 10. Stunde Laufzeit zugrunde gelegt. Deutlich wird, dass bei Kalium-

karbonat fur die erzielte Heizleistung deutlich mehr elektrische Leistung an der
Umwalzpumpe aufgewendet werden muss.

Analog zu der bisher vorgestellten Auswertung anhand von Versuchen mit einem
Volumenstrom - in diesem Fall des geringsten in der Anlage gefahrenen - ergibt
sich das zu Abb. 26 entsprechende Ergebnis flir den gréBten bei den Versuchen

gefahrenen Volumenstrom in Abb. 27.
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Abb. 27: COPyp (Wérmepumpe), COPpympe (geothermische Umwélzpumpe) und COPgesame
(Gesamtanlage) - Vergleich Ethylenglykol und Kaliumkarbonat

Wahrend der COPyp der Warmepumpe annahernd unverandert bleibt, nehmen
der fur die Umwalzpumpe gebildete COPpympe Und der COPgesam: der Gesamtanlage
erwartungsgeman ab. Ein héherer geothermieseitiger Volumenstrom bewirkt bei
einer kaum erhdhten Leistungsaufnahme am Verdichter nur eine geringe relative
Erhéhung der abgegebenen Heizleistung, wahrend die elektrische Leistungsauf-
nahme an der Pumpe prozentual starker zunimmt (vgl. Abb. 25 mit Abb. 28).

M Ethylenglykol 080826 50 Hz M Kaliumkarbonat 090526 50 Hz
10000
9000 + - - —- 8634--8708- - — — — - - — - — - o
8000 - - -4
7000 - - S -4
Korrespondierende
6000 - Versuche:_
Stundenmittelwerte
zwischen der 9. bis 10.
5000 1 Stunde Laufzeit
Ethylenglykol
4000 + - — R V_dot_quer = 2,78 m3¥h
Kaliumkarbonat
- 3,
3000 - - MRS ] V_dot_quer = 2,75 m¥h
2089 2078
2 2000 - SRS
o
c
2 1000 1 - - S - - - e i
0
o]
-
0 -

Heizleistung Pumpenleistung Verdichterleistung

Abb. 28: Aufgenommene elektrische Leistung und abgegeben Heizleistung — Vergleich
Ethylenglykol und Kaliumkarbonat
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Auswertungen von Versuchspaaren aus Kaliumformiat und Kaliumkarbonat erge-
ben ein den Abb. 26 und Abb. 27 entsprechendes Ergebnis, siehe Abb. 29 und
30.

B Kaliumformiat 081202 37 Hz M Kaliumkarbonat 090512 37 Hz

22
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COP [-]
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Abb. 29 und 30: COPwe (Wdrmepumpe), COPpympe (geothermische Umwélzpumpe) und
COPyesamt (Gesamtanlage) — Vergleich Kaliumformiat und Kaliumkarbonat

Die Auswertung zeigt, dass bei den vergleichenden Versuchen mit Kaliumformiat
und Kaliumkarbonat der COPy, der Warmepumpe durchweg etwas hdher liegt.
Eine Erklarung dafir ist, dass bei diesen Versuchen die Warmeabgabe auf der
Senkenseite auf einem etwas niedrigeren Temperaturniveau stattgefunden hat
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(vgl. Abb. 22). Damit war der flir die Warmepumpe zu liberwindende Tempera-
turhub ebenfalls geringer (vgl. Abb. 24). Dies flhrte in der Folge zu einer etwas
geringeren elektrischen Leistungsaufnahme an den Verdichtern der Warmepum-

pe.

Teilweise ergaben sich zwischen den Vergleichsgruppen von Versuchen mit Kali-
umformiat und Kaliumkarbonat sowie Ethylenglykol und Kaliumkarbonat Unter-
schiede in der Warmeleistung der Warmepumpe im Bereich von 5 % bei Versu-
chen mit demselben Fluid und gleichen Volumenstrom. Diese Abweichungen sind
auf die Versuchsdurchfihrung an einer Technikumsanlage mit realen, nur be-
grenzt beeinflussbaren Randbedingungen Uber einen langen Zeitraum zuriickzu-
fihren und sind bezogen darauf als gering zu betrachten. Die Reproduzierbarkeit
der Versuche ist damit als gut zu bezeichnen.

Die Auswertung zeigt bei einem direkten Vergleich von Kaliumformiat und Kali-
umkarbonat und von Ethylenglykol und Kaliumkarbonat, dass ein signifikanter
Unterschied in der elektrischen Leistungsaufnahme der geothermischen Umwalz-
pumpe liegt, der sich jedoch nur in geringem Umfang und nur fallweise auf den
Gesamt-COP der Versuchsanlage auswirkt. Deutlich wird, dass bei der Versuchs-
anlage bei den gegebenen Einstellungsmdglichkeiten des Volumenstroms der An-
lagen-COP angefangen vom geringst méglichen Volumenstrom bis hin zum
gréBtmaglichen Volumenstrom abnimmt. Eine entsprechende Auswertung zwi-
schen der 6. und 7. Stunde der Versuchslaufzeit fihrt zum gleichen Ergebnis.

Ein weiterer Vergleich der Versuche erfolgte tber die Bildung der Arbeitszahl

Qu
E

AZ = (9)

el
mit

AZ : Arbeitszahl [-]
Qu : abgegebene Heizenergie [kWh]
E. : aufgenommene elektrische Leistung [kWh]

nach 7 Stunden Versuchslaufzeit und tUber den gesamten Versuchszeitraum nach
15 Stunden.
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@ Kaliumformiat 081111 43 Hz

H Ethylenglykol 080916 37 Hz
O Ethylenglykol 080716 50 Hz
B Kaliumkarbonat 090428 37 Hz
O Kaliumkarbonat 090407 50 Hz
B Kaliumformiat 081202 37 Hz
@ Kaliumformiat 081125 43 Hz

E Ethylenglykol 080819 43 Hz
O Ethylenglykol 080826 50 Hz
B Kaliumkarbonat 090512 37 Hz
O Kaliumkarbonat 090526 50 Hz
B Kaliumformiat 090210 37 Hz
@ Kaliumformiat 090217 43 Hz

O Kaliumformiat 081028 50 Hz O Kaliumformiat 081118 50 Hz
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1,00 1

0,50 A

0,00 -

Abb. 31: Arbeitszahlen, gebildet (ber die Versuchslaufzeit von 15 h - Vergleich Kalium-
formiat, Kaliumkarbonat und Ethylenglykol

Abb. 31 zeigt zum einen, wie die Arbeitszahl unabhangig vom Fluid mit zuneh-
menden Volumenstrom - hier identifiziert durch die an der Anlage eingestellte
Frequenz des Pumpenantriebs — abnimmt. Zum anderen zeigt sich die Schwan-
kungsbreite in der Arbeitszahl zwischen Versuchen mit demselben Warmetra-
gerfluid bei einem bestimmten Volumenstrom, die auf die nicht ganz gleichen
Randbedingungen fir den Anlagenbetrieb zurlickzuflihren sind. Ein Vergleich von
Versuchen mit unterschiedlichen Warmetragerfluiden bei vergleichbarem Volu-
menstrom zeigt, dass die Arbeitszahlen innerhalb der Schwankungsbreiten in ei-
nem engen Bereich zusammen liegen.

Eine Auftragung der Arbeitszahl aller Versuche mit Ethylenglykol, Kaliumformiat
und Kaliumkarbonat fir die Versuchslaufzeit von 15 h Giber den Temperaturhub
von der ungestorten Erdreichtemperatur zur mittleren Kondensatoraustrittstem-
peratur enthalt Abb. 32.
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Abb. 32: Anlagenarbeitszahl (15 h) fir Kaliumformiat, Kaliumkarbonat und Ethylenglkol

aufgetragen lber den Temperaturhub von der ungestérten Erdreichtemperatur zur mitt-
leren Kondensatoraustrittstemperatur (die Zahlen an den Datenpunkten geben die unge-
storte Erdreichtemperatur vor Versuchsbeginn in °C an)

Den einzelnen Versuchspunkten ist im Diagramm jeweils die ungestérte Erdreich-
temperatur zugeordnet. Es wird deutlich, dass, ausgehend von einer geringen
Abweichung der ungestdrten Erdreichtemperatur, die von der Warmepumpe ab-
gegebene Warme bei den verschiedenen Versuchen auf einem bis maximal tUber
5 K unterschiedlichen Temperaturniveau abgegeben wurde.

Eine Auswertung, bei der die Versuche nicht nach dem jeweils eingesetzten
Warmetragerfluid unterschieden sind, zeigen die Abbildungen 33 und 34. Die Ar-
beitszahl der Gesamtanlage in Abb. 33 zeigt drei nach dem Volumenstrom ge-
ordnete Gruppen von Werten, deren Einzelwerte innerhalb einer engen Bandbrei-
te von + 2 % um die jeweils zugehorige Trendlinie liegen.

Die Trendlinien zeigen an, dass innerhalb jeder Versuchsgruppe mit vergleichba-
rem Volumenstrom die Arbeitszahl mit zunehmendem Temperaturhub abnimmt.
Darin spiegelt sich die typische Charakteristik von Warmepumpen wider, bei zu-
nehmendem Temperaturhub mit niedrigerer Arbeitszahl zu arbeiten, wie dies
Abb. 34 zusammenfassend zeigt.
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Abb. 33: Anlagenarbeitszahlen (15 h) unterschieden nach Volumenstromen im Geother-
miekreislauf (identifiziert durch die Frequenz des Pumpenantriebs); aufgetragen (ber
dem Temperaturhub von der ungestdrten Erdreichtemperatur zur mittleren Kondensator-
austrittstemperatur
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Abb. 34: Arbeitszahlen der Warmepumpe(15 h) unterschieden nach Volumenstrémen
(identifiziert durch die Frequenz des Pumpenantriebs), aufgetragen lber den Hub von der
ungestérten Erdreichtemperatur zur mittleren Kondensatoraustrittstemperatur

Als Ergebnis dieser Auswertungen ist festzuhalten, dass die Arbeitszahl in erster
Linie vom Temperaturhub abhangt und im zweiten Rang vom Volumenstrom im
Geothermiekreislauf, d. h. von der elektrischen Leistungsaufnahme der Umwalz-
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pumpe, beeinflusst wird, wahrend der Einfluss des Warmertragerfluids nicht sig-
nifikant ist. Die Streuung um die eingezeichneten Trendlinien, welche den Ein-
fluss des Fluids beinhaltet, Gberschreitet 2 % nicht.

Legt man der Auswertung den Anlagennutzen zugrunde, eine bestimmte War-
memenge bereitzustellen, so rickt die Frage in den Mittelpunkt, in welcher Lauf-
zeit und mit welcher Arbeitszahl dies erreicht wird.

Die Anlagenlaufzeiten, die bis zum Erreichen einer abgegebenen Heizenergie von
120 kWh benétigt werden, unterscheiden sich nur wenig, wie Abb. 35 zu ent-
nehmen ist. Bezogen auf die gesamte bendtigte Zeit flr diese Warmelieferung
betragt die Varianz bei Versuchen mit vergleichbarem Volumenstrom etwa 3,5
bis 4 % (vgl. Abb. 36). Ein vom Fluid abhangiger Trend in der Anlagenlaufzeit bis
zum Erreichen der vorgegebenen Heizenergie von 120 kWh ist nicht zu erken-
nen.
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Abb. 35: Anlagenarbeitszahlen fiir Kaliumformiat, Kaliumkarbonat und Ethylenglkol auf-
getragen lber der Zeit bis zum Erreichen einer abgegebenen Heizenergie von 120 kWh
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Abb. 36: Anlagenarbeitszahlen fir Kaliumformiat, Kaliumkarbonat und Ethylenglykol auf-
getragen Uber der Zeit bis zum Erreichen einer abgegebenen Heizenergie von 120 kWh

Die zu Abb. 33 analoge Auftragung der Arbeitszahlen liber dem Temperaturhub
von der ungestdrten Erdreichtemperatur zur mittleren Kondensatoraustrittstem-
peratur in Abb. 37 ergibt ein nur minimal verandertes Bild.
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Abb. 37: Anlagenarbeitszahlen (ber die Laufzeit bis zum Erreichen einer abgegebenen
Heizenergie von 120 kWh unterschieden nach Volumenstromen (identifiziert durch die
Frequenz des Pumpenantriebs); aufgetragen (ber dem Hub von der ungestérten Erd-
reichtemperatur zur mittleren Kondensatoraustrittstemperatur
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Der Grund flr das geringfligig andere Bild ist in der Betrachtung unterschiedli-
cher Anlagenlaufzeiten, die zu geringfligig abweichenden Arbeitszahlen und ei-
nem leicht veranderten Temperaturhub fihren, zu finden. Vom Ergebnis her ge-
sehen sind die Versuche gleichen Volumenstroms wiederum in einer engen
Bandbreite von ca. £2 % angeordnet, so dass auch hier unter Bertcksichtigung
der beschriebenen Charakteristik der Warmepumpe (vgl. Abb. 34) der Einfluss
durch die vorgenommenen Fluidwechsel an der Versuchsanlage bei ansonsten
identischen Betriebsbedingungen (Temperaturhub) im Bereich von unter £3 %
liegt.

3.5.5 Auswertung des Betriebsverhaltens der Gesamtanlage unter Ein-
beziehung der Versuche mit Wasser

Bei der Ausarbeitung des Versuchskonzepts war das Problem gegeben, einen
Versuchsablauf zu finden, der einen Vergleich der Warmetragerfllssigkeiten un-
ter mdglichst realen Betriebsbedingungen erlaubt (vgl. Abschnitt 3.1). Dies be-
deutet unter Anderem, dass die Fluide in dem flir sie vorgesehenen Einsatzbe-
reich — bei Fluiden mit Frostschutz bis maximal an deren Frostgrenze - vergli-
chen werden. Da der Einsatz von Wasser einen frostsicheren Anlagenbetrieb im
Geothermiekreislauf erfordert, ergibt sich eine vorgegebene Grenze der Ver-
gleichbarkeit durch die grundlegend verschiedenen Einsatzbereiche von War-
metragerfluiden mit Frostschutz gegeniber reinem Wasser, bei dem ein frostsi-
cherer Betrieb nur oberhalb von 0 °C madglich ist.

Der gewahlte Versuchsablauf tragt zunachst dem Ziel Rechnung, unterschiedliche
Warmetragerfluide mit Frostschutz zu vergleichen. Damit wurden Uber die Ver-
suchslaufzeit am Verdampferaustritt als der Stelle mit der tiefsten Temperatur im
System des Geothermiekreislaufs bewusst Temperaturen im Frostbereich zuge-
lassen (vgl. Abb. 22).

Im Rahmen des Vorhabens wurden erste Versuche mit Wasser ohne Frostschutz-
zusatz im Geothermiekreis der Versuchsanlage durchgefuhrt, ohne den gewahl-
ten Versuchsablauf abzuandern. Ziel war es, die Grenzen fir den Einsatz von
Wasser, in einer ansonsten auf den Betrieb mit Frostschutzgemischen ausgeleg-
ten Anlage, abzustecken. Gleichzeitig ermdglicht dies zumindest abschnittweise
einen Vergleich der Betriebsparameter der Anlage bei einem Betrieb mit Frost-
schutzgemischen gegenlber reinem Wasser.

Um die Versuche mit Wasser ohne Frostschutzmittel auswerten zu kénnen, war
eine ausreichend lange Versuchslaufzeit vor dem Erreichen einer kritischen Tem-
peratur (Einfriergefahr) am Verdampferaustritt zu gewahrleisten. Hierzu wurde
der groBte, in den Versuchen mit den Frostschutzgemischen gefahrene Volumen-
strom gewahlt, da im Geothermiekreis einer Warmepumpenanlage mit groBerem
Volumenstrom die Verdampferaustrittstemperaturen héher liegen. Mit diesem
Volumenstrom konnte eine Anlagenlaufzeit von etwas liber 7 Stunden erreicht
werden, bevor die Anlage wegen Einfriergefahr abgeschaltet werden musste.
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Eine Gegenulberstellung der in diesem verkilrzten Auswertezeitraum erreichten
Anlagenarbeitszahlen liefert flir Wasser eine vergleichsweise gréBere Arbeitszahl
(siehe Abb. 38).
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Abb. 38: Arbeitszahlen (7 h), gebildet (ber die Versuchslaufzeit von 7 Stunden - Ver-
gleich Kaliumformiat, Kaliumkarbonat, Ethylenglykol und Wasser

Wahrend sich bei den Versuchen mit den Frostschutzgemischen bei einer vorge-
wahlten Pumpendrehzahl vergleichbare Volumenstrome ergaben, lag der Volu-
menstrom bei einem ersten Versuch mit Wasser bei gleich eingestellter Pumpen-
drehzahl mit 2,96 m3/h signifikant hdéher (vgl. Legende Abb. 38). Die Ursache
hierflr liegt im héheren Druckverlust bei den Frostschutzgemischen gegenlber
Wasser, der durch den insgesamt hohen Volumenstrom deutlich zum Tragen
kommt.

In einem zweiten Versuch mit Wasser wurde deshalb durch eine auf ca. 46 Hz
reduzierte Pumpendrehzahl der Volumenstrom auf 2,76 m3/h an die Versuche
mit den Frostschutzgemischen angepasst. In der Folge war bei diesem Versuch
die Stromaufnahme der geothermieseitigen Umwalzpumpe Uber die betrachtete
Anlagenlaufzeit geringer, was sich bei diesem, ansonsten gleichen Versuch in der
héheren Arbeitszahl niederschlagt (vgl. Abb. 38).

Der hier angestellte Vergleich zwischen den untersuchten Frostschutzgemischen
und Wasser ohne Frostschutzzusatz arbeitet den Aspekt des geringeren Druck-

verlusts bei Wasser aufgrund des durch die Versuchsdurchfiihrung notwendigen
hohen Volumenstroms sehr deutlich heraus.

Ein direkter Vergleich zwischen reinem Wasser und Frostschutzgemischen durch
Versuche in ein und derselben Anlage ist aufgrund der dargelegten unterschiedli-
chen Einsatzbereiche zum einen im Frostbereich und zum anderen oberhalb von
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0 °C nicht mdglich. Die unterschiedlichen Einsatzbereiche erfordern eine grund-
legend andere Sondenauslegung mit ggf. zusatzlich jeweils angepasster Anla-
genkonfiguration. Ein Vergleich der Effizienz bei einem Betrieb mit reinem Was-
ser und einem Betrieb mit Frostschutzgemischen lieBe sich bestenfalls Gber einen
Vergleich zweier entsprechend angepasster und optimierter Anlagen miteinander
herstellen.

3.6 Zusammenfassung der Versuchsergebnisse

Die Auswertung der durchgefiihrten Versuche ergibt, dass sich die untersuchten
Frostschutzgemische im Ergebnis hinsichtlich der Anlagenkennzahlen, wie z. B.
dem COPg4esamt der Gesamtanlage und der Anlagenarbeitszahl, nur geringfiigig
unterscheiden. Berlcksichtigt man in der Auswertung, dass bei einer realen Ver-
suchsanlage durch witterungsbedingte Einfllisse nie ganz identische Rahmenbe-
dingungen herrschen, so liegt der Unterschied in der Anlagenarbeitszahl tber
einen identischen Auswertungszeitraum und in der Anlagenarbeitszahl bis zum
Erreichen einer bestimmten abgegebenen Warmemenge unter £3 %.

Die Unterschiede in den Arbeitszahlen werden dabei im Wesentlichen durch eine
unterschiedliche elektrische Leistungsaufnahme der geothermieseitigen Umwalz-
pumpe bei den verschiedenen Fluiden hervorgerufen. Die Unterschiede in den
hydraulischen Eigenschaften der einzelnen Fluide treten deshalb so deutlich zu-
tage, weil die geothermieseitige Umwalzpumpe in der verwendeten Versuchsan-
lage im Verhaltnis gréBer dimensioniert ist als bei handelsiblichen Anlagen. Dar-
aus resultiert ein gegenluber der sonstigen Praxis héherer Volumenstrom mit ent-
sprechend sich daraus ergebenden héheren Druckverlusten und folglich gréBeren
Unterschieden im Druckverlust und der elektrischen Leistungsaufnahme der Um-
walzpumpe. Es ist festzuhalten, dass in der Praxis ein von der GréBe des Druck-
verlustes abhangiges Optimierungspotential durch einen auf Anlage und Fluid
angepassten geothermieseitigen Volumenstrom vorhanden ist, vgl. Abschnitt
4.2.4.

Erste Versuche mit Wasser zeigen, dass in der Versuchsanlage bei den Betriebs-
bedingungen entsprechend der Versuche mit Frostschutzgemischen bereits nach
wenigen Betriebsstunden kritische Temperaturen knapp lGber 0 °C erreicht wer-
den. Ein direkter Vergleich zwischen den untersuchten Frostschutzgemischen und
Wasser war daher nur bedingt und Uber den sich flr einen Betrieb mit Wasser
ergebenden verkirzten Betriebszeitraum madglich. Erwartungsgeman liefert Was-
ser fur diesen Zeitraum aufgrund der durchweg besten Stoffeigenschaften das
beste Betriebsergebnis. Der grundlegend unterschiedliche Einsatzbereich -zum
einen bis in den Frostbereich, zum anderen oberhalb von 0 °C- erfordert eine
grundsatzlich verschiedene Anlagenauslegung, so dass vergleichende Versuche
zum realen Betrieb in ein und derselben Anlage nicht mdéglich sind. Ein umfas-
sender Vergleich der Effizienz bei einem Betrieb mit reinem Wasser und einem
Betrieb mit Frostschutzgemischen lieBe sich nur Gber einen Vergleich zweier ent-
sprechend angepasster und optimierter Anlagen herstellen.
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4 Modellbildung und Simulation

Arbeitsphase III des Vorhabens an der Hochschule Biberach umfasste die Erstel-
lung eines thermisch-energetischen Simulationsmodells, welches das Betriebs-
verhalten einer typischen Warmepumpenanlage samt einer Erdwarmesonde so-
wie hydraulischem Kreislauf zwischen Warmepumpe und Sonde abbildet. Dieses
Modell erlaubt die vergleichende Berechnung der Temperaturen, Leistungs- und
Arbeitszahlen sowie des Volumenstroms im Geothermiekreislauf flr verschiedene
Warmetragerfluide unter identischen Randbedingungen, so dass ein exakter Ver-
gleich mdglich ist.

4.1 Gesamt-Simulationsmodell erdgekoppelter Warmepumpen

Basierend auf einem ersten Prototyp des Gesamtmodells wurde das fur das Vor-
haben bendtige Modell im Rahmen der Master-Thesis von Ph. Feuerstein entwi-
ckelt, implementiert und auf verschiedene Warmetragerfluide angewendet. Die
vollstdndige Dokumentation des Modells und der Simulationsergebnisse findet
sich in [Feu09]. Abb. 39 zeigt eine Ubersicht {iber das Modell, seine Komponen-
ten und die darin abgebildeten Wechselwirkungen.

Um die erforderliche energetische Vergleichbarkeit bei verschiedenen Warmetra-
gerfluiden und daraus resultierend, unterschiedliche Betriebszustande zu ge-
wahrleisten, wurde als feste nutzungsseitige Randbedingung eine konstante Kon-
densationstemperatur des Kaltemittels von 40 °C vorgegeben, was in der Praxis
einer Vorlauftemperatur auf der Heizseite von ca. 35 °C entspricht. Ausgegangen
wurde von einer handelsiblichen Warmepumpe eines einschlagigen Herstellers
mit einem einstufigen, ungeregelten Scroll-Verdichter und einer ungeregelten
Umwalzpumpe im Geothermiekreislauf. Die Regelung erfolgt im Ein- und Aus-
schaltbetrieb, d. h. die Warmepumpe beaufschlagt das Erdreich in wiederkehren-
den Betriebsphasen mit voller Leistung, die von Betriebspausen unterbrochen
werden. Die Leistungszahl (COP), die Heizleistung und die Verdampferleistung
(= Warmeentzugsleistung an der Erdwarmesonde) von Warmepumpen hangen
stark von den nutzungs- und erdreichseitigen Betriebstemperaturen ab. Bei Vor-
liegen einer Leistungsanforderung seitens des Warmeverbrauchers startet die
Warmepumpe in eine neue Betriebsphase und es stellt sich das folgende gekop-
pelte Betriebsverhalten der Anlage an:

Zu Beginn der Betriebsphase liegen aufgrund der vorangegangenen Betriebspau-
se erholte, d. h. verhaltnismaBig hohe Erdreich- und Fluidtemperaturen im Geo-
thermiekreislauf vor. Die Umwalzpumpe im Geothermiekreislauf walzt zunachst
den maximalen Volumenstrom an Warmetragerfluid in dieser Betriebsphase um,
da die Zahigkeit des Warmetragerfluids und somit die Druckverluste im Geo-
thermiekreislauf bei héheren Fluidtemperaturen geringer sind. Die Warmepumpe
entzieht dem Erdreich aufgrund des geringen Temperaturhubs zwischen Geo-
thermie- und Heizkreis eine hohe Warmeleistung und liefert eine hohe Heizleis-
tung bei hoher Leistungszahl. Durch den anfangs starken Warmeentzug wird das
Erdreich um die Erdwarmesonde zunachst rasch abgekuhlt. Damit sinken auch
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die Temperaturen des Warmetragerfluids zunachst schnell ab, was einen (i. d. R.
geringfigig) zuriickgehenden Volumenstrom im Geothermiekreislauf sowie eine
veranderte Warmeulbertragung in den Sondenrohren und eine veranderte Sprei-
zung zwischen der Vor- und der Ricklauftemperatur des Warmetragerfluids zur
Folge hat. Diese Effekte fihren zu veranderten Betriebsdaten der Warmepumpe
(in erster Linie: zurlickgehende Heiz- sowie Verdampferleistung), mit entspre-
chend veranderten Ruckwirkungen auf das Erdreich, das Warmertragerfluid usw.
Neben den thermischen Leistungen verandern sich dabei auch die elektrischen
Antriebsleistungen der Warmepumpe und der Umwalzpumpe, was ebenfalls die
Leistungs- und Arbeitszahlen der einzelnen Komponenten sowie der Gesamtanla-
ge beeinflusst.

%
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Abb. 39: Ubersicht iiber das Gesamtmodell und die thermisch-energetischen Wechselwir-
kungen zwischen den Komponenten bzw. Teilmodellen [Feu09]

Im entwickelten Modell wird dieses Anlagenverhalten durch eine dynamische,
vollstandig gekoppelt-iterative Berechnung der folgenden Teilmodelle abgebildet
(Details hierzu siehe [Feu09]):

1. Warmepumpe: Stationares Kennlinienmodell des Verdichters nach Hersteller-
daten und mit Berlcksichtigung einer Gradigkeit im Verdampfer.

2. Warmeulbertragung im Bohrloch: Analytisches stationdres Modell des Bohr-
lochwiderstandes nach Hellstrém [He91] inklusive fluid-, temperatur- und volu-
menstromabhangiger Berechnung des Warmeilbergangskoeffizienten in den Son-
denrohren nach Hausen und Gnielinski [Bo02].
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3. Erdreichmodell: Dynamische Berechnung der Erdreichtemperatur in Abhangig-
keit von der Warmeleitfahigkeit und Warmekapazitat des Erdreichs als Reaktion
auf den zeitvariablen Verlauf der Warmeentzugsleistung mit der zugehdrigen di-
mensionslosen Temperatur-Sprungantwortfunktion (,,g-function™) unter Anwen-
dung des Superpositionsprinzips [Es87]. Fiur die , g-function™ wurde die Integral-
Exponentialfunktion der Kelvin’schen Linienquellentheorie mittels Reihenentwick-
lung mit 250 Gliedern berechnet.

4. Umwalzpumpe: Das Verhalten der Umwalzpumpe im Geothermiekreislauf ist
flr jedes untersuchte Warmetragerfluid als fluid- und temperaturabhangige
Kennlinie abgebildet, die mit Hilfe eines Auslegungsprogramms des Pumpenher-
stellers erstellt wurde.

5. Hydraulisches Verhalten des Geothermiekreislaufes: Der sich im Geother-
miekreislauf einstellende Volumenstrom hangt ab vom Warmetragerfluid und
dessen Temperatur sowie von der zugehérigen Pumpen- und Druckverlust-
Anlagenkennlinie. Der jeweilige fluid- und temperaturabhangige Betriebspunkt
(Volumenstrom, Druckverlust sowie elektrische Leistungsaufnahme der Umwalz-
pumpe) ergibt sich als Schnittpunkt aus der Pumpen- und der Druckverlust-
Kennlinie. Fur jedes untersuchte Fluid wurden Kennlinien flr den Volumenstrom
und den Pumpenwirkungsgrad aus den temperaturabhdangigen Betriebspunkten
der betrachteten Anlagenkonfiguration erstellt und in das Modell integriert.

6. Die bendtigten Stoffeigenschaften der verschiedenen Warmetragerfluide sind
als temperaturabhangige Kennlinien hinterlegt, die auf Herstellerangaben, dem
VDI-Warmeatlas sowie dem Softwarepaket CoolPack [Co98] erstellt basieren.

Flr jeden simulierten Zeitschritt werden die, lber die Fluidtemperatur gekoppel-
ten Teilmodelle iterativ so oft geldst, bis Konvergenz erreicht ist. Uber das dy-
namische Modell des Erdreichs ergibt sich ein dynamisches Verhalten, bei dem
das Ergebnis jedes berechneten Zeitschritts von den Ergebnissen der vorherge-
henden Zeitschritte abhangt.

Um innerhalb der kurzen Projektlaufzeit das Modell in der vollen Komplexitat
implementieren, testen und umfassend anwenden zu kénnen, wurde die flr der-
artige Aufgaben entwickelte Berechnungs- und Programmierumgebung EES (En-
gineering Equation Solver) [EES] als Plattform ausgewahlt. Die Zeitschrittweite
der Simulationen betrug 15 Minuten. In Anlehnung an die durchgefiihrten Versu-
che wurden Betriebsphasen von 15 Stunden, also jeweils 60 Zeitschritte zu je Y
Stunden, simuliert, die jeweils bei derselben ungestérten Erdreichtemperatur
starteten.
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4.2 Simulationsergebnisse

4.2.1 Simulierte Anlage und Randbedingungen

Flr die Simulationen wurde eine flr ein Einfamilienhaus typische Kleinanlage als
Vergleichsbeispiel mit den folgenden Kenndaten und Randbedingungen ausge-
wahlt und jeweils ein 15 Stunden durchgehender Heizbetrieb ausgehend vom
ungestorten Erdreich simuliert [Feu09]:

- Erdreich: Warmeleitfahigkeit: 3 W/(m-K),
volumenbezogene Warmekapazitat: 2,18 MJ/(m3-K),
ungestorte mittlere Erdreichtemperatur: 12,4 °C.

- Erdwarmesonde: eine Doppel-U-Sonde (DN 32x2,9, Polyethylen),
Bohrlochtiefe: 100 m,
Bohrlochdurchmesser: 0,18 m,
Warmeleitfahigkeit Verfullmaterial: 2,0 W/(m-K),
Schenkelabstand: 0,07 m.

- Warmepumpe: Nenn-Heizleistung: 7,8 kW im Nenn-Betriebspunkt,
BOW35 (Sole: 0 °C, Heizungs-Vorlauf: 35 °C),
Leistungszahl (COP): 4,4 im Nenn-Betriebspunkt.

- Umwalzpumpe: UPS 32-55 (Grundfos).

- Geothermiekreislauf:  Verteilleitungen DN 40x3,7 insgesamt 10 m,
Verteiler Ap, = 10° Pa; V, = 7,7 m3/h,
Anschlussleitungen DN 32x2,9 insgesamt 5 m.

- Warmetragerfluide: Wasser (ohne Frostschutzzusatz),
Gemisch aus Ethylenglykol (25 %) und Wasser,
Gemisch aus Kaliumkarbonat (20 %) und Wasser,
Gemisch aus Kaliumformiat (20 %) und Wasser,
Gemisch aus Propylenglykol (25 %) und Wasser.

Die vier erstgenannten Warmetragerfluide entsprechen den in den Versuchen
eingesetzten FlUssigkeiten, wobei allerdings fir Kaluimformiat die Daten aus dem
Programmpaket CoolPack [Co98] verwendet wurden, die sich auf ein anderes als
das in den Versuchen eingesetzte Produkt beziehen, da hierflir keine gesicherten
Stoffdaten vorliegen, siehe Abschnitt 3.5.1. Erganzend wurde noch ein Propy-
lenglykol-Wasser-Gemisch untersucht, weil dieses innerhalb der Gesamtheit der
in Frage kommenden Warmetragerfluide die hochste kinematische Viskositat
aufweist.

4.2.1 Warmeibertragung in der Erdwarmesonde und Bohrlochwider-
stand

In Abb. 40 sind die Warmelibergangskoeffizienten der finf Warmetragerfluide im
Sondenrohr in Abhangigkeit von der Temperatur und vom Volumenstrom fir das
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jeweilige Fluid aufgetragen. Die Bereiche mit sehr nahe zusammenliegenden Iso-
linien (Linien konstanter Werte) des Warmeubergangskoeffizienten zeigen den
laminar-turbulenten Umschlag der Strémung an. Entsprechend der unterschiedli-
chen Stoffeigenschaften unterschieden sich die Warmeiibergangskoeffizienten bei
gleicher Temperatur und gleichem Volumenstrom bei identischer Stromungsform
(laminar bzw. turbulent) um maximal ca. 50 % (bezogen auf den geringeren
Wert, ohne Propylenglykol). Noch gréBere Unterschiede treten auf, wenn sich an
einem bestimmten Punkt ein Fluid im laminaren und eines im turbulenten Str6-
mungsbereich befindet (v. a. Propylenglykol im Vergleich zu den anderen Flui-
den).
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Abb. 40: Berechnete Wadrmelibergangskoeffizienten der untersuchten Warmetrédgerfluide
im Sondenrohr in Abhédngigkeit von der Fluidtemperatur und vom Volumenstrom in einer

Doppel-U-Sonde DN 32 [Feu09]
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Der Warmelbergang in den Sondenrohren beeinflusst den Bohrlochwiderstand
der Erdwarmesonden, siehe Abb. 41. Da sich der gesamte Bohrlochwiderstand
aus mehreren Teilwiderstdanden zusammensetzt (z. B. Warmeleitwiderstande der
Kunststoffrohre und der Bohrlochverflillung), die mit dem Warmeibergangswi-
derstand in Reihe geschaltet sind, fallen die Unterschiede bei ansonsten identi-
schen Eigenschaften des Bohrlochs jedoch verhaltnismaBig gering aus. Abwei-
chend von den in Abschnitt 4.2.1 genannten Randbedingungen wurde fir die
Voruntersuchungen, die Abb. 41 zugrunde liegen, im Bohrloch ein Verfullmaterial
mit einer schlechteren Warmeleitfahigkeit von nur 0,6 W/(m-K) angesetzt, wor-
aus etwas geringere Unterschiede resultieren.
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Abb. 41: Berechnete effektive Bohrlochwiderstdnde bei Betrieb mit den untersuchten
Wérmetrdgerfluiden in Abhdngigkeit von der Fluidtemperatur und vom Volumenstrom
[Feu09]
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4.2.2 Hydraulisches Verhalten der Anlage

Abb. 42 zeigt auf, wie sich im Betrieb mit der ungeregelten Umwalzpumpe und
bei sich verandernder Fluidtemperatur im Geothermiekreislauf der umgewalzte
Volumenstrom verandert. Die Anlagenkennlinien im Diagramm zeigen den Ge-
samt-Druckverlust im Geothermiekreislauf flr verschiedene Fluidtemperaturen in
Abhangigkeit vom Volumenstrom. Die Pumpenkennlinien stellen entsprechend
die Férderhdhe, d. h. den Druck, den die Pumpe bei der jeweiligen Fluidtempera-
tur und beim jeweiligen Volumenstrom aufbauen kann, dar. Der sich jeweils ein-
stellende Betriebspunkt ist der Schnittpunkt von Pumpen- und Anlagenkennlinie
gleicher Temperatur. Dieser ist in derselben Anlage flr jedes Fluid auf eine be-
stimmte Weise temperaturabhangig (siehe eingekreister Bereich in Abb. 42). Die
Schnittpunkte beschreiben den temperaturabhangigen Zusammenhang zwischen
Fluidtemperatur und Volumenstrom, wie er sich im Betrieb in dieser Anlage ein-
stellt.
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Pumpenkennlinien e EEEagyg /
P Schnittpunkt = Betriebspunkt 4 = I- ==
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Abb. 42: Ermittlung der temperaturabhdngigen Punkte der Betriebskennlinie der simu-
lierten Anlage als Schnittpunkt aus Pumpen- und Anlagenkennlinie in Abhdngigkeit von
der Fluidtemperatur fiir den Betrieb mit Ethylenglykol [Feu09]

Wie sich dies in den durchgeflihrten Simulationen auswirkt, ist Abb. 43 zu ent-
nehmen, welche die Volumen- und zugehérigen Warmekapazitatsstrome der Flu-
ide wahrend des Simulationszeitraums enthalt. Entsprechend der Temperaturab-
nahme durch den Warmentzug und die dadurch steigende Viskositat der Fluide
nehmen der umgewalzte Volumenstrom und der Warmekapazitatsstrom mit der
Zeit geringflgig ab.

Einzig Propylenglykol zeigt ein davon abweichendes Verhalten, weil dort nach
vier Stunden die Strémung in den Sondenrohren von turbulent nach laminar um-
schlagt, was einen deutlich schlechteren Warmeilbergang und daraus resultie-
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rend eine tiefere Fluidtemperatur zur Folge hat (vgl. auch Abb. 44). Dass in Abb.
43 der Volumenstrom bei Propylenglykol nach 9 Stunden trotz abnehmender Flu-
idtemperatur, d. h. zunehmender Viskositat, ansteigt, ist physikalisch nicht real,
sondern ein Artekfakt der im Modell gewahlten Interpolation der Betriebskennli-
nie im Ubergangsbereich zwischen laminarer und turbulenter Strémung. Dieses
Problem wird in [Feu09] im Detail erdrtert. Seine Losung blieb im Projektverlauf
aus Zeitgrinden unvollendet und ist kiinftigen Arbeiten vorbehalten. Da es sich
jedoch nur um einen Detaileffekt handelt, ist der Einfluss auf die Genauigkeit der
Gesamtergebnisse gering.

Insgesamt stellen sich je nach Fluid Volumenstrome zwischen 1,45 bis 1,5 m3/h
(Kaliumkarbonat) und ca. 1,75 m3/h (Wasser) ein, was knapp 10 % Uber bzw.
unter dem Mittelwert von ca. 1,61 m3/h (Ethylenglykol) liegt. Bei den Warmeka-
pazitatsstromen ist die Bandbreite mit ca. 1550 bis 2050 W/K, also +14 % um
den Mittelwert, gréBer.
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Abb. 43: Mit Hilfe der geméaB Abb. 42 ermittelten Betriebskennlinien simulierte Volumen-
und Wéarmekapazitdtsstrome der verschiedenen Wéarmetréagerfluide [Feu09]

Seite |55



ABSCHLUSSBERICHT GEO-SOLE - TEILPROJEKT A, HOCHSCHULE BIBERACH
. ARBEIT IM RAHMEN DES PROGRAMMS ,HERAUSFORDERUNG ERDWARME™
GEFORDERT MIT MITTELN AUS DER ZUKUNFTSOFFENSIVE IV DES LANDES BADEN-WURTTEMBERG.

4.2.3 Thermisches und energetisches Verhalten der Anlage

Abb. 44 zeigt den Verlauf der mittleren Temperatur der verschiedenen War-
metragerfluide in der Sonde sowie die jeweils zugehorige elektrische Leistungs-
aufnahme der Umwalzpumpe. Die unterschiedlichen Stoffdaten und daraus resul-
tierenden Betriebskennlinien fihren fur die verschiedenen Fluide zu elektrischen
Leistungsaufnahmen der Umwalzpumpe zwischen 95 und 100 W, mit Ausnahme
von Propylenglykol, bei dem aufgrund des turbulent-laminaren Uber-
gangs/Umschlags die elektrische Antriebsleistung der Umwalzpumpe zeitweilig
auf 75 W zurtckgeht (vgl. vorhergehender Abschnitt).

Die Auswirkungen des gewahlten Fluids auf die thermischen und energetischen
Verhaltnisse im Geothermiekreislauf lassen sich dem Verlauf der mittleren Fluid-
temperatur in Abb. 44, der spezifischen Sondenentzugsleistung in Abb. 45 sowie
Abb. 46 entnehmen. Flr die verschiedenen Fluide ergeben sich nur geringe Un-
terschiede, wobei wiederum Propylenglykol die gréBte Abweichung von den an-
deren Fluiden zeigt. Die Unterschiede resultieren aus den unterschiedlichen
Warmeubergangskoeffizienten und damit Bohrlochwiderstanden in der Erdwar-
mesonde sowie den unterschiedlichen Temperaturspreizungen zwischen Vor- und
Rucklauf. Sind die Fluidtemperaturen héher, sind auch die Heizleistung der War-
mepumpe sowie deren Verdampferleistung gréBer. Dies ist jedoch unmittelbar
mit einem starkeren Warmeentzug in der Sonde verbunden, was wiederum zu
einem starkeren Absinken der Fluidtemperatur im Betrieb flihrt, weil mehr War-
me Uber den Bohrlochwiderstand Ubertragen und aus dem umgebenden Erdreich
entzogen wird. Diese gegenlaufigen Effekte fihren in der Summe dazu, dass im
Systemzusammenhang im Betrieb die Unterschiede flr die verschiedenen Fluide
geringer ausfallen als aus den unterschiedlichen einzelnen Stoffdaten zunachst
zu vermuten ware.
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Abb. 44: Mittlere Fuidtemperaturen und elektrische Umwélzpumpenleistungen wéhrend
der simulierten Betriebsphase [Feu09]
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Abb. 45: Spezifische Sondenentzugsleistung sowie Heiz- und elektrische Verdichterleis-
tung der Warmepumpe wéhrend der simulierten Betriebsphase [Feu09]
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Abb. 46: Temperaturspreizung sowie Fluidtemperaturen am Eistritt und Austritt der Erd-
warmesonde wédhrend der simulierten Betriebsphase [Feu09]

Diese teilweise Einebnung der Betriebsergebnisse flr die verschiedenen Fluide
schlagt sich direkt in den Leistungszahlen der Warmepumpe sowie der Gesamt-
anlage (COPgys = Heizleistung / Summe elektrische Leistung Warmepumpe und
Umwalzpumpe) nieder. Inklusive Propylenglyokol, d. h. bei z. T. laminarer Stro-
mung in den Sondenrohren, betragen die Unterschiede zwischen den betrachte-
ten Fluiden maximal 5 %. Ohne Propylenglykol, d. h. bei durchgehend turbulen-
ter Stromung aller Fluide in den Sondenrohren, unterscheiden sich die Fluide um
weniger als 3 % voneinander.

Wird anstelle des gut Warme leitenden Verflllmaterials mit 2,0 W/(mK) ein
schlechteres Material mit nur 0,6 W/(mK) Warmeleitfahigkeit zur Verflllung des
Bohrlochs eingesetzt, ergibt sich ein unglnstigerer (héherer) Bohrlochwider-
stand. Daraus resultieren tiefere Fluidtemperaturen und dementsprechend nied-
rigere Leistungszahlen, siehe Abb. 47 und [Feu09]. Die relativen Unterschiede
zwischen den einzelnen Fluiden sind etwas geringer als bei der besser Warme
leitenden Bohrlochverflillung. Die schwarzen Punkte auf den Kurven flr Wasser
in Abb. 48 zeigen den Zeitpunkt, ab dem die mittlere Fluidtemperatur 0 °C un-
terschreitet, womit ein Betrieb mit Wasser bei dieser Anlage und dem schlechte-
ren Verflllmaterial nur fir wenige Stunden mdglich ware. Im Standardfall mit der
besseren Bohrlochverflillung wird dieser Punkt innerhalb der simulierten 15
Stunden nach Inbetriebnahme noch nicht erreicht, siehe Abb. 46.
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4.2.4 Optimierung des Volumenstroms im Geothermiekreislauf

Die vorhergehenden Simulationen beinhalten stets dieselbe Umwalzpumpe im
Geothermiekreislauf und die sich dann in der Anlage einstellenden Volumenstré-
me der Warmetragerfluide. Eine Anpassung bzw. Optimierung des im Geother-
miekreis umgewalzten Volumenstroms flr jedes Fluid ist dabei nicht bertcksich-
tigt. Es kdnnten also zufallig fur ein Fluid sehr ungiinstige und flr ein anderes
nahezu optimale hydraulische Verhaltnisse betrachtet worden sein, was die Ver-
gleichbarkeit zunachst einschrankt. Deshalb wurden zusatzliche Simulationsrei-
hen durchgefihrt, bei denen der Volumenstrom fur jede einzelne Simulation fest
vorgegeben und die elektrische Leistungsaufnahme der Umwalzpumpe nach Glei-
chung (1) mit einem festen Wirkungsgrad berechnet wurde. Durch Variation des
Volumenstroms kann dann ein fir die Anlagenarbeitszahl optimaler Volumen-
strom flr jedes Fluid bestimmt und die Resultate mit anderen Fluiden verglichen
werden.

Abb. 49 enthalt die so berechneten Anlagenarbeitszahlen fir die 15-stlindige Be-
triebsphase bei einem Pumpenwirkungsgrad von 25 %, Abb. 50 entsprechend bei
einem Pumpenwirkungsgrad von 15 %. Bei Wasser wurden ausschlieBlich Volu-
menstréme groéBer gleich 1 m3/h simuliert, da nur dann die Frostfreiheit im Geo-
thermiekreislauf Gber den gesamten Simulationszeitraum gegeben ist. Die Knicke
und Ubergénge in den Kurven trennen wiederum laminare und turbulente Stré-
mungsverhaltnisse, die bei entsprechend geringen Volumenstrémen nicht nur bei
Propylenglykol, sondern auch bei Ethylenglykol und Kaliumkarbonat auftreten.
ErwartungsgemaB existiert flr jedes Fluid und jeden Pumpenwirkungsrad ein op-
timaler Volumenstrom, der jeweils zu einer maximalen Anlagenarbeitszahl flhrt.
Bei der hier betrachteten Kleinanlage liegt das Optimum stets bei turbulenter
Strémung in den Sondenrohren vor.

Die zu jedem Volumenstrom gehérenden Temperaturspreizungen an der Sonde
am Ende der Simulation enthalt Abb. 51. Im vorliegenden Fall sind fir Kalium-
karbonat und Kaliumformiat Volumenstréme kleiner 1 m3/h und damit Spreizun-
gen oberhalb 5 K stets suboptimal. Bei Ethylenglykol und Propylenglykol sollte
der Volumenstrom uber 1,1 m3/h bzw. Uber 1,7 m3/h liegen, damit turbulente
Stromungsverhaltnisse mit einer héheren Anlageneffizienz vorliegen. Flr alle Flu-
ide generell unglnstig sind Volumenstrome Utber 1,8 m3/ h mit einer Spreizung
von unterhalb 3 K.

Die jeweils optimalen Arbeitszahlen der Warmepumpe, der Umwalzpumpe sowie
der Gesamtanlage fiir die simulierte 15-stlindige Betriebsphase und einen Pum-
penwirkungsgrad von 25 % zeigen die Abbildungen 52 und 53. Durch die indivi-
duelle Optimierung des Volumenstroms liegen die Anlagenarbeitszahlen (inklusi-
ve des Betriebs mit Propylenglykol) mit 4,36 bis 4,46 (Unterschied kleiner als 2,5
%) noch enger zusammen.
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Abb. 49: Anlagenarbeitszahl fir die 15-stiindige Betriebsphase bei einem Pumpenwir-
kungsgrad von 25 %
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Abb. 50: Anlagenarbeitszahl fiir die 15-stiindige Betriebsphase bei einem Pumpenwir-
kungsgrad von 15 %
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Abb. 51: Spreizung der Fluidtemperatur zwischen Sondenein-und -austritt am Ende der
Simulationszeit mit einem Pumpenwirkungsgrad von 25 %
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Abb. 52: Anlagenarbeitszahlen flir Warmepumpe und die Gesamtanlage fiir die
15-stindige Betriebsphase bei einem Pumpenwirkungsgrad von 25 %
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Abb. 53: Arbeitszahl flir die geothermieseitige Umwélzpumpe bezogen auf die Heizener-
gie bei einem Pumpenwirkungsgrad von 25 %

4.3 Ubertragung der Simulationsergebnisse auf das langfristige Anla-
genverhalten

Die in den Versuchen und Simulationen identifizierten geringen Unterschiede im
Anlagenverhalten bei Betrieb mit unterschiedlichen Fluiden gelten fir eine einzel-
ne, erste Betriebsphase von 15 Stunden. Die Frage, wie sich diese Unterschiede
auf das langfristige Anlagenverhalten auswirken, lasst sich durch Berechnung der
langfristigen Auswirkungen auf die Fluid- und Erdreichtemperaturen beantwor-
ten.

Die Simulationsergebnisse zeigen, dass der groBte Unterschied beim Vergleich
des Betriebs mit Wasser gegentber dem Betrieb mit Propylenglykol auftritt,
wenn die Strémung in den Sondenrohren im einen Fall (Wasser) turbulent und im
anderen Fall (Propylenglykol) laminar ist. Der gréBere Bohrlochwiderstand bei
Propylenglykol fihrt zu einer tieferen Fluidtemperatur und daraus resultierend zu
bis zu 5 % niedrigeren Leistungs- und Arbeitszahlen der Warmepumpe und der
Gesamtanlage. Dieser Fall ergibt sich beispielsweise, wenn in der simulierten Bei-
spielanlage beide Fluide mit einem Volumenstrom von 1,4 m3/h eingesetzt wer-
den, siehe Abb. 49 und 50. Der Unterschied im Bohrlochwiderstand betragt dann
maximal ca. 0,04 m-K/W, siehe Abb. 41. Eine 5 % geringere Arbeits- und Leis-
tungszahl bedeutet jedoch, dass die Warmepumpe mehr elektrischen Strom be-
noétigt und weniger thermische Leistung und Energie aus der Erdwarmesonde
entzieht. Bei Arbeits- und Leistungszahlen oberhalb von 3 bedeuten 5 % Ab-
schlag maximal 3 % weniger Warmeentzug aus dem Erdreich.
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Diese Unterschiede in der genannten GréBenordnung sind jedoch zum Teil in der
unterschiedlichen Stromungsform (turbulent/laminar) und nur teilweise im ande-
ren Fluid begrindet. Die Stromungsform, die sich in der Sonde einstellt, hangt
von den gewahlten Sondendimensionen und Volumenstrémen ab und ist damit
planerisch beeinflussbar, wie z. B. auch in [Zapp07] gezeigt wurde. Hinsichtlich
des Vergleichs der Fluide an sich ist deshalb auch der Fall jeweils gleicher Str6-
mungsform zu betrachten. Die Unterschiede im Bohrlochwiderstand bei Betrieb
mit verschiedenen Fluiden sind dann jedoch geringer, wie z. B. Abb. 41 enthom-
men werden kann. Sie sollen im folgenden konservativ mit 0,01 bzw.

0,02 m-K/W angesetzt werden. Flr diese Falle wird ferner keine Minderung des
Warmeentzugs aus dem Erdreich angesetzt, was ebenfalls eine konservative An-
nahme ist.

Die sich langfristig, d. h. im vollstandig eingeschwungenen Zustand, der im Laufe
der Jahrzehnte des Betriebs asymptotisch erreicht wird, einstellenden Fluidtem-
peraturen in der Sonde wurden fur die vorgenannten Falle mit dem Auslegungs-
werkzeug GEO-HAND"®" [GEO-Hand] der Hochschule Biberach berechnet. Die
Berechnungen erfolgten flir die simulierte Beispielanlage (siehe Abschnitt 4.2.1)
mit den folgenden Betriebsrandbedingungen:

1. Falle mit turbulenter Strémung in der Sonde (z. B. Wasser):
Bohrlochwiderstand:0,08 m-K/W, 0,09 m-K/W bzw. 0,1 m-K/W,
maximale Warmeentzugsleistung: 6 kW, (60 W/m Erdwarmesonde),
maximale Dauer ununterbrochener Betrieb: 15 Stunden,
jahrlicher Warmeentzug: 10,8 MWh/a (1.800 Vollbetriebsstunden/Jahr),
maximaler monatlicher Warmeentzug: 1,836 MWh/mon.

2. Laminare Strémung in der Sonde (z. B. Propylenglykol):
Bohrlochwiderstand: 0,12 m-K/W,
maximale Warmeentzugsleistung: 5,7 kW, (57 W/m Erdwarmesonde),
maximale Dauer ununterbrochener Betrieb: 16 Stunden,
jahrlicher Warmeentzug: 10,5 MWh/a (1.824 Vollbetriebs-h/a),
maximaler monatlicher Warmeentzug: 1,785 MWh/mon
(geothermische Arbeiten/Leistungen um 3 % bzw. 5 % reduziert).

Die Ergebnisse sind in Abb. 54 zusammengestellt. GemaB den angesetzten
Randbedingungen schneidet der Basisfall (1. mit R, = 0,08 m-K/W) am gunstigs-
ten ab. Die Fluidtemperatur (Mittelwert aus Vor- und Rlcklauftemperatur) in der
Sonde erreicht im Monat mit dem starksten Warmeentzug langfristig ein Tempe-
raturniveau von 1,7 °C (,Grundlast™ - entspricht in etwa der mittleren Wochen-
bzw. Monatstemperatur). Bei Spitzenlast, d. h. am Ende von 15 Stunden Dauer-
betrieb der Warmepumpe sinkt die Fluidtemperatur ausgehend von diesem
Grundlastwert auf minimal -3,9 °C ab. Bezogen auf eine ungestoérte Erdeichtem-
peratur von 10,1 °C bedeutet dies eine maximale Temperaturabsenkung bei
Spitzenlast um (kurzzeitig) bis zu -14 K.
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Den groBten Unterschied dazu weist der Fall laminarer Stromung in der Sonde
auf (Fall 2. mit R, = 0,12 m-K/W). Die minimale Grundlasttemperatur liegt um
0,7 K tiefer, aber immer noch oberhalb der Frostgrenze 0 °C, die minimale Spit-
zenlasttemperatur um 1,8 K. Die Temperaturabsenkung (-15,7 K) ist 12 % star-
ker ausgepragt als im Basisfall. Da Erdwarmesonden auf eine bestimmte minima-
le Fluidtemperatur bemessen werden, wirde dies bei identischer Bemessung eine
12 % grdBere Sondenlange erfordern als im Basisfall. Wie vorstehend erlautert,
ist hierbei bereits berlcksichtigt, dass aufgrund der tieferen Fluidtemperaturen
der Warmeentzug und die Sondenleistung etwas niedriger ausfallen - andernfalls
ergabe sich ein - allerdings nur theoretischer - Unterschied von 17 %.

Wird die Strémungsform nicht von turbulent nach laminar geandert (R, = 0,09
bzw. 0,10 m-K/W), ergeben sich deutlich geringere Unterschiede zum Basisfall:
Die Grundlastwerte der minimalen Fluidtemperaturen liegen maximal 0,5 K tie-
fer, die Spitzenlastwerte ca. 1 K. Die prozentualen Unterschiede der Temperatur-
absenkung des Fluids gegenilber der ungestdrten Erdreichtemperatur zum Basis-
fall betragen 4 bis 8,5 %.

O max. Temperaturabsenkung B min. Temp. Grundlast O min. Temp. Spitzenlast

1.Rb =0,08 m*K/W 1.Rb =0,09 m*K/W 1.Rb=0,1 m*K/W 2.Rb=0,12 m*K/W

5 17 15 1,2 10

-5,1

13 +--1 |----------- |--------"-"-4  q---————————q =

Temperatur/-absenkung [C]/ [K]
d

-18

Abb. 54: Langfristige Minimalwerte der mittleren Fluidtemperatur in der Erdwdrmesonde
bei verschiedenen Bohrlochwiderstdnden aufgrund unterschiedlicher Fluide bzw. Stro-
mungsformen (laminar/turbulent) in der Sonde

Aus Grinden des Grundwasserschutzes wird haufig der Betrieb mit reinem Was-
ser ohne Frostschutzmittel-Zusatz in die Diskussion gebracht und fiir Anlagen in
sensiblen Gebieten auch gefordert. Wasser ware auch aus energetischer und
wirtschaftlicher Sicht der ideale Warmetrager, wenn es nicht bereits bei 0 °C ein-
frieren wirde. Bei den meisten geothermischen Warmepumpen im kleineren und
mittleren Leistungsbereich werden Plattenwarmeubertrager als Verdampfer ein-
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gesetzt. Bei diesen geben die Hersteller Ublicherweise 3 bis 4 °C als minimal zu-
lassige Austrittstemperatur bei Betrieb mit Wasser ohne Frostschutzzusatz an,
um ein Einfrieren zu vermeiden. Selbst bei einer hierfiir minimierten Temperatur-
spreizung von 2 K bedeutet dies, dass die mittlere Fluidtemperatur in der Son-
denanlage 4 °C nicht unterschreiten darf. Fir den Fall 1. mit R, = 0,08 m-K/W,
also bei den glnstigsten Randbedingungen, wirde dies im hier betrachteten Bei-
spiel eine Sondenlange von minimal 200 m erfordern, was mindestens einer Ver-
doppelung der bendtigten Sondenlange entspricht. Die damit verbundenen zu-
satzlichen Investitionskosten machen den Betrieb mit reinem Wasser bei derarti-
gen Anlagen im Regelfall unwirtschaftlich. Andere Untersuchungen zu diesem
Thema kommen zu vergleichbaren Ergebnissen und ebenfalls zu einer kritischen
Einschatzung des Betriebs mit reinem Wasser [Th-He08].
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4.4 Zusammenfassung der Simulationsergebnisse

Die Simulationen bestatigen die in den Versuchen gewonnenen sehr geringen
Unterschiede in der Leistungs- und Arbeitszahl nach einer 15-stiindigen, von
gleicher Starttemperatur ausgehenden Betriebsphase beim Betrieb mit den ver-
schiedenen im Experiment eingesetzten Fluiden. Zusatzlich zu den experimentell
untersuchten Fluiden wurde der Zusatz von Propylenglykol als Frostschutzmittel
als Extrembeispiel in den Simulationen bertcksichtigt. Im simulierten Beispiel
stellt sich bei Verwendung von Propylenglykol bereits nach kurzer Betriebszeit
eine laminare Stromung in der Sonde ein, woraus maximal 5 % geringere mo-
mentane Leistungszahlen sowie eine ca. 1,5 K tiefere Fluidtemperatur resultieren
als beim Betrieb mit Wasser. Vom Betrieb mit Propylenglykol in erdgekoppelten
Warmepumpenanlagen ist daher - wie bereits bekannt - aus energetischer Sicht
abzuraten. Aus der hier untersuchten Auswahl verbleiben damit flr die Praxis die
Fluide Wasser, Ethylenglykol, Kaliumformiat und Kaliumkarbonat. Diese fiihren
im Kurzzeitbetrieb der Warmepumpenanlage zu weniger als 3 % (£1,5 %) von-
einander momentanen Leistungszahlen.

Die langfristig zu erwartenden minimalen Fluidtemperaturen in der Sondenanlage
liegen beim berechneten typischen Beispiel einer Kleinanlage flr diese Fluide bis
zu ca. 0,5 K, im Maximum ca. 1 K auseinander. Flr die Temperaturabsenkung
gegenlber der ungestorten Erdreichtemperatur bedeutet dies im Beispiel prozen-
tuale Unterschiede von 4 %, im theoretischen Maximum bis zu ca. 8 %. GroBere
Unterschiede (hier: 12 %) treten dann auf, wenn verschiedene Strémungsformen
(turbulent/laminar) in der Sonde miteinander verglichen werden. Laminare an-
statt turbulenter Strémung wird zwar durch verschiedene Frostschutzzusatze (v.
a. Propylenglykol) beglinstigt, ist aber grundsatzlich bei jedem Warmetragerfluid
madglich. Es handelt sich hierbei deshalb weniger um eine Frage des Fluids als um
ein Problem der korrekten Planung, Auslegung und Ausfiihrung der Anlage.

Die rechnerische Optimierung des Volumenstroms im Geothermiekreis der simu-
lierten Beispielanlage flir die Fluide Wasser, Ethylenglykol, Kaliumformiat, Kali-
umkarbonat und Propylenglykol ergab individuelle Optima, die bei turbulenter
Durchstréomung der Sonde liegen. Einzige Ausnahme ist Propylenglykol bei einem
geringen Pumpenwirkungsgrad (15 %), weil in diesem Fall der zusatzliche elekt-
rische Férder-Energieaufwand im Geothermiekreis fir einen Ubergang auf turbu-
lente Stromung gréBer ist als der Effizienzgewinn der Warmepumpe durch eine
hoéhere Fluidtemperatur. Dies bedeutet, dass im Regelfall eine turbulente Durch-
stromung der Sonde energetisch optimal ist. Je nach Fluid, Pumpenwirkungs-
grad, Sondenkonfiguration (z. B. Koaxial- anstatt U-Sonde) sowie Rohrléangen
sind jedoch auch Ausnahmen mdglich, bei denen das Optimum bei laminarer
Stromung liegt.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Die Ergebnisse der Arbeiten der Hochschule Biberach zur thermisch-energeti-
schen und anlagentechnischen Bewertung von Warmetragerflissigkeiten im Ver-
bundvorhaben GEO-SOLE lassen sich wie folgt zusammenfassen:

« FUr die Technikumsanlage der Hochschule Biberach konnte ein Versuchs-
ablauf entwickelt und erfolgreich angewendet werden, der - trotz geringer
Unterschiede im Betriebsverhalten - aussagekraftige vergleichende Versu-
che hoher Reproduzierbarkeit mit unterschiedlichen Warmetragerfllssig-
keiten im realen Anlagenbetrieb ermdglicht.

« Es wurde ein vollstandig gekoppelt-iteratives Modell des Geothermiekreis-
laufs samt Erdwarmesonde und Warmepumpe entwickelt und in der Soft-
wareumgebung Engineering Equation Solver (EES) implementiert, mit dem
sich das dynamische thermisch-energetische und hydraulische Verhalten
einer typischen Kleinanlage in hoher zeitlicher Auflésung simulieren lasst.

« Die experimentellen Untersuchungen des Kurzzeitverhaltens der Versuchs-
anlage mit den Fluiden Wasser, Ethylenglykol, Kaliumformiat und Kalium-
karbonat im Geothermiekreislauf liefern bei identischen Betriebsbedingun-
gen weniger als £3 % voneinander abweichenden energetischen Kennda-
ten (Leistungs- und Arbeitszahlen). Durch den hohen Leistungsanteil der
Umwalzpumpe im Geothermiekreis bei der verwendeten Versuchsanlage
treten die fluidbedingten Unterschiede stark zutage.

+ Die Simulationen des Kurzzeitverhaltens einer typischen Warmepumpen-
Kleinanlage mit den Fluiden Wasser, Ethylenglykol, Kaliumformiat und Ka-
liumkarbonat im Geothermiekreislauf mit einem geringeren Leistungsanteil
der Umwalzpumpe, wie dies in der Praxis Ublich ist, ergeben Unterschiede
von weniger als £1,5 %. Lediglich bei abweichender Strémungsform (la-
minar anstatt turbulent) wurden am Beispiel von Propylenglykol 5 % Ab-
weichung zu Wasser, dem energetisch besten Fluid, simuliert.

« Die rechnerische Ubertragung der Ergebnisse der Beispielanlage auf das
Langzeitverhalten lasst fur die verschiedenen untersuchten Warmetra-
gerfluide bei gleicher Strémungsform in der Sonde Unterschiede in den
Leistungs- und Arbeitszahlen von maximal 5 % erwarten, was (fur eine
gleiche minimale Fluidtemperatur) in einer 4 % bis maximal ca. 8 % gro-
Beren erforderlichen Sondenlange resultiert.

» Erst bei abweichender Stroémungsform treten Unterschiede gréBer 10 % in
der erforderlichen Sondenlange fir eine gegebene minimale Fluidtempera-
tur auf (im berechneten Beispiel: 12 %). Eine laminare anstatt einer tur-
bulenten Stromung in der Sonde wird zwar durch verschiedene Frost-
schutzzusatze (v. a. Propylenglykol) beglinstigt, ist aber grundsatzlich bei
jedem Warmetragerfluid maglich.
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« Die rein fluidbedingten Unterschiede im Betriebsverhalten liegen damit in-
nerhalb der ohnehin vorhandenen Bandbreite bzw. Unsicherheiten, die
durch Planung, Ausfiihrung sowie unsichere und variable Randbedingun-
gen vorliegen.

Trotz der verhaltnismaBig geringen Unterschiede, die aus den untersuchten Flui-
den resultieren, geht Wasser ohne Frostschutzzusatz - erwartungsgeman - ein-
deutig als das energetisch optimale Warmetragerfluid aus den Untersuchungen
hervor. Durch seinen hohen Frostpunkt fuhrt es jedoch zu massiv vergréBerten
Sondenanlagen und groBeren Betriebsrisiken in Standardanlagen, was einem
breiten praktischen Einsatz entgegensteht.

Aufbauend auf den Ergebnissen und dem erreichten Stand dieses Vorhabens las-
sen sich folgende kiinftige Arbeiten identifizieren:

+ Im Rahmen des Vorhabens konnten aus Zeitgrinden nicht alle in Frage
kommenden Fluide, wie z. B. Betain und aktuelle Neuentwicklungen, un-
tersucht bzw. vollstandig bewertet werden.

+ Das entwickelte Modell lasst sich an verschiedenen Stellen noch verfeinern
und soll kiinftig in andere Simulationsumgebungen portiert werden, so
dass es allgemeingliltig in einem weiten Anlagen- und Zeitbereich einsetz-
bar ist.

«  Wenn Wasser ohne Frostschutzzusatz klnftig in gréBerem Umfang einge-
setzt werden soll, sind speziell daflir angepasste Systemkonzepte erforder-
lich, die derzeit am Markt noch nicht verfiigbar sind.
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Zusammenstellung der Stoffdaten

~HERAUSFORDERUNG ERDWARME*
IV DES LANDES BADEN-WURTTEMBERG.

Die vorliegende Ergédnzung erganzt die thermodynamisch relevanten Stoffdaten

zu den in der Versuchsanlage im Rahmen des Projekts GEO-SOLE untersuchten

Warmetragerfluiden. Die in den folgenden Tabellen angegebenen Stoffdaten zu

den Fertigmischungen sind den in der Anlage dieser Ergédnzung beigefugten

technischen Dokumentationen entnommen. Die eingesetzte

Ethylenglykolmischung wurde, wie bei der Anwendung von Ethylenglykol h&ufig

ublich, aus Monoethylen und Wasser bei der Anlagenbefullung angemischt. Die

Ethylenglykolmischung wurde auf 25 Vol. % eingestellt. Die relevanten Stoffda-

ten dazu wurden aus der Software Coolpack! entnommen. Die untersuchte

Ethylenglykolmischung war zu Projektbeginn als Erstbefillung in der Anlage be-

findlich.

Stoffwerte zu der bei Projektbeginn in der Anlage befindlichen

Ethylenglykolmischung mit 25 Vol. %:

spezifische Warme- dynamische | kinematische
Temperatur Dichte Warmekapazitat | leitfahigkeit Viskositat Viskositat
[°C] [g/ cm?3] [kJ/ (kg*K)] [W/ (m*K)] [mPa s] [mm?/ s]

20 1,038 3,73 0,474 1,92 1,85

10 1,041 3,71 0,461 2,56 2,46

5 1,042 3,69 0,455 3,01 2,89

0 1,044 3,68 0,448 3,58 3,43

-5 1,045 3,67 0,441 4,34 4,15

-7,5 1,046 3,66 0,438 4,63 4,43

Stoffwerte der Kaliumkarbonatfertigmischung Karbosol W der Firma Pro Kuhlsole

entnommen aus der in der Anlage zu dieser Ergdnzung beiliegenden Produktbe-

schreibung:
spezifische Waéarme- dynamische | kinematische
Temperatur Dichte Warmekapazitat | leitfahigkeit Viskositat Viskositat
[°C] [kg/ m3] [kJ/ (kg*K)] [W/ (m*K)] [mPa s] [mm?/ s]
20 1,260 2,964 0,561 2,1 1,7
10 1,265 2,941 0,544 3,1 25
0 1,269 2,92 0,528 4,7 3,7
-5 1,272 2,908 0,520 5,8 4,6
-10 1,275 2,897 0,511 7,3 57

Stoffwerte der Kaliumformiatfertigmischung Tyfoxit F15 der Fima Tyforop Chemie

GmbH entnommen aus der in der Anlage zu dieser Erganzung beiliegenden tech-

! Software CoolPack Version 1.46; Copyright 1998 — 2000 Department of Mechanical Engineering,
Technical University of Denmark.
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nischen Dokumentation, ergénzt durch Daten aus dem zugehdrigen Berech-

nungstool der Firma Tyforop Chemie GmbH:

spezifische Warme- dynamische | kinematische
Temperatur Dichte Warmekapazitat | leitfahigkeit Viskositat Viskositat
[°C] [g/ cm?3] [kJ/ (kg*K)] [W/ (m*K)] [mPa s] [mm?/ s]

20 1,222 3,20 0,545 2,04 1,67

10 1,226 3,19 0,534 2,37 1,93

5 1228 3,19 0,528 2,67 2,17

0 1,230 3,18 0,523 3,01 2,45

-5 1,232 3,18 0,516 3,42 2,77

-10 1,234 3,17 0,512 3,97 3,22

Bei der Umfullung der Versuchsanlage von Ethylenglykol zu Kaliumformiat kam

es bei der Wiederbefullung mit dem Produkt Tyfoxit F 15 zu einer Vermischung

mit Wasser. Von Seiten der Firma Tyforop Chemie GmbH wurden die Dichte und

Warmekapazitat gemal der folgenden Tabelle bestimmt bzw. berechnet:

spezifische

Temperatur Dichte Warmekapazitat
[°C] [9/ cm?] [kJ/ (kg*K)]

20 1,179 3,48

10 1,184 3,47

0 1,189 3,46

-10 1,169 4,45
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Anlagen

1.

Sicherheitsdatenblatt zu Monoethylenglykol der Firma CSC Jacklechemie
mit Druckdatum 04.07.2000

Aktuelle Produktspezifikation zu Monoethylenglykol der Firma CSC
Jacklechemie freigegeben 24.04.2006

Produktbeschreibung der Firma Pro Kuhlsole zum Produkt Karbosol W,
Ausgabe 01.01.2003

Sicherheitsdatenblatt zum Produkt Karbosol W der Firma Pro Kuhlsole mit

Druckdatum 31.01.2008

Technische Information der Firma Tyforop Chemie GmbH zum Produkt

Tyfoxit F15 - F50, Ausgabe 01/04

Sicherheitsdatenblatt zum Produkt Tyfoxit F15 - F50 der Firma Firma
Tyforop Chemie GmbH mit Druckdatum 07.06.2005

Analyseergebnis der Firma Firma Tyforop Chemie GmbH zu eingesandten
Proben. Analyse Nr.: 09/0209/I

Nachricht vom 25.02.2009 der Firma Firma Tyforop Chemie GmbH mit den
far die eingesendete Probe der in der Versuchsanlage befindlichen Tyfoxit-

Mischung bestimmten bzw. berechneten Stoffdaten
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<) jaklechemie

Distribution - Beratung « Service

Seite: 1/4
Sicherheitsdatenblatt
gemafd 91/155/EWG

Druckdatum: 18.08.2000 Uberarbeitet am: 04.07.2000

| 1

Stoff-/Zubereitungs- und'Firmenbezeichnung

2

Angaben zum Produkt

Handelsname: Monoethylenglykol

Artikelnummer: 140159

Hersteller/Lieferant:

CSC JAKLECHEMIE GmbH & Co. KG
Matthiasstr. 10 - 12

D-90431 NUrnberg

0911/3 26 46 -0

Auskunftgebender Bereich: Abteilung Sicherheit & Technik
Notfallauskunft: 0911/3 26 46 -0

|
|

Zusammensetzung/Angaben zu den Bestandteilen

Chemische Charakterisierung:
CAS-Nr. Bezeichnung

107-21-1 Ethandiol
Identifikationsnummer (n)
EINECS-Nummer: 2034733
EG-Nummer: 603-027-00-1

———— —_—

I

3

Mdgliche Gefahren

Gefahrenbezeichnung:

x Xn Gesundheitsschadlich

Besondere Gefahrenhinweise fiir Mensch und Umwelt:
R 22 Gesundheitsschadlich beim Verschlucken

Erste-Hilfe-MafRnahmen

Allgemeine Hinweise:

Vergiftungssymptome kénnen erst nach vielen Stunden auftreten, deshalb
drztliche Uberwachung mindestens 48 Stunden nach einem Unfall.

nach Einatmen: Frischluftzufuhr, bei Beschwerden Arzt aufsuchen.
nach Hautkontakt:

Sofort mit Wasser und Seife abwaschen und gut nachspllen.

Im allgemeinen ist das Produkt nicht hautreizend.

nach Augenkontakt:

Augen bei gedffnetem Lidspalt mehrere Minuten mit flieflendem Wasser
spulen.

nach Verschlucken:

Mund aussplilen und reichlich Wasser nachtrinken.

Sofort Arzt aufsuchen.

Mafnahmen zur Brandbekampfung

Geeignete Ld&schmittel: Feuerldschmafnahmen auf die Umgebung abstimmen.
Besondere Schutzausristung:
Umgebungsluftunabhidngiges Atemschutzgerat tragen.

Maffnahmen bei unbeabsichtigter Freisetzung:

Personenbezogene Vorsichtsmafnahmen: Persdnliche Schutzkleidung tragen.
Umweltschutzmaf®nahmen: Mit viel Wasser verdinnen.
(Fortsetzung auf Seite 2)
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Seite: 2/4

Sicherheitsdatenblatt
gemafy 91/155/EWG

Druckdatum: 18.08.2000 Uberarbeitet am: 04.07.2000

Handelsname: Monoethylenglykol i

(Fortsetzung von Seite 1)
Verfahren zur Reinigung/Aufnahme:
Mit flussigkeitsbindendem Material (Sand, Kieselgur, Saurebinder,
Universalbinder, Sagemehl) aufnehmen.
i Kontaminiertes Material als Abfall nach Punkt 13 entsorgen. |

7 Handhabung und Lagerung

! Handhabung:

!+ Hinweise zum sicheren Umgang:

] Behdlter trocken und dicht geschlossen halten.
Hinweise zum Brand- und Explosionsschutz:
Keine besonderen Mafinahmen erforderlich.

Lagerung:
’ - Anforderung an Lagerrdume und Behdlter: Keine besonderen Anforderungen.
| Zusammenlagerungshinweise: nicht erforderlich
- Weitere Angaben zu den Lagerbedingungen: keine
‘ Lagerklasse:
| + VbF-Klasse: entfallt

8 Expositionsbegrenzung und persdénliche. Schutzausriistung

Zusatzliche Hinweise zur Gestaltung technischer Anlagen:
Keine weiteren Angaben, siehe Punkt 7.

Bestandteile mit arbeitsplatzbezogenen, zu iliberwachenden Grenzwerten:
107-21-1 Ethandiol

MAK: 26 mg/m3, 10 ml/m3
I C
‘ MAK (TRGS 900): 26 mg/m3, 10 ml/m3
- Zusdatzliche Hinweise: .
Als Grundlage dienten die bei der Erstellung glultigen Listen.
|

Persdénliche Schutzausrilistung:

Allgemeine Schutz- und Hygienemafnahmen:

Von Nahrungsmitteln, Getrdnken und Futtermitteln fernhalten.
Vor den Pausen und bei Arbeitsende Hande waschen.

- Atemschutz: Bei guter Raumbeliftung nicht erforderlich.
- Handschutz: Schutzhandschuhe. t
- Augenschutz: Beim Umflllen Schutzbrille empfehlenswert. |

9 Physikalische_und chemische Eigenschaften

Form: syrupartig flissig

Farbe: farblos

Geruch: sUfRlich
. Wert/Bereich Einheit Methode
- Zustandsanderung

Schmelzpunkt/Schmelzbereich: -12,4 ° C
Siedepunkt/Siedekhereich: 197 ° C
Flammpunkt: 111 ° C

- Zindtemperatur: 410 ° C
Explosionsgefahr:

' Das Produkt ist nicht
explosionsgefahrlich.

Explosionsgrenzen:

. untere: 3,2 Vol %
5 obere: 15,3 Vol %
- Dampfdruck: bei 20 ° C 0,06 hPa
|
Dichte: bei 20 ¢ C 1,11 g/cm3

(Fortsetzung auf Seite 3)
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Seite: 3/4
Sicherheitsdatenblatt
gemafd 91/155/EWG

Druckdatum: 18.08.2000 Uberarbeitet am: 04.07.2000

(_ Handelsname: Monoethylenglykol

(Fortsetzung von Seite 2)

Léslichkeit in / Mischbarkeit mit
Wasser: bei 20 ° C 1,000 g/1
vollsténdig mischbar - :

Viskositat:
dynamisch: bei 20 ° C 21 mPas

Thermische Zersetzung / zu vermeidende Bedingungen:

Keine Zersetzung bei bestimmungsgemaffer Verwendung.

Vor Feuchtigkeit schitzen.

Gefahrliche Reaktionen Reaktionen mit starken Oxidationsmitteln.
Gefahrliche Zersetzungsprodukte:

keine gefdhrlichen Zersetzungsprodukte bekannt.

|
} 10 Stabilitat und Reaktivitat W‘
|
|

11 Angaben zur Toxikologie

- Akute Toxizitat:

‘ Einstufungsrelevante LD/LC50-Werte:
l Oral: LDS50: 5840 mg/kg (rat)
Dermal: LD50: 9530 mg/kg (rbt)
Primdre Reizwirkung:

an der Haut: Keine Reizwirkung
am Auge: Kann Schmerzen verursachen.

Sensibilisierung: Keine sensibilisierende Wirkung bekannt
Zusatzliche toxikologische Hinweise: Gefahr der Hautresorption.

12 Angaben zur Okologie

Angaben zur Elimination (Persistenz und Abbaubarkeit):

Sonstige Hinweise: Das Produkt ist biologisch leicht abbaubar.

Verhalten in Umweltkompartimenten: \
Komponente:

Beil sachgemafier Einleitung geringer Konzentrationen in adaptierte ‘
biologische Kl&ranlagen sind Stdérungen der Abbauaktivitat von
Belebtschlamm nicht zu erwarten.

Okotoxische Wirkungen:

Bemerkung: Fischtoxizitat: EC/LC50 (96 h): > 100 mg/l, Leuciscus idus
Allgemeine Hinweise:

Wassergefahrdungsklasse 1

nach VwVwS v. 17.05.1999

13 Hinweise zur Entsorgung

Produkt:

Empfehlung:

Darf nicht zusammen mit Hausmill entsorgt werden. Nicht in die Kanali-
| sation gelangen .lassen.
‘ + Abfallschliisselnummer:
Die Zuordnung der Abfallschlisselnummer ist vom Abfallerzeuger
branchen- und prozefispezifisch entsprechend der EAK-Verordnung
durchzufihren.

Ungereinigte Verpackungen:

Empfehlung: Entsorgung gemif den behdrdlichen Vorschriftén.
Empfohlenes Reinigungsmittel:

Wasser, gegebenenfalls mit Zusatz von Reinigungsmitteln.

14 Angaben zum Transport

Transport/weitere Angaben: Kein Gefahrengut nach obigen Verordnungen
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Sicherheitsdatenblatt
gemafz 91/155/EWG

Druckdatum: 18.08.2000 uberarbeitet am: 04.07.2000

Handelsname: Monoethylenglykol \

| 15 Vorschriften

Kennzeichnung nach EWG-Richtlinien:
Das Produkt ist nach EG-Richtlinien/GefStoffV eingestuft und gekenn-
zeichnet. 2 '

Kennbuchstabe und Gefahrenbezeichnung des Produktes:
Xn Gesundheitsschadlich

R-Satze:
22 Gesundheitsschadlich beim Verschlucken

Nationale Vorschriften:
Klassifizierung nach VbF: entfallt

Technische Anleitung Luft:

Klasse Anteil in %
I 100,0

Wassergefdhrdungsklasse:

Wassergefahrdungsklasse 1
nach VwVvwS v. 17.05.1999

Kenn-Nr. :

| 105

l6é Sonstige Angaben:

Die Angaben stltzen sich auf den heutigen Stand unserer Kenntnisse, sie
stellen jedoch keine Zusicherung von Produkteigenschaften dar und be-
grunden kein vertragliches Rechtsverhaltnis.

|
|
\
\
S-sSatze: 2 Darf nicht in die Hande von Kindern gelangen ‘
|
\
|
i
|
\

Datenblatt ausstellender Bereich: Abteilung Sicherheit & Technik
Ansprechpartner: Herr Dipl.-Ing. (FH) Kolb
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CSC ¢) jaklechemie

Distribution - Beratung - Service

Produktspezifikation / Productspecification

Product-designation:
Produkt-Nr. / Product-Nr.:

Verpackung:

Package:

Beschreibung / Specification:
Aussehen / Appearance:
Farbzahl / Colour:
Dichte bei 20 °C / Density at 20 ° C:

Reinheit / Purity:

Mono ethylene glycol

454 015

20 | Packung
Blechfass + Container
StraBentankwagen

20 | package
Steeldrum + Container
Tank truck

>99,5 %

<10 Hazen

1,113-1,116 g/ml

Nummer Revision Seite erstellt: gepriift: freigegeben: ersetzt:
Number Revision Page created: examinated: released: replace:
454015 3 1von 1 24.04.2006HPL 24.04.2006MS 24.04.2006HPL 29.04.2005

Produkt-Bezeichnung: Monoethylenglykol

farblos, klar/colourless, clear

Wassergehalt / Water content:

<0,2%
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[O
KARBOSOL W R

SOIE

KARBOSOL W ist eine wassrige Kuhlsole mit Korrosionsinhibitoren, Pufferstoffen und
pH-Stabilisatoren auf Basis Erdalkaliverbindungen (Kaliumkarbonat).

Produktbeschreibung:

Kaliumkarbonat (Pottasche) wird in der Backindustrie als Treibmittel eingesetzt und ist

somit nicht giftig. Die Sole ist also gut geeignet fir den Einsatz in der
lebensmittelverarbeitenden und —produzierenden Industrie, sowie bei allen Anwendungen,

wo glykolhaltige Produkte nicht eingesetzt werden kénnen.
Produkteigenschaften:

KARBOSOL W wird gebrauchsfertig geliefert und darf nicht mit Wasser verdinnt oder mit
andern Produkten gemischt werden.

KARBOSOL W wird nahezu chloridfrei geliefert (< 20 mg/l). Niemals darf KARBOSOL W
mit Chloridsole gemischt werden. Gipsartige Ausfallungen wéren die Folge. Diese wirden
die Rohrleitungen in kirzester Zeit verstopfen.

KARBOSOL W greift Eisen und Baustahle nicht an. Edelstahle sind geschiitzt, sofern der
Chloridgehalt der Gebrauchslésung 50 mg/l nicht Uberschritten wird. Buntmetalle sind
geschitzt, wenn der Anteil 5% nicht Gbersteigt.

Nicht bestandig ist Zink. Sonstige mit Sole benetzten Materialien missen alkalibestandig
sein. Aluminiumwerkstoffe sollten nicht verwendet werden.

Thermodynamische Daten:

Schmelz- | Temperatur | Dichte | spezifische | Warmeleit- |dynamische| kinematische
punkt Warme- fahigkeit | Viskositéat Viskositét
kapazitat
°C °C g/cm3 kJd/kg K W/m K mPa s mm?2/s
-13 20 1,260 2,964 0,561 2,1 1,7
10 1,265 2,941 0,544 3,1 2,5
0 1,269 2,920 0,528 4,7 3,7
-5 1,272 2,908 0,520 5,8 4,6
-10 1,275 2,897 0,511 7,3 5,7

Physikalische Kenndaten:

Dichte (bei 20°C):

1,260 — 1,265 g/cm?

Aussehen: klare farblose Flissigkeit
Schmelzpunkt: ca.-13°C
pH-Wert (bei 20°C): ca. 11

KARBOSOL W: Ausgabe 01.01.2003
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Verpackung: Fullgewicht: Fullvolumen:
Kanister 35 kg 28 Liter
Kanister 70 kg 55 Liter
Faf 270 kg 214 Liter
Container 1.250 kg 992 Liter

Sicherheitstechnische Hinweise:

Beim Umgang mit KARBOSOL W sind die fir den Umgang mit Chemikalien tblichen
Schutzmalihahmen zu beachten.

KARBOSOL W ist kennzeichnungspflichtig mit Xi, reizend.

Weitere Hinweise und Vorschriften entnehmen Sie bitte dem aktuellen EG-
Sicherheitsdatenblatt.

Okologie und Toxikologie:

KARBOSOL W ist nicht toxisch und biologisch abbaubar.
Wassergefahrdungsklasse (WGK): 1, schwach wassergefahrdend (nach VwVwS)

Versand, Lagerung und Entsorgung:

KARBOSOL W wird in den oben angegebenen Gebinden versandt. Alle Gebinde sind
Mehrweggebinde. Vor Ricksendung bitte vollstandig entleeren.
KARBOSOL W st gut lagerstabil. Trocken in Originalgebinde lagern. Direkte
Sonneneinstrahlung vermeiden. Bei der Entsorgung sind die jeweils gultigen Vorschriften
zu beachten. Bei Bedarf organisieren wir die Entsorgung fir Sie.

Service und Uberwachung:

Bitte senden Sie uns 4-6 Wochen nach Erstbeflllung und dann 1-2 mal jahrlich eine
Probe von ca. 500 ml zur kostenlosen Kontrolle zu. Sie erhalten kurzfristig einen
Analysenbericht mit den Ergebnissen und der daraus resultierenden Beurteilung. Dies ist
auch die Basis unserer Gewahrleistungen. Bei Bedarf senden wir Ihnen eine Probeflasche
Zu.

Weitere Produkte der pro KUHLSOLE GmbH:
In technischen Kihl- und Heizsystemen empfehlen wir den Einsatz von GLYKOSOL N als
Warmetrager auf Ethylenglykolbasis. In kombinierten Kihl- und Heizsystemen empfehlen

wir fir Anwendungen in lebensmittelverarbeitenden Betrieben PEKASOL L als
Warmetrager auf Propylenglykolbasis.

KARBOSOL W: Ausgabe 01.01.2003
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Als Kaltetrager fur lebensmittelverarbeitende Betriebe und technische Kuihlsysteme
empfehlen wir ®PEKASOL 2000 auf Basis organischer Salze. Fur Solaranlagen und reine
Heizsysteme ®PEKASOLar auf Propylenglykolbasis mit thermostabilen
Korrosionsschutzstoffen.

Technische Beratung:

Wenn Sie sich individuell beraten lassen wollen, stehen wir Ihnen gerne in unserem
Verkaufsbiro zur Verfligung.

Gerne helfen lhnen auch unsere Handelspartner. Den fir Sie zustandigen
Ansprechpartner teilen wir lhnen gerne mit.

Lieferanten von anlagentechnischem Equipment:

Wir halten eine Broschire mit Anwendungs- und Planungshinweisen sowie eine
Auflistung von Komponentenlieferanten fur Sie bereit. Fordern Sie diese in unserem
Verkaufsbiro an.

Die Angaben in diesem Datenblatt entsprechen dem heutigen Stand unserer Kenntnisse
und informieren Uber Produkteigenschaften und den daraus resultierenden
Anwendungsmaoglichkeiten. Sie gewahrleisten nicht die Eigenschaften bei konkreten
Anwendungen. Rechtlich verbindliche Zusicherungen fir die jeweiligen Einsatzzwecke
konnen aus diesen Daten nicht abgeleitet werden. Durch unsere Qualitatssicherung auf
Grundlage DIN ISO 9001 sichern wir Ihnen einwandfreie Qualitat zu. Etwaige
Schutzrechte und bestehende gesetzliche Bestimmungen sind zu beachten.

® Registrierte Marke der pro KUHLSOLE GmbH

Diese Ausgabe ersetzt alle vorher erschienenen Daten.

pro KUHLSOLE GmbH Tel.: (02404) 6765-0
MaurerstraRe 46 Fax: (02404) 6765-10
D-52477 Alsdorf e-mail: info@prokuehlsole.de

www.prokuehlsole.de

KARBOSOL W: Ausgabe 01.01.2003
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Seite 1 von 4 [‘f’@
Sicherheitsdatenblatt " H \
gemal EG-Richtlinie 2001/58/EG U
Druckdatum: 31.01.2008 SO E
Uberarbeitet am: 18.01.2008

1. Stoff-/Zubereitungs- und Firmenbezeichnung
e Angaben zum Produkt
e Handelsname: KARBOSOL W

® Hersteller/Lieferant:
pro KUHLSOLE GmbH
MaurerstralRe 46
52477 Alsdorf Tel.: 02404/6765-0

® Notrufnummer (Giftnotruf Berlin) Tel.: 030/ 19240

2. Zusammensetzung/Angaben zu den Bestandteilen

e Chemische Charakterisierung:
CAS-Nr. Bezeichnung % Kennb. R-Sitze
584-08-7 Kaliumcarbonat >20 Xi 36/38

3. Mogliche Gefahren
e Gefahrenbezeichnung:

x Xi Reizend

e Besondere Gefahrenhinweise fiir Mensch und Umwelt:
R 36/38 Reizt die Augen und die Haut. S 24/25 Beriihrung mit der Haut und den Augen vermeiden.

4. Erste-Hilfe-MaBnahmen

o Allgemeine Hinweise:
Verschmutzte Kleidung und Schuhe ausziehen.
® nach Einatmen:
entfallt.
® nach Hautkontakt:
Benetzte Stellen mit Wasser und Seife abwaschen und gut nachspiilen..
® nach Augenkontakt:
Mit viel Wasser spllen und Arzt aufsuchen.
® nach Verschlucken:
Kein Erbrechen herbeifiihren! Wasser zu trinken geben und umgehend Arzt hinzuziehen.

5. MaBRnahmen zur Brandbekampfung

Geeignete Loschmittel:

Schaum, CO2, Pulverléschmittel, Wasserspriihstrahl
o Besondere Schutzausriistung:

entfallt.

6. MaRnahmen bei unbeabsichtigter Freisetzung:

® Personenbezogene VorsichtsmaRnahmen:
Personen in Sicherheit bringen.
Schutzausriistung tragen. Ungeschitzte Personen fernhalten.
Persdnliche Schutzkleidung tragen.
(Fortsetzung auf Seite 2)
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Seite 2 von 4 r@ k
Sicherheitsdatenblatt UH

gemiR EG-Richtlinie 2001/58/EG SOI|E

Druckdatum: 31.01.2008 Uberarbeitet am: 18.01.2008
Handelsname: KARBOSOL W

(Fortsetzung von Seite 1)
¢ UmweltschutzmaBnahmen:
Nicht in die Kanalisation oder in Gewasser gelangen lassen.
Eindringen in Kanalisation, Gruben und Keller verhindern.
Bei Eindringen in Boden, Gewasser oder Kanalisation zustéandige Behdrden benachrichtigen.

e Verfahren zur Reinigung/Aufnahme:
Mit flissigkeitsbindendem Material (Sand, Kieselgur, Universalbinder) aufnehmen und vorschriftsmanig
entsorgen.

7. Handhabung und Lagerung

e Handhabung
® Hinweise zum sicheren Umgang:
Behalter dicht geschlossen halten.

® Hinweise zum Brand- und Explosionsschutz:
entfallt.

Lagerung

Anforderung an Lagerraume und Behalter: Keine besonderen Anforderungen.
Zusammenlagerungshinweise: nicht erforderlich.

Weiter Angaben zu den Lagerbedingungen: Behalter dicht geschlossen halten.

8. Expositionsbegrenzung und persénliche Schutzausriistung

® Zusatzliche Hinweise zur Gestaltung technischer Anlagen:
Keine weiteren Anlagen, siehe Punkt 7.

e Bestandteile mit arbeitsplatzbezogenen, zu liberwachenden Grenzwerten:
CAS-Nr. Bezeichnung des Stoffes Art Wert Einheit
Das Produkt enthalt keine relevanten Mengen von Stoffen mit arbeitsplatzbezogenen,
zu Uberwachenden Grenzwerten.
e Zusitzliche Hinweise:
Als Grundlage dienten die bei der Erstellung gultigen Listen.

® Personliche Schutzausriistung:

e Allgemeine Schutz- und HygienemaRnahmen:
Von Nahrungsmitteln, Getranken und Futtermitteln fernhalten.
Beschmutzte, getrankte Kleidung sofort ausziehen.
Vor den Pausen und bei Arbeitsende Hande waschen.
Berlhrung mit den Augen und der Haut vermeiden.

e Atemschutz:
nicht erforderlich.

e Handschutz:
Schutzhandschuhe.

e Augenschutz:
DichtschlieBende Schutzbrille.

9. Physikalische und chemische Eigenschaften

® Form: flussig
e Farbe: farblos
® Geruch: geruchlos
(Fortsetzung auf Seite 3)
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Sicherheitsdatenblatt UH

gemiR EG-Richtlinie 2001/58/EG SOI|E

Druckdatum: 31.01.2008 Uberarbeitet am: 18.01.2008
Handelsname: KARBOSOL W

(Fortsetzung von Seite 2)
Wert/Bereich Einheit Methode
e Zustandsanderung
¢ Schmelzpunkt/Schmelzbereich: ca.-13°C
e Siedepunkt/Siedebereich:

¢ Flammpunkt:
e Ziindtemperatur: n. a.
e Selbstentziindlichkeit:

Das Produkt ist nicht selbstentziindlich.

>
o

e Explosionsgefahr:
Das Produkt ist unter Normalbedingungen nicht explosionsgefahrlich.

e Dampfdruck: bei 20° C < Wasser
e Dichte: bei 20° C 1,26 g/cm?
e Léoslichkeit in / Mischbarkeit mit

e Wasser: vollstdndig mischbar

® pH-Wert: (g/l Hy0) bei 20° C ca. 11
e dynamische Viskositat: bei20° C 1,7 mm?/s

10. Stabilitdt und Reaktivitét

e Zu vermeidende Bedingungen:

Keine Zersetzung bei bestimmungsgemaler Verwendung.
e Gefahrliche Reaktionen: keine gefahrlichen Reaktionen bekannt.
o Gefahrliche Zersetzungsprodukte: keine

11. Angaben zur Toxikologie

Akute Toxizitat: > 5000 mg/kg (LD 50 oral Ratte)

Primare Reizwirkung:

an der Haut: Reizt die Haut und die Schleimhaute.

am Auge: Reizwirkung

Sensibilisierung: Keine sensibilisierende Wirkung bekannt.
Zusatzliche toxikologische Hinweise:

n.a.

12. Angaben zur Okologie

e Allgemeine Hinweise:
Wassergefahrdungsklasse 1 (WGK 1) WGK-Nr.: 337

Nicht unverdunnt bzw. in gréReren Mengen in das Grundwasser, in Gewasser oder in die Kanalisation
gelangen lassen.

13. Hinweise zur Entsorgung

® Produkt:
¢ Empfehlung:
Darf nicht zusammen mit Hausmdill entsorgt werden. Nicht in die Kanalisation gelangen lassen. Mit der

zustandigen Behorde oder einem Abfallentsorgungsunternehmen Kontakt aufnehmen.
Abfallschlisselnummer: 51 508 (BRD)

e Ungereinigte Verpackungen:
Empfehlung: Rickiransport an den Hersteller (siehe Pkt. 1) bzw. Entsorgung gemaf der behdrdlichen
Vorschriften. (Fortsetzung auf Seite 4)
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Seite 4 von 4 r@ k
Sicherheitsdatenblatt UH

gemiR EG-Richtlinie 2001/58/EG SOI|E

Druckdatum: 31.01.2008 Uberarbeitet am: 18.01.2008
Handelsname: KARBOSOL W

(Fortsetzung von Seite 3)
e Empfohlene Reinigungsmittel:
Wasser, gegebenenfalls mit Zusatz von Reinigungsmitteln.

14. Transportvorschriften

e |andtransport ADR/RID und GGVS/GGVE (grenziiberschreitend/Inland):
ADR/RID-GGVS/E Klasse: entfallt.

Ziffer/Buchstabe: entfallt.
Kemler-Zahl: entfallt.
UN-Nummer entfallt.

e Seeschiffstransport IMDG/GGVSee:

IMDG/GGVSee-Klasse: entfallt.
Seite: entfallt.
UN-Nummer: entfallt.
Verpackungsgruppe: entfallt.
EMS-Nummer: entfallt.
MFAG: entfallt.
e Lufttransport ICAO-TI und IATA-DGR:
ICAO/IATA-Klasse: entfallt.
UN/ID-Nummer: entfallt.

15. Vorschriften

e Kennzeichnung nach EU-Richtlinien:
Das Produkt ist Aufgrund der uns vorliegenden Daten eingestuft und gekennzeichnet.

¢ Kennbuchstabe und Gefahrenbezeichnung des Produktes:

° x Xi Reizend

® R-Sitze:
R 36/38 Reizt die Augen und die Haut.
e S-Sitze:

S 25/25 Beriihrung mit Augen und Haut vermeiden.

e Nationale Vorschriften:
® Technische Anleitung Luft:
n. a.

o Wassergefahrdungsklasse:
WGK 1 (Listeneinstufung): schwach wassergefahrdend.

16. Sonstige Angaben:

Die Angaben stltzen sich auf den heutigen Stand unserer Kenntnisse, sie stellen jedoch keine
Zusicherung von Produkteigenschaften dar und begriinden kein vertragliches Rechtsverhaltnis.

e Datenblatt ausstellender Bereich: Abteilung SEH
® Ansprechpartner: Tel.: 02404/6765-0
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TYFOXIT® F15-F50

Hochleistungs-Kéltetrager
fiir den Einsatz bis -50 °C

Technische Information

Allgemeines

TYFOXIT® F15-F50 sind auf Lebensmittelzusatz-
stoffen basierende farblose, nicht brennbare,
nichttoxische Hochleistungs-Kaltetrager, die in al-
len indirekten Kaltesystemen einsetzbar sind. Als
konsequente Welterent\mckiung des TYFOXIT®
besitzt die TYFOXIT® F -Produktreihe ein noch-
mals deutlich verbessertes Viskositétsverhalten
und erméglicht so fir bestehende Anlagen eine
gesteigerte Kiltelsistung und verringerte Energie-
kosten, bei Neuplanung die Auslegung von Anla-
gen kleinerer Dimension. Wie TYFOXIT® bieten
TYFOXIT®F-Formulierungen Langzeit-Korrosions-

schutz fur samtliche im Kalteanlagenbau verwen-
deten Werkstoffe wie Stahl, Edelstihle, GuReisen,
Messing, Kupfer, Bronze und Aluminium.

Anwendung

TYFOXIT® F ist in finf fullfertigen Varianten F15
bis F50 erhaltlich, deren Kennzahlen die je-weilige
Abkihlungsgrenze angeben. Vor Beflllung der
Anlage ist eventuell noch im System be-findliches
Wasser méglichst vollsténdig zu entfernen. Ge-
ringflgige Verdunnungen werden jedoch durch die
betreffende TYFOXIT® F -Formu-lierung abge-
puffert.

Tabelle 1: Abkiihlungsgrenzen und Kenndaten von TYFOXIT® F15-F50

TYFOXIT®F Dichte (20 °C) | Viskositat (20 °C) | pH-Wert | Siedepunkt
Abkiihlungsgrenze [g/fem?] [mm’/s] [mPas] | (20 °C) [°C]
F15/-15°C 1.222 1.67 2.04 11.50 >100 °C
F20/-20°C 1.262 1.73 2.18 11.76 >100 °C
F30/-30°C 1.284 1.79 2.29 11.82 > 100 °C
F40/-40°C 1.336 2.05 2.74 12.03 > 100 °C
F50/-50°C 1.358 2.36 3.20 12.08 > 100 °C

Sicherheitstechnische Angaben zu TYFOXIT® F15-F50

MAK-Werte:

Flammpunkte:

Nicht festgelegt.

Nicht entflammbar.
Entsorgungshinweise: Siehe unten.
Wassergeféhrdungsklasse:

Transportvorschriften:

GmbH

1 (schwach wassergefihrdend gemal VwVwS vom 17. Mai 1999).
Nach EG-Richtlinien nicht kennzeichnungspflichtig.

TYFOROP Chemie
Anton-Rée-Weg 7 D-20537 Hamburg  Tel: ++49 (0}40 20 94 97-0 und -61 21 69 Fax: -61 5299 e-mail: info@tyfo.de
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Korrosionsschutz

Tabelle 2 zeigt das gute Korroesionsverhalten von
TYFOXIT® F 20 u. F 40, verglichen mit einem auf
einen Frostschutz von -40 °C eingestellten Ethy-
lenglykol/Wasser-Gemisch sowie CaCl,-Sole mit
giner Abkiihlungsgrenze von -50 °C, in Anlehnung
an ASTM D 1384 (336 h, 88 °C, 6 | Luft/h).

Tabelle 2: Korrosionstest nach ASTM D 1384

Teilprojekt A, Hochschule Biberach

Werkstoff | Ethylen- | Tyfoxit | Tyfoxit | CaCl-
glykol / F 20 F 40 Sole
Hz0 1:1 30 %ig |
Kupfer 36 x10° |2.3x 107 |0.6x107 | 0.03
Messing | 3.9x107 [52x107| k A 0.11
Stahl 1.6x10° | k. A. k A 0.32
Graugu | 1.1x10° | k. A k. A. 1.04
Alu-Gu k. A, K. A. K. A 1.25

Abtragsraten in Millimeter f Jahr [mm/a]
k. Az kein Abtrag feststellbar.

Materialbestandigkeit

TYFOXIT® F -Zubereitungen greifen die im Kalte-
anlagenbau verwendeten Dichtungswerkstoffe
nicht an. Bestandig sind Baumwolle, Hanf, sowie

Butylkautschuk IR
Polyethylen weich, hart L/HDPE
Ethylen-Propylen-Dien-Kautschuk EPDM
Polysthylen vernetzt VPE
Epoxidharze EP
Polypropylen PP
Fluorcarbon-Elastomere FPM
Polytetrafluorethylen PTFE
Nitrilkautschuk NBR
Polyvinylchlorid weich, hart PVCw, h
Polyamid PA
Styrolbutadienkautschuk SBR
Polychlorbutadienkautschuk CR
Ungeséttigte Polyesterharze UpP

Asbestfreie Aramid-Flachdichtungen sind ebenso
bestandig, Aminoplaste und Silicone laut Literatur
nur bedingt resistent. Bei PTFE-Dichtungsband ist
das -irreversible temperaturabhangige Ausdeh-
nungsverhalten zu beachten. Im Bedarfsfall ist mit
den Herstellern Kontakt aufzunehmen.

Anwendungsrichtlinien

Die Einhaltung der im folgenden beschriebenen
Richtlinien ist fir einen umfassenden Korrosions-
schutz der mit TYFOXIT® F15-F50 betriebenen
Anlagen zwingend erfordarlich.

1. Mischbarkeit mit anderen Kiltetrdgern

TYFOXIT® F -Kaltetrager durfen keinesfalls mit
herkémmlichen Salzsolen - insbesondere Chtorid-
solen - oder walrigen Glykol-Lésungen vermischt
werden, da dies zu Ausfallungen und chemischen
Reaktionen flhren kann. Anlagen, die bereits mit
Salzsolen betrieben wurden, sind grindlich zu
reinigen.

2. Temperaturhelastbarkeit

TYFOXIT® F -Formulierungen sind von -60 bis
+80 °C eingetzbar, wobei die thermische Befa-
stungsgrenze des betreffenden Kaltetrdgers von
den in der Anlage verwendeten Werkstoffen ab-
héngt. So sind bei in Edelstahl ausgefuhrten Sy-
stemen kurzfristig Temperaturen bis zu +80 °C
mdaglich, wahrend bei Mischinstallation +60 °C
nicht Uberschritten werden sollten. Fir den nicht
empfehlenswerten Dauersinsatz von TYFOXIT®
F15-F50 als Warmsole gelten +20 °C als Ober-
grenze. Im Einzelfall wenden Sie sich bitte an
unsere Anwendungstechnik.

3. Ausfilhrung u. Installation der Kilteanlage

1. Wir empfehlen generell die Verwendung von
TYFOXIT® F15-F50 in geschlossenen Kalteanla-
gen, da die Inhibitoren in Gegenwart von Luft-
sauerstoff schneller verbraucht werden. Bei offe-
nen Kreisldufen solite die Einleitung des Medium-
ricklaufes unterhalb des Flussigkeitsspiegels er-
folgen, um unnétigen Lufteinschlag zu vermeiden.

Technische Information TYFOXIT F15-F50, Ausgabe 01/04

In jedem Fall ist hier der pH-Wert héuﬂger zu
prifen.

2. Im Kreissystem ist der Einbau eines Filterele-
mentes an der tiefsten Stelle zum Anschwemmen
von Feststoffen vorzusehen.

3. Alle Leitungen missen derart verlegt werden,
dal keine Zirkulationsstérungen durch Gaspolster
oder Ablagerungen auftreten kdnnen.

4. Das Kreissystem muf} bis zur hochsten Stelle
permanent mit dem Kaltetrager gefillt sein. An der
hachsten Stelle ist zur Gasabscheidung ein ge-
schlossenes Gefall mit einem EntlUftungsventil
vorzusehen. Dabei durfen nur automatische Ent-
luftungsventile eingsbaut werden, die das Ein-
schniffeln von Luft mit Sicherheit verhindern.

5. Der Einsatz innenverzinkter Rohrleitungen oder
Behalter ist zu vermeiden. Bei Kontakt mit Au-
Renverzinkungen {Abdeckbleche, Trager usw.) ist
der Kaltetrager umgehend durch Splilen mit viel
Wasser zu entfernen,

6. Létverbindungen sind vorzugsweise mit Kupfer-
Harttot auszufihren. Der Einsatz bleihaitigen
Weichlots ist zu vermeiden. In jedem Falle ist
Kontakt mit dem Hersteller des betreffenden Ma-
terials aufzunehmen. Weiterhin durfen keine chlo-
ridhaltigen Flumittel verwendet werden.

7. Es muB sichergestelllt sein, dafl zwischen An-
lagenteilen, die mit dem Medium in Kontakt ste-
hen, keine elektrischen Fremdpotentiale anliegen.

4, Reinigung und Befiillung der Anlfage

1. Wahrend der Montage und vor der Beflilung
mufd die Anlage gegen den Zutritt von Schmutz u.
Wasser geschitzt sein. Nach der Fertigstellung
soll eine Innenreinigung durch Spalung und Fiitra-

8.2
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tion erfolgen, um Fremdstoffe (Metallspéne, Zun-
der, Verpackungsreste, Montagehilfsmittel etc) zu
entfernen. Nach Beendigung der Innenreinigung
und der Dichtigkeitsprobe ist das System voll-
standig zu entleeren und sofort mit dem Medium
zum Schutz gegen Kerrosion zu beflllen, auch
wenn die Inbetriebnahme erst spéter erfolgt.

2. Nach der Befullung ist darauf zu achten, daf
sich in der Anlage keine Luftpolster mehr befin-
den, da diese bei Temperaturabsenkung einen
Unterdruck aufbauen, sodal Luft ins System ein-
gesaugt werden kann. Gaspolster sind deshalb
fallweise zu beseitigen.

3. Nach der ersten Fiillung und Inbetriebnahme,
jedoch spétestens nach 14 Tagen missen die
eingebauten Filter gereinigt werden, um den freien
Durchfiu® des Mediums sowie die Funktion

Teilprojekt A, Hochschule Biberach

der Pumpen nicht zu beeintrachtigen.

4. Bei Flissigkeitsverlusten durch Leckage oder
Entnahme mu Kaitetrager entsprechend der vor-
handenen Zubereitung nachgefllit werden. Im
Zweifel ist der TYFOXIT®F -Gehalt zu prafen.

5. Uberwachung der Kéltetriger

Auf Wunsch bieten wir eine Kontrolle der rele-
vanten Parameter (pH-Wert, Inhibitorkonzentra-
tion, Dichie usw.) an. Dazu ist zunédchst innerhalb
eines Monats ab Inbetriebnahme, nach sechs Mo-
naten und anschlielfend im Abstand von einem
Jahr je eine Probe von ca. 0.5 | der Anlage zu
entnehmen und an unser Labor einzusenden.
Nach erfolgter Analyse erhdlt der Auftraggeber
ginen Prifbericht. Ardometer zur Dichtemessung
vor Ort sind bei uns erhaltlich.

Hinweise zur Handhabung von TYFOXIT® F15-F50

1. Verpackung

TYFOXIT® F15-F50 ist im Tankzug, in 1m® -Con-
tainern sowie in 200 bzw. 30 | -Gebinden lieferbar

2. Unbeabsichtigte Freisetzung

Kurzzeitiger Kontakt mit den Kéltetrdgern erzeugt
keine oder nur sehr geringe Auswirkungen. Bei
Umgang mit den Produkten ist das Tragen von
Gummihandschuhen empfehlenswert. Sind Per-
sonen ungeschutzt mit TYFOXIT® F15-F50 in Be-
rihrung gekommen, so ist wie folgt zu verfahren:

Art des Symptome MaRBnahmen
Kontaktes
Augen- voriibergehend sind | 10 Minuten mit viel

kontakt Brennen und Rétung | Wasser spllen, Augen
der Augen miglich. dabei gedffnet halten.

wiederholte ldngere benetzte Haut mit viel

Haut- Einwirkung kann zu | Wasser spllen, Klei-
kontakt leichten Reizungen dung entfernen.
fihren.
nach Einatmen v, Person an die frische
Inhalaticn Nebeln, Aerosolen Luft bringen.
Atemwegsreizung
méglich.
Schleimhautreizung | Mund m. Wasser spi-
Ver- des Verdau- len, nicht erbrechen
schlucken ungstrakis maglich. tasslen, bei gréReren

Mengen Arzt aufsuchen

Beim Be- und Entladen, bei Dosierung in das Sy-
stem oder durch Leckagen unbeabsichtigt ausge-
tretener Kéltetrager ist wie folgt zu beseitigen:

1. Ausgelaufenes oder verschiftetes Produkt ist
mit geeignetem flissigkeitsbindenden Material
{Sagespane, Holzwolle, Sand) einzuddmmen. Zur
weiteren Behandiung s. u., 3. Entsorgung.

2. Kleine Mengen sind mit vie! Wasser fortzuspl-
len, bei gréleren Mengen, die in die Drainage
oder in Gewasser abflieRen konnen, ist die
zustandige Wasserbehdrde zu informieren.

3. Anlagenteile, die mit dem Produkt in Bertthrung
gekommen sind, sind umgehend durch Splilen mit
viel Wasser zu reinigen. Die Verwendung war-
men Wassers oder der Einsatz eines Dampf-

Technische Information TYFOXIT® F15-F50, Ausgabe 01/04

strahlgerdtes erhoht dabei die Wirksamkeit des
Reinigungsvorganges. Anschliefend sollte die be-
treffende Oberflache mit einem sauberen Tuch
abgetrocknet werden. Industriefulbéden sind in
der gleichen Weise zu behandeln.

3. Entsorgung

Eingedémmtes Produkt kann unter Beachtung der
behérdlichen Vorschriften einer Sonderbehand-
lung zugefuhrt werden, z. B. der Entsorgung in ei-
ner genehmigten Miliverbrennungsanlage. Im b-
rigen sind die Bestimmungen des ,Gesetzes Uber -
die Vermeidung u. Entsorgung von Abfallen (Ab-
fallgesetz - AbfG) vom 27. August 1986" und die
dazu erlassenen Verordnungen - insbesondere
{ber Transport u. Nachweis - zu beachten (Bun-
desrecht und ergénzende Vorschriften der einzei-
nen Lénder}. Ungereinigte Verpackungen sind op-
timal zu entleeren und kdnnen nach entsprechen-
der Reinigung wiederverwendet werden.

4. Lagerung, Stabilitdt und Reaktivitét

Die Lagerung sollte in Polyethylenfassern erfcl-
gen. In luftdicht verschlossenen Behiltemn sind die
Produkte mindestens funf Jahre lang lagerfahig
und chemisch stabil bei sachgeméfier Handha-
bung und Lagerung. Sie durfen nicht bei héheren
Temperaturen u. gemeinsam mit starken Oxidati-
onsmitteln (Wasserstoffperoxid, Salpeterséu-re) o.
Mineralssuren {Salzsdure) gelagert warden.

5, Sicherheit

TYFOXIT® F -Formulierungen sind im Sinne der
Gefahrstoffverordnung vom 268. August 1986 nicht
kennzeichnungspflichtig. Ein Sicherheitsdatenblatt
gemal Richtlinie 91/155/EEC liegt vor.

6. Okologie

Alle Kéltetrager sind biologisch leicht abbaubar.
Bei sachgema&Ber Einleitung in adaptierte biologi-
sche Klaranlagen sind keine Stérungen der Ab-
bauaktivitét des Belebtschlammes zu erwarten.

S.3
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Teilprojekt A, Hochschule Biberach

Tabelle 3: Physikalische Daten der Kéltetrager TYFOXIT® F15-F50

Anlage 5, Seite 4/4

Produkt T Spez. Warme Wirmeleitfahig- Viskositat Dichte
[°cl [Wg-Kl keit [Wim-K] imm?is]  [mPass] | [g/em’]

+40 3.22 0.567 1.26 1.53 1214

TYFOXIT®F15 | +30 3.21 0.556 1.44 175 1.218
+20 3.20 0.545 167 2.04 1222

10 3.19 0.534 1.03 237 1.296

00 3.18 0.523 2.45 3.01 1.230

-10 317 0.512 322 3.97 1.234

15 3.16 0.501 379 4.68 1.236

+40 297 0.553 1.29 162 1.254

TYFOXIT® F20 | +30 2.96 0.542 1.47 184 71.258
+20 295 0.531 173 2.18 1.262

+10 2.94 0.519 2 06 2.61 1,266

+00 2.93 0.508 758 328 1.270

10 2.92 0.497 357 4.55 1274

20 2.91 0,486 5.00 6.39 1.278

+40 2.84 0.537 1.33 1.69 1.276

TYFOXIT® F30 | +30 2.83 0.524 150 192 1.280
+20 2.82 0.511 1.79 2.29 1.284

+10 2.81 0.458 2.20 2.83 1.288

+00 2.80 0.435 274 3.54 1.292

-10 279 0.472 377 4.89 1.296

20 2.78 0459 5.36 5.97 1.300

30 2.77 0.446 8.35 10.89 1.304

+40) 272 0.513 1.49 1.98 1,328

TYFOXIT® F40 | +30 271 0.502 1.70 2.26 1.332
+20 2.70 0.491 2.05 2.74 1.336

+10 2.69 0.480 2.58 346 1,340

+00 2.68 0.469 3.25 4737 1344

1D 267 0.458 4.55 5.13 1.348

20 2.66 0.447 6.57 8.88 1.352

-30 265 0.436 10.31 13.98 1,356

40 2.64 0.425 19.06 25.92 1.360

+40 2.64 0.493 173 2.34 1.350

TYFOXIT® F50 | +30 2.63 0.481 2.00 271 1.354
+20 262 0.458 2.36 3.20 1.358

+10 2.61 0.455 2.92 3.98 1.362

+00 2.60 0.443 3.87 5.29 1.366

-10 2.5 0.431 5.30 7.26 1370

-20 2.58 0.418 8.07 11.09 1374

-30 2.57 0.405 12.89 17.89 1.378

-40 2.56 0.302 24,19 33.43 1.382

50 2.55 0.379 54.96 76.17 1.386

Samtliche Daten wurden im Labor unter Standardbedingungen ermittelt, die nicht ohne weiteres auf
technische Anlagen Ubertragbar sind. Daher kénnen diese Warte bei der Auslegung von Kaiteanlagen
lediglich als Anhaltswerte dienen.

Anderungen zur vorangegangenen Ausgabe sind mit einem ,%* gekennzeichnet. Altere Ausgaben ver-
lieren damit ihre Gultigkeit. Die Angaben in dieser Druckschrift entsprechen unseren derzeitigen techni-
schen Kenntnissen und Erfahrungen. Wegen der Fiille unvorhersehbarer Umstande bei der Anwendung
unserer Produkte sind eigene Prufungen und VersichtsmaRnahmen erfordertich. Etwaige Schutzrechte,
bestshende Gesetze u. Bestimmungen sind vom Empfénger in eigener Verantwortung zu beachten.

TYFOROP Chemie

GmbH

Anton-Rée-Weg 7 D-20537 Hamburg  Tel; ++49 (0)40 20 94 97-0 und -61 21 69 Fax: -61 5299
Technische Information TYFOXIT® F1 5-F50, Ausgabe 01/04

e-mail: info@tyfo.de
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EG - SICHERHEITSDATENBLATT

gem. 91/155/EG; 2001/58/EG
Uberarbeitet am 07.06.05 Druckdatum: 07.06.05 Blatt 01 von 04

1. Stoff-/Zubereitungs- und Firmenbezeichnung

Handelsname: TYFOXIT® F15, F20, F30, F40, F50 - fullfertige Zubereitungen
Firma: TYFOROP Chemie GmbH, Anton-Rée-Weg 7, D - 20537 Hamburg

Tel.: +49 (0)40 -20 94 97-0; Fax: -20 94 97-20; e-mail: info@tyfo.de
Notfallauskunft: Tel.: +49 (0)40 -20 94 97-0

2. Zusammensetzung / Angaben zu Bestandteilen

Chemische Charakterisierung: Walrige Kaliumformiatlosungen mit Korrosionsinhibitoren.

Kaliumformiat Gehalt (w/w): <50 % CAS-Nr.: 590-29-4
EG-Nr.: 209-677-9 Symbol: Xi R-Satze: 22, 36

| Der Wortlaut der Gefahrensymbole und R-Sétze ist in Kapitel 16 aufgefuhrt.

3. Mdgliche Gefahren

Besondere Gefahren fir Mensch und Umwelt:
| Gesundheitsschadlich beim Verschlucken. Reizt die Augen.

Die Zubereitungen sind aufgrund der uns vorliegenden Daten keine gefahrlichen Stoffe im Sin-
ne der GefStoffV. Die Klassifizierung erfolgte aufgrund der den aktuellen EG-Listen, der Fach-
literatur sowie Firmenangaben entnommenen Informationen.

4. Erste Hilfe - Mallnahmen

Nach Augenkontakt: Mindestens 10 Minuten lang mit reichlich Wasser spiilen, dabei
Augen gedffnet halten.

Nach Hautkontakt: Benetzte Haut mit viel Wasser abspulen, mit Seife abwaschen.

Nach Inhalation: An die frische Luft bringen.

Nach Verschlucken: Mund mit Wasser aussplilen, nicht zum Erbrechen reizen, bei
anhaltenden Beschwerden Arzt hinzuziehen.

Hinweise fir den Arzt: Kein spezifisches Gegenmittel. Unterstiitzende Malinahmen er-

forderlich. Beim Verschlucken gré3erer Mengen werden Hyper-
kalidmie und evtl. Herzarhythmie hervorgerufen.

5. MalBhahmen zur Brandbekampfung

| Geeignete Loschmittel: Die Produkte sind nicht brennbar. Zur Bek&mpfung von Umge-
bungsbranden sind Wassernebel, Kohlendioxid (CO, ), alkohol-
besténdiger Schaum sowie Trockenléschmittel geeignet.

Besondere Schutzausristung Feuerwehrschutzkleidung tragen.
bei der Brandbekdmpfung:

| Weitere Angaben: Gefahrdung hangt von den verbrennenden Stoffen und den
Brandbedingungen ab. Kontamniertes Léschwasser muss ent-
sprechend den behdrdlichen Vorschriften entsorgt werden.
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Teilprojekt A, Hochschule Biberach

TYFOROP EG-Sicherheitsdatenblatt
Produkt: TYFOXIT® F15, F20, F30, F40, F50

Druckdatum: 07.06.05
Blatt 02 von 04

Uberarbeitet am 07.06.05

6. MaRnahmen bei unbeabsichtigter Freisetzung

Personenbezogene
MaRRnahmen:

Umweltschutzmal’-
nahmen:

Verfahren zur Reini-
gung/Aufnahme:

UbermaRigen Haut- und Augenkontakt vermeiden, das Tragen
von Gummihandschuhen wird empfohlen. Bei freigewordenen

grolReren Mengen durchtrankte Kleidung entfernen, Kérper mit
Wasser abspiilen.

Das Produkt darf nicht ohne Vorbehandlung (biologische
Klaranlage) in Gewasser gelangen.

Mit flissigkeitsbindendem Material (Sagespane, Holzwolle,
Sand) aufnehmen und vorschriftsmafig entsorgen. Kleine

Mengen mit viel Wasser fortspiilen. Bei grof3eren Mengen,
die in Drainage oder Gewasser laufen konnten, ist die zu-

standige Wasserbehorde zu informieren.

7. Handhabung und Lagerung

Handhabung:

Brand- u. Explosions-
schutz:

Lagerung:

Bei sachgeméaRem Umgang mit den Produkten sind keine
besonderen MalRnahmen erforderlich.

entfallt.

Lagerung in Polyethylen- oder Stahlbehéaltern, nicht in verzink-
ten Behaltern. Nicht gemeinsam mit S&uren und Oxidations-
mitteln lagern. Behélter dicht geschlossen halten.

8. Expositionsbegrenzung und personliche Schutzausristungen

Bestandteile mit arbeitsplatzbezogenen zu Gberwachenden Grenzwerten: keine

Personliche Schutzausristung

Atemschutz:
Handschutz:

Augenschutz:

Allgemeine Schutz- u.
HygienemalRhahmen:

Nicht erforderlich.

Chemikalienbestandige Schutzhandschuhe (EN 374). Empfoh-
len: Nitrilkautschuk (NBR) Schutzindex 6. Wegen groRRer Ty-
penvielfalt Gebrauchsanweisungen der Hersteller beachten.
Schutzbrille mit Seitenschutz (Gestellbrille) (EN 166).

Die beim Umgang mit Chemikalien tblichen Vorsichtsmalf3-
nahmen sind zu beachten.

9. Physikalische und chemische Eigenschaften

Die nachfolgenden Aussagen gelten fiir sémtliche TYFOXIT® F-Zubereitungen.

Form:

Farbe:

Geruch:
Schmelzpunkt:
Siedepunkt:
Loslichkeit in Wasser:
Flammpunkt:
Zindtemperatur:
Explosionsgrenzen:

Abkihlungsgrenze (°C):
Dichte (20 °C, g/cm?’): ca.
pH-Wert (20 °C): ca.

Viskositat (20 °C, mPass):

flussig.

farblos.
charakteristisch.
nicht bestimmt.
>100 °C.
vollstandig I6slich.
entfallt.

entfallt.

entfallen.

F15 F20 F30 F40 F50
-15 -20 -30 -40 -50

122 126 128 134 136
115 117 118 120 121

204 218 229 274 325

Anlage 6, Seite 2/4




Erganzung zum Abschlussbericht Geo-Sole Teilprojekt A, Hochschule Biberach Anlage 6, Seite 3/4

TYFOROP EG-Sicherheitsdatenblatt Uberarbeitet am 07.06.05 Druckdatum: 07.06.05
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10. Stabilitat und Reaktivitat

Zu vermeidende Stoffe: Sauren und Oxidationsmittel.
| Gefahrliche Reaktionen: Keine gefahrlichen Reaktionen bei vorschriftsmalliger Handha-
bung und Lagerung, héhere Temperaturen sind zu vermeiden.
Gefahrliche Zersetzungs- Keine bei sachgemalier Handhabung und Lagerung.
produkte:

11. Angaben zur Toxikologie

Akute orale Toxizitat: LD50/oral/Ratte: >2000 mg/kg

Erfahrungen am Menschen:

Nach Augenkontakt: Vorubergehend Brennen, Rétung maglich, Kontakt vermeiden.
Nach Hautkontakt: Gelegentlicher Kontakt erzeugt keine oder nur sehr geringe

Auswirkungen. Wiederholte langere Einwirkung kann zu
leichten Reizungen fihren.

Nach Inhalation: Nach Einatmen von Nebeln oder Aerosolen sind unter Umstan-
den Reizungen der Atemwege mdglich.

Nach Verschlucken: Reizungen des Verdauungstraktes sind maglich.

Zusétzliche Hinweise: Bei sachgemé&Rem Umgang und bestimmungsgemalier Ver-

wendung verursachen die Produkte nach unseren Erfahrungen
und Informationen keine gesundheitsschadlichen Wirkungen.

12. Angaben zur Okologie

| Okotoxizitat: Fischtoxizitat: Regenbogenforelle/LC50 (96 h): >1000 mg/I
Mikroorganismen/Wirkung auf Belebtschlamm:
Bei sachgemaé&Rer Einleitung geringer Konzentrationen in
adaptierte biologische Klaranlagen sind Stérungen der
Abbauaktivitat des Belebtschlammes nicht zu erwarten.

| Persistenz und Angaben zur Elimination:
Abbaubarkeit: Versuchsmethode OECD 301 D
Analysenmethode: DOC-Abnahme
Eliminationsgrad: 89 % (Literaturdaten).
Bewertung: leicht biologisch abbaubar.

| Zusatzliche Hinweise: Sonstige 6kotoxikologische Hinweise: Produkt nicht ohne
Vorbehandlung in Gewésser gelangen lassen. Die Pro-
dukte wurden nicht geprift. Die Aussagen sind von den
Eigenschaften der Einzelkomponenten abgeleitet.

13. Hinweise zur Entsorgung

| Die Produkte missen unter Beachtung der 6rtlichen Vorschriften z. B. einer geeigneten Deponie
oder einer geeigneten Verbrennungsanlage zugefuhrt werden.

| Ungereinigte Verpackung: Nicht kontaminierte Verpackungen kdnnen wieder verwendet
werden. Nicht reinigungsfahige Verpackungen sind wie der
Stoff zu entsorgen. Empfohlenes Reinigungsmittel: Wasser.




Erganzung zum Abschlussbericht Geo-Sole Teilprojekt A, Hochschule Biberach Anlage 6, Seite 4/4

TYFOROP EG-Sicherheitsdatenblatt Uberarbeitet am 07.06.05 Druckdatum: 07.06.05
Produkt: TYFOXIT® F15, F20, F30, F40, F50 Blatt 04 von 04

14. Angaben zum Transport

VbF: unterliegen nicht der Verordnung brennbarer Flussigkeiten. Postversand zugelassen.

GGVE/RID: kein Gefahrgut GGVS/ADR: kein Gefahrgut IMDG-Code: kein Gefahrgut
UN-Nr.: kein Gefahrgut IATA-DGR: kein Gefahrgut TA-Luft: kein Gefahrgut

Die Zubereitungen sind gemaf den Transportvorschriften nicht klassifiziert.

15. Vorschriften

Die Zubereitungen sind von Paragraph 2 Absatz (1) 2 der GefStoffV nicht erfal3t und damit noch
nicht kennzeichnungspflichtig. Aufgrund der uns vorliegenden Daten kennzeichnen wir sie je-
doch freiwillig entsprechend Anlage 1 Nr.1.1 der GefStoffV bzw. des "EG-Leitfadens zur Ein-
stufung und Kennzeichnung".

Enthalt: Kaliumformiat.
Symbol: Xi Reizend.
R - Satze: 22 Gesundheitsschadlich beim Verschlucken.
36 Reizt die Augen.
S - Satze: 24/25 Beruhrung mit der Haut und den Augen vermeiden.
Sonstige Vorschriften: Wassergefahrdungsklasse: (Anhang 4 der VwVwS (Deutsch-

land) vom 17. Mai 1999): 1 (schwach wassergefahrdend).

16. Sonstige Angaben

| Vollstandiger Wortlaut der Gefahrensymbole und R-Sétze falls in Kapitel 2 genannt:
Xi: Reizend
22: Gesundheitsschadlich beim Verschlucken
36: Reizt die Augen

Alle Angaben, die sich im Vergleich zur vorangegangenen Ausgabe geéndert haben, sind
durch einen senkrechten Strich am linken Rand der betreffenden Passage gekennzeichnet.
Altere Ausgaben verlieren damit ihre Giltigkeit.

Das Sicherheitsdatenblatt ist dazu bestimmt, die beim Umgang mit chemischen Stoffen und
Zubereitungen wesentlichen physikalischen, sicherheitstechnischen, toxikologischen u. 6ko-
logischen Daten zu vermitteln, sowie Empfehlungen fur den sicheren Umgang bzw. Lage-
rung, Handhabung und Transport zu geben. Eine Haftung fir Schaden im Zusammenhang
mit der Verwendung dieser Information oder dem Gebrauch, der Anwendung, Anpassung
oder Verarbeitung der hierin beschriebenen Produkte ist ausgeschlossen. Dies gilt nicht,
soweit wir, unsere gesetzlichen Vertreter oder Erflllungsgehilfen bei Vorsatz oder grober
Fahrlassigkeit zwingend haften. Die Haftung fur mittelbare Schaden ist ausgeschlossen.

Diese Angaben sind nach bestem Wissen und Gewissen angefertigt und entsprechen un-
serem aktuellen Kenntnisstand. Sie enthalten keine Zusicherung von Produkteigenschaften.

Datenblatt ausstellender Bereich: Abt. AT, Tel.: +49 (0)40 -20 94 97-0
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TELEFAX

TYFOROP CHEMIE GmbH

Anton-Rée-Weg 7 D - 20537 Hamburg Tel./Fax: ++49 (0)40 20 94 97-0 / 20
Nachricht vom: 09.02.09 Seitenzahl: 2
An: Hochschule Biberach Zu Handen: Herrn Dipl.-Ing Ryba

institut fir Gebaude- u. Energiesysteme
Karlstrasse 11

88400 Biberach/Ril}

e-mail: ryba@hochschule-bc.de

Betr.: Proben TYFOXIT® F15 — Ihr Schreiben vom 15.01.09

Sehr geehrter Herr Ryba,
als Anlage sende ich den Prifbericht zu den o.g. Proben.

Bei Rickfragen stehe ich jederzeit gern zur Verfigung.
Herzliche Grifie
TYFOROP CHEMIE GMBH

\(@%{7 WJ

Anlagen: Prifbericht 09/0209/1



Erganzug zum Abschlussbericht Geo-Sole

Teilprojekt A, Hochschule Biberach

TYFOROP Chemie GmbH

Anton-Rée-Weg 7 *» D - 20537 Hamburg
Tel. +49 40 - 20 94 97-0 - Fax +49 40 — 20 94 97-20

Analysen Nr.:

Finsender der Proben:

Datum der Entnahme:

Entnahmeort:

Kaltetrager - Analyse

09/0209/1

im Januar 2008

Hochschule Biberach, 88400 Biberach/Ri3

Erdwarme-Solewarmepumpe, Projekt GEO-SOLE

Untersuchungsergebnis

Anlage 7, Seite 2/2

(Hausvorschrift)

Priifpunkt Probe bezeichnet Probe bezeichnet Riickstellmuster
mit mit TYFOXIT® F15

»Aus Lieferung* »Aus der Anlage“ (Ch.-B. 1084221075)

Aussehen Leicht triibe, nach Leicht triibe, nach Kiar, farblos, ohne

(visuell) Filtration klar, farblos | Filtration klar, farblos unlbsliche Bestandteile

Dichte (20 °C) 3 3 3

(DIN 51757) 1.1853 g/cm 1.1787 g/cm 1.2242 g/cm

Brechungsindex nD20

(DIN 51423) 1.36536 1.36437 1.37117

pH-Wert (20 °C)

(ASTM D 1287) 11.37 11.38 11.64

Gefrierpunkt o o R

(ASTM D1177) -16.4 °C -16.7 °C -20.8 °C

Leitfahigkeit

(konduktometrisch) 230 mS/cm 226 mS/cm 248 mS/cm

Korrosionsschutz Gegeben Gegeben Entspricht

Beurteilung:

Die zur Untersuchung eingereichten Proben sind im Vergleich zum Originalzustand leicht
mit Wasser verdtnnt und geringfugig mit abfiltrierbaren Schmutzteiichen verunreinigt. Ent-
sprechend liegen die Gefrierpunkte um ca. 5 °C oberhalb des von der Originalware sicher-
gestellten Wertes. Wahrend der im Kéltebad durchgefuhrten Abkihlung der Proben waren
vor Erreichen des jeweiligen Eisflockenpunktes keinerlei Auffélligkeiten wie Eintrilbungen
oder Ausfallungen sichtbar, die z. B. auf die Anwesenheit von Glykolen hingewiesen hatten.

Dr. F. Hillerns, Labor

) .@
A UM comk
W ])T)\’N)

pb-hochschule-bc-01-09.doc
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TELEFAX

TYFOROP CHEMIE GmbH

Anton-Rée-Weg 7 D - 20537 Hamburg Tel./Fax: ++49 (0)40 20 94 97-0/ 20
Nachricht vom: 25.02.09 Seitenzahl: 1
An: Hochschule Biberach Zu Handen: Herrn Dipl.-Ing Ryba

Institut fir Gebaude- u. Energiesysteme
Karistrasse 11

88400 Biberach/Ri

e-mail: ryba@hochschule-bc.de

Stoffdaten verdiinntes TYFOXIT® F15, Gefrierpunkt -15.7 °C (Abkiihlungsgrenze -10 °C)

Sehr geehrter Herr Ryba,

wie besprochen haben wir die Dichte der in der Anlage befindlichen Sole bei verschiedenen
Temperaturen experimentell ermittelt. Die spezifische Warmekapazitdt wurde berechnet,
nachdem die Gewichtsanteile der Inhaltsstoffe laboranalytisch bestimmt wurden.

T Dichte Cp
[°C] | [kg/m’] | [kJ/kgK]
10 | 1194 3.45

0 1189 3.46
+10 | 1184 3.47
+20 | 1179 3.48
+30 | 1174 3.49
+40 | 1169 3.50

Wir hoffen, dass wir hiermit behilflich waren. Bei Riickfragen stehen wir jederzeit
gern zur Verfugung.

Mit freundlichen Grii3en
TYFOROP CHEMIE GMBH

g hy\/l {/)\w R

Dr. Frank H|I|erns
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