
e!Mission.at - 4. Ausschreibung 
K l im a -  un d  E n e r g i e f on ds  de s  B un d es  ï A b wi ck l u n g  d u rc h  d i e  Ös t e r r e i ch i s ch e  
F o rs ch u n gs fö r d e ru n gs g es e l l s ch a f t  F FG  

 

 

Seite 1 von 360 

 

 

e!Mission.at 

Publizierbarer Endbericht 

 

 

Programmsteuerung: 

Klima- und Energiefonds 

 

Programmabwicklung: 

Österreichische Forschungsförderungsgesellschaft mbH (FFG) 

 

Endbericht 
erstellt am 

27/07/2016 

 

Projekttitel: Cool PV 
Systemkombination von PV-Hybridmodulen und Wärmepumpen mit 

Erdreichkollektoren zur Effizienzsteigerung beider Anlagen 

 

Projektnummer: 843809 

 

  



e!Mission.at - 4. Ausschreibung 
K l im a -  un d  E n e r g i e f on ds  de s  B un d es  ï A b wi ck l u n g  d u rc h  d i e  Ös t e r r e i ch i s ch e  
F o rs ch u n gs fö r d e ru n gs g es e l l s ch a f t  F FG  

 

 

Seite 2 von 360 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ausschreibung 4. Ausschreibung e!Mission.at 

Projektstart 01/04/2014 

Projektende 31/03/2016 

Gesamtprojektdauer 

(in Monaten) 
24 Monate 

ProjektnehmerIn 

(Institution) 
Güssing Energy Technologies GmbH 

AnsprechpartnerIn DI Katharina Kreuter 

Postadresse Wienerstraße 49, 7540 Güssing 

Telefon +43 3322 42606 333 

Fax +43 3322 42606 399 

E-mail k.kreuter@get.ac.at 

Website http://get.ac.at/ 

 



e!Mission.at - 4. Ausschreibung 
K l im a -  un d  E n e r g i e f on ds  de s  B un d es  ï A b wi ck l u n g  d u rc h  d i e  Ös t e r r e i ch i s ch e  
F o rs ch u n gs fö r d e ru n gs g es e l l s ch a f t  F FG  

 

 

Seite 3 von 360 

 

 

Cool PV 

 

 

Systemkombination von PV-Hybridmodulen und Wärmepumpen mit 

Erdreichkollektoren zur Effizienzsteigerung beider Anlagen 

 

 

AutorInnen: 

 

Katharina Kreuter  

Klaus Paar 

Richard Zweiler  

 

Hilbert Focke 

Reinhard Hofstätter 

 



e!Mission.at - 4. Ausschreibung 
K l im a -  un d  E n e r g i e f on ds  de s  B un d es  ï A b wi ck l u n g  d u rc h  d i e  Ös t e r r e i ch i s ch e  
F o rs ch u n gs fö r d e ru n gs g es e l l s ch a f t  F FG  

 

 

Seite 4 von 360 

 

 

 

Franz Hengel 

Christan Heschl  

Peter Klanatsky 

Stefan Langerwisch 

Franz Inschlag 

Sandra Amon 

 

Hannes Poier 

Moritz Schubert  

 

 



e!Mission.at - 4. Ausschreibung 
K l im a -  un d  E n e r g i e f on ds  de s  B un d es  ï A b wi ck l u n g  d u rc h  d i e  Ös t e r r e i ch i s ch e  
F o rs ch u n gs fö r d e ru n gs g es e l l s ch a f t  F FG  

 

 

Seite 5 von 360 

 

 

1  Inhaltsverzeichnis 

 

1 Inhaltsverzeichnis ............................................................................................................ 5 

2 Einleitung ......................................................................................................................... 8 

2.1  Aufgabenstellung ..................................................................................................... 8 

2.2  Schwerpunkte des Projektes .................................................................................. 13 

2.3  Einordnung in das Programm ................................................................................. 14 

2.4  Verwendete Methoden ........................................................................................... 14 

2.5  Aufbau der Arbeit ................................................................................................... 15 

3 Messtechnische Untersuchung einer bestehenden Anlage ............................................ 16 

3.1  Anlagenauswahl ..................................................................................................... 16 

3.2  Anlagenbeschreibung ............................................................................................. 17 

3.3  Beschreibung Messtechnik ..................................................................................... 19 

4 PVT- Kollektorvermessung am Prüfstand ...................................................................... 21 

5 Modellentwicklung und Validierung ................................................................................ 23 

5.1.1 Physikalische Modellbildung............................................................................ 24 

5.1.2 Randbedingungen ........................................................................................... 30 

5.1.3 Diskretisierung ................................................................................................ 33 

5.2  Erdreich mit Berücksichtigung der Eisbildung ......................................................... 36 

5.2.1 Vergleich quasi-stationärer und instationärer Wassergehalt im Erdreich ......... 36 

5.2.2 Modellierung der Eisbildung ............................................................................ 40 

5.2.3 Validierung Erdreich mit Berücksichtigung der Eisbildung ............................... 42 

5.3  Erdwärmetauschersystem ...................................................................................... 45 

5.3.1 Einführung und Motivation ............................................................................... 45 

5.3.2 Implementierung des Active Layer Modell ....................................................... 46 

5.4  Validierung des MATLAB-Codes mit experimentellen Daten unter Berücksichtigung 

der Eisbildung ................................................................................................................... 48 

5.5  Validierung FORTRAN-Code mit MATLAB-Code ................................................... 53 

5.6  Analyse der 3D Effekte ........................................................................................... 70 

6 Grundlagen und Aufbau der Systemsimulationen .......................................................... 80 

6.1  Randbedingungen .................................................................................................. 80 

6.1.1 Klima ............................................................................................................... 80 

6.1.2 Gebäude ......................................................................................................... 83 

6.1.3 Warmwasserbedarf ......................................................................................... 84 

6.1.4 Erdreich........................................................................................................... 85 

6.2  Definition Referenzsystem...................................................................................... 86 



e!Mission.at - 4. Ausschreibung 
K l im a -  un d  E n e r g i e f on ds  de s  B un d es  ï A b wi ck l u n g  d u rc h  d i e  Ös t e r r e i ch i s ch e  
F o rs ch u n gs fö r d e ru n gs g es e l l s ch a f t  F FG  

 

 

Seite 6 von 360 

 

 

6.2.1 Wärmepumpe ................................................................................................. 87 

6.2.2 Erdreichflachkollektor und Auslegung ............................................................. 91 

6.2.3 Pufferspeicher ................................................................................................. 93 

6.2.4 Hydraulik ......................................................................................................... 95 

6.2.5 Regelung ......................................................................................................... 96 

6.2.6 Überblick Simulationsmodelle ......................................................................... 97 

6.3  System mit PVT-Kollektoren ................................................................................... 98 

6.3.1 Schema / Hydraulik ......................................................................................... 98 

6.3.2 Regelung ....................................................................................................... 100 

6.3.3 Validierung .................................................................................................... 101 

6.3.4 Überblick Simulationsmodelle ....................................................................... 111 

6.4  Kennzahlen .......................................................................................................... 111 

7 Wirtschaftlichkeit und Geschäftsmodell ........................................................................ 114 

7.1  Wirtschaftlichkeitsberechnung .............................................................................. 114 

7.1.1 Datenbasis .................................................................................................... 114 

7.1.2 Berechnungsmethode ................................................................................... 116 

7.2  Geschäftsmodell .................................................................................................. 117 

7.2.1 Rahmenbedingungen .................................................................................... 117 

7.2.2 Wertangebot ................................................................................................. 118 

7.2.3 Herausforderungen ....................................................................................... 118 

7.2.4 Maßnahmen .................................................................................................. 121 

7.2.5 Förderungen Markteinstieg ........................................................................... 122 

8 Ergebnisse und Schlussfolgerungen ............................................................................ 124 

8.1  Auswertung der Messdaten und Interpretation ..................................................... 124 

8.2  Ergebnisse der PVT Kollektorvermessung ........................................................... 129 

8.3  Simulationen mit Basisvariante ............................................................................ 130 

8.3.1 Basis - Basissystem ...................................................................................... 131 

8.3.2 Kollektorfläche............................................................................................... 139 

8.3.3 Verlegeabstand ............................................................................................. 148 

8.3.4 Erdwärmetauschertiefe ................................................................................. 158 

8.3.5 Bodenaufbau und Feuchtegehalt .................................................................. 167 

8.3.6 Strahlungsabsorption Erdoberfläche ............................................................. 176 

8.3.7 Himmelsbewölkung ....................................................................................... 182 

8.3.8 Beschattung Fläche über EWT ...................................................................... 187 

8.3.9 Zusammenfassung/Schlussfolgerung ............................................................ 192 

8.4  Simulationen mit integrierter PVT-Anlage ............................................................. 196 

8.4.1 Basis PVT - Basissystem mit PVT-Kollektor .................................................. 197 

8.4.2 Kollektorfläche............................................................................................... 203 

8.4.3 Verlegeabstand ............................................................................................. 217 



e!Mission.at - 4. Ausschreibung 
K l im a -  un d  E n e r g i e f on ds  de s  B un d es  ï A b wi ck l u n g  d u rc h  d i e  Ös t e r r e i ch i s ch e  
F o rs ch u n gs fö r d e ru n gs g es e l l s ch a f t  F FG  

 

 

Seite 7 von 360 

 

 

8.4.4 Erdwärmetauschertiefe ................................................................................. 230 

8.4.5 Bodenaufbau und Feuchtegehalt .................................................................. 244 

8.4.6 Strahlungsabsorption Erdoberfläche ............................................................. 255 

8.4.7 Himmelsbewölkung ....................................................................................... 263 

8.4.8 Beschattung Fläche über EWT ...................................................................... 271 

8.4.9 Var. 24 - Temperaturbegrenzung ins Erdreich nach (VDI4640, 2001) ........... 278 

8.4.10 PVT-Kollektor ................................................................................................ 284 

8.4.11 Zusammenfassung/Schlussfolgerung ............................................................ 311 

8.5  Zusammenfassung/Schlussfolgerung ................................................................... 315 

8.6  Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsberechnung ..................................................... 315 

9 Ausblick und Empfehlungen ......................................................................................... 322 

10  Verzeichnisse .............................................................................................................. 324 

10.1  Nomenklatur ......................................................................................................... 324 

10.2  Literaturverzeichnis .............................................................................................. 332 

10.3  Abbildungsverzeichnis .......................................................................................... 339 

11  Anhang ........................................................................................................................ 359 

12  Kontaktdaten ................................................................................................................ 360 

 

 



e!Mission.at - 4. Ausschreibung 
K l im a -  un d  E n e r g i e f on ds  de s  B un d es  ï A b wi ck l u n g  d u rc h  d i e  Ös t e r r e i ch i s ch e  
F o rs ch u n gs fö r d e ru n gs g es e l l s ch a f t  F FG  

 

 

Seite 8 von 360 

 

 

2  Einleitung 

2.1  Aufgabenstellung 
PV-Module sind besonders leistungsfähig bei hoher solarer Einstrahlung und niedriger 

Modultemperatur. Bei herkömmlichen PV-Modulen kommt es selbst bei geringen 

Umgebungslufttemperaturen (im Winter) zu einer starken Erwärmung der Module, wodurch 

der Energieertrag sinkt. Eine Möglichkeit, hohe Temperaturen der PV-Zellen zu vermeiden, 

ist eine Kühlung an den Modulen vorzusehen. 

Grundsätzlich werden zwei Methoden zur Kühlung angewandt: 

¶ Luftkühlung  

¶ Flüssigkeitskühlung 

Bei den luftgekühlten Systemen werden die Module mit Kühlrippen oder ähnlichem 

versehen und die Kühlluft in freier Konvektionsströmung oder mit Hilfe von Ventilatoren unter 

die Module geleitet, um Wärmeenergie abzuführen. Teilweise wird die erwärmte Luft für 

Heizzwecke oder ähnliches genutzt (siehe Abb. 2-1).  

 

Abb. 2-1: Schematische Darstellung eines luftgekühlten PV-Moduls mit Nutzung der erwärmten Luft 

für die Gebäudeheizung [Zondag H.A. (2006)] 

 

Die flüssigkeitsgekühlten Systeme sind eine Kombination aus herkömmlichen thermischen 

Sonnenkollektoren mit angebauten PV-Modulen.  
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Abb. 2-2: Querschnitt durch einen thermischen Kollektor mit zusätzlichen PV-Zellen [Solarhybrid 

(2010) 

 

Wie in Abb. 2-2  zu sehen ist, ist bei dieser Art des Hybridkollektors der Wärmeübergang 

zwischen PV-Zelle und wasserführendem Teil des Kollektors nicht besonders gut, diese 

Bauart ist zur aktiven Kühlung der PV-Module kaum geeignet. Diese Bauart dient eher nur 

zur besseren Ausnutzung der Dachfläche, die Temperatur der PV-Module wird in Zeiten des 

Stillstandes des thermischen Kollektors eher noch höher liegen, als dies bei herkömmlichen 

PV-Modulen der Fall ist, weil Aufgrund der Wärmedämmung der Wärmeaustausch mit der 

Umgebung verringert wird.  

Andere Hersteller versuchen, einen möglichst guten Wärmeübergang zwischen PV-Modul 

und flüssigkeitsführenden Rohrleitungen herzustellen (Abb. 2-3). 

 

Abb. 2-3: wassergekühlte PV-Module res-PV++ [res (2009)] 

 

Abb. 2-4: PV-Hybridmodul von Volther pv-t hybrid collectors [Solimpeks (2011)] 
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Diese Hybridkollektoren sind dazu geeignet, durch aktive Kühlung die Temperatur des PV-

Moduls zu verringern, und damit den elektrischen Stromertrag zu erhöhen. Ist die Kühlung 

nicht aktiv, hängt die Zelltemperatur und somit die Leistungsfähigkeit auch vom 

Wärmeübergang an der Rückseite ab. Bereits der Unterschied zwischen freier Montage und 

Indach-Montage kann etwa 2% Ertragsminderung bedeuten. Für den Wärmetauscher ist 

deshalb ein optimaler Designkompromiss zwischen niedrigen Zelltemperaturen und höherer 

thermischer Leistung zu finden. Neben der Kühlung kann der Wärmetauscher auch zum 

Abtauen von schneebedeckten Modulen im Winter benutzt werden. Es ist allerdings unklar 

ob das energetisch sinnvoll ist. 

 

Die Betrachtung der Vorteile von kombinierten Modulen beschränkt sich in den meisten 

Fällen auf die reine Verknüpfung eines PV-Moduls mit einem thermischen Solarkollektor um 

Strom und Brauchwarmwasser zu erzeugen. Bei genauerer Betrachtung wird allerdings klar, 

dass es noch weitere Möglichkeiten gäbe, um die Stromausbeute zu erhöhen. Das Problem 

der kombinierten Hybridmodule zur Stromproduktion und gleichzeitigen 

Warmwasserbereitung ergibt sich durch den Widerspruch der Systemtemperaturen beider 

Technologien. Während PV-Module möglichst niedrige Temperaturen benötigen, sollte die 

solarthermische Ausbeute möglichst hoch sein (die Wärmeträgerflüssigkeit sollte auf 

möglichst hohe Temperaturen gebracht werden) um einen hohen solaren Deckungsgrad der 

Brauchwarmwasserbereitung zu gewährleisten. Es wurden bereits einige 

Forschungsprojekte zu dieser Thematik abgewickelt, deren Ziel jedoch meist eine 100 % 

Deckung des Wärmebedarfs des untersuchten Gebäudes war. Im vorliegenden Projekt 

sollen die Erkenntnisse der Vorprojekte dazu genutzt werden, um das System PV-

Hybridkollektor und Erdreichkollektor am Markt stärker zu etablieren. Es geht hier nicht 

darum, ein weiteres Demonstrationsprojekt zu schaffen ï die Funktionstüchtigkeit des 

Systems ist bereits bewiesen. Vielmehr geht es hier darum, die praktische Umsetzung des 

Systems PV-Hybridkollektor und Erdreichkollektor durch Erweiterung des 

Wissensstandes (z.B. Zur Verfügung stellen von Entscheidungsgrundlagen bzw. 

Weiterentwicklung von Simulationstools) zu fördern.  

Recherchen haben gezeigt, dass einige wenige Anlagen von PVT-Kollektoren installiert 

wurden, es jedoch an Planungs- und Auslegungstools dafür fehlt.  

 

Grundsätzlich existieren zwei Möglichkeiten Informationen über die Eigenschaften neuartiger 

Systemkonzepte zu erhalten. 

 

¶ Monitoring von Versuchsanlagen: 

Bei Vorhandensein grundsätzlicher Informationen der einzelnen Komponenten kann anhand 

unterschiedlicher Systemvarianten das Potenzial eines innovativen Konzepts abgeschätzt 

werden. Um fundierte Aussagen treffen zu können, ist dafür aber eine sehr große Anzahl an 
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Parametern zu variieren, was entweder eine hochkomplexe Pilotanlage oder aber eine große 

Anzahl unterschiedlich dimensionierter, in Betrieb befindlicher Anlagen erfordert. Die 

Unterschiede der eingesetzten Komponenten werden dabei aber neben dem Systemkonzept 

ebenfalls einen Einfluss auf die Ergebnisse haben (entfällt bei Pilotanlage). Weitere 

Unsicherheitsfaktoren wie unterschiedliche Wetterbedingungen und Messunsicherheiten, 

machen die Interpretation der Ergebnisse oft ebenfalls schwierig. Im vorliegenden Projekt 

wird diese Methode zusätzlich durch die geringe Anzahl existierender Anlagen erschwert.  

 

¶ Simulation: 

Der Vorteil besteht darin den Einfluss unterschiedlicher Parameter mit relativ wenig Aufwand 

erarbeiten zu können, wenn die Modelle der Komponenten erstellt wurden. Im Fall des 

Projekts Cool PV sind Modellansätze für die meisten relevanten Komponenten vorhanden 

und können im Projekt umgesetzt werden. Anders als bei PV-Modulen und thermischen 

Kollektoren gabes durch die fehlende Prüfnorm allerdings wenig zuverlässige Angaben zu 

Modellparametern. 

Im Projekt Cool PV sollten deshalb beide Verfahren kombiniert werden. Die Verifizierung der 

Simulation mit Messresultaten erfolgte dabei auf zwei Ebenen. 

 

¶ Messung von PVT-Modulen am Prüfstand: 

Bei den meisten Komponenten besteht ein guter Überblick über die Marktsituation und die 

Leistungsfähigkeit. Unklar wart, inwieweit die Module der Bestandsanlage die technischen 

Möglichkeiten ausreizen.  
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Abb. 2-5: Wirkungsgrad unterschiedlicher PVT-Module [E. Bertram et al.(2010)] 

Ein Vergleich von Datenblättern erscheint hier nicht sinnvoll, da wegen der fehlenden 

Prüfnorm nicht klar ist nach welchen Verfahren gemessen wurde (siehe Stand der Technik). 

Deshalb ist der Einfluss des Betriebspunktes der PV Zellen auf den thermischen 

Wirkungsgrad nicht nachzuvollziehen. Daten dazu, wie stark sich dieser auswirkt sind bisher 

noch nicht vorhanden. Die verlässlichste Methode zur Bestimmung der Moduleigenschaften 

ist die Messung an einem akkreditierten Prüfstand.  

Weitere wichtige Faktoren sind das Verhalten bei bestimmten Betriebspunkten 

(Kondensation, Vereisung) und der für den thermischen und PV Teil unterschiedliche 

Winkelkorrekturfaktor. [OTTI (2012)]  

 

¶ Messtechnische Untersuchung einer Bestandsanlage: 

Es wurde eine bestehende Anlage mit Messtechnik ausgestattet, die ausreichend war um 

alle relevanten Performance Parameter, und nach Möglichkeit Daten über das 

Betriebsverhalten der restlichen Einzelkomponenten (Wªrmepumpe, Erdkollektor, é) zu 

erhalten. 

Die Kombination von PV-Modulen mit Wärmepumpen ist zwar populär und wird häufig in 

praxisorientierten Fachzeitschriften diskutiert, der wirtschaftliche Gewinn hält sich dabei aber 

stark in Grenzen. Das hat mehrere Gründe: 

¶ Fördersituation PV 

Erhält der Betreiber eine Einspeisevergütung wird aus wirtschaftlichen Gründen 

vorrangig ins öffentliche Netz eingespeist 
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¶ Zähleranschluss 

Häufig werden Wärmepumpen an einem eigenen Zähler angeschlossen um einen 

günstigeren Tarif nutzen zu können. Damit ist die Nutzung zum Eigenverbrauch nur 

mit zusätzlichem Aufwand möglich (temporäre Trennung vom öffentlichen Netz). 

¶ Unterschied zwischen Angebot und Bedarf 

Der Hauptanteil des Energieertrags einer PV-Anlage wird in den Sommermonaten 

erzielt. Der größte Teil des Bedarfs fällt im Winter an. Für die Nutzung eines größeren 

Anteils des PV-Ertrags für die Wärmepumpe wäre ein Speicher notwendig. Im 

Moment ist die Speicherung von elektrischer Energie allerdings nicht wirtschaftlich 

möglich.  

Der Ansatz der Kombination mit Hybridkollektoren ist ein gänzlich anderer. Es wird 

thermische Energie im Erdreich gespeichert und als Zusatznutzen der PV-Ertrag erhöht. 

Durch die Speicherung der thermischen Energie entstehen keine weiteren Kosten, da für die 

Wärmepumpe ohnehin Erdkollektoren benötigt werden. Es kann sogar eine Kostenreduktion 

entstehen wenn die Erdkollektoren dadurch kleiner ausgelegt werden können. Dafür sind 

aber Untersuchungen notwendig, um festzustellen ob und unter welchen Voraussetzungen 

ein Hybridsystem eine ökonomisch positive Bilanz aufweist.  

 

2.2  Schwerpunkte des Projektes 
Bestandteil des Projekts Cool PV war hauptsächlich eine grundlegende Untersuchung der 

Systemkombination. Die Hauptpunkte der Untersuchungen können wie folgt 

zusammengefasst werden: 

 

¶ Vermessung von am Markt erhältlicher PV-Hybridkollektoren auf dem Prüfstand 

 

¶ Messtechnische Untersuchung einer bestehenden Anlage (Kombination aus PV-

Hybridkollektoren und Wärmepumpe mit Erdreichkollektoren) 

 

¶ Modellierung des Erdreichkollektors 

 

¶ Simulation der Systemkombination von PV-Hybridkollektor und Erdreichkollektor 

 

¶ Wirtschaftlichkeit und Marktpotential des Systems 

 

Vor allem die Simulation und die Vermessung der bestehenden Anlage haben einen Großteil 

der Projektlaufzeit in Anspruch genommen.  
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2.3  Einordnung in das Programm 

Das Projekt behandelt prioritär: 

Schwerpunkt Erneuerbare Energien 

Subschwerpunkt TF3/3.2 Photovoltaik 

Begründung: 

Da es sich in dem gegenständlichen Projekt hauptsächlich um die Optimierung des 

Einsatzes von Hybridmodulen handelt und diese Module hauptsächlich den Stromertrag aus 

dem PV-Modul durch Wasserkühlung steigern sollen und das Warmwasser dabei als 

Abfallprodukt anfällt, wurde der Subschwerpunkt TF3/3.2 Photovoltaik als prioritär eingestuft. 

Das Projekt liefert weiters Beiträge zu  

Schwerpunkt Erneuerbare Energien 

Subschwerpunkt TF3/3.3 Solarthermie 

Begründung: 

Wie bereits beschrieben, handelt es sich bei Hybridmodulen um die Kombination aus 

Photovoltaik und Solarthermie. Obwohl bei PV-Therm-Modulen das Warmwasser als 

Abfallprodukt der PV-Modulkühlung gesehen werden kann, gelten für die hydraulische 

Betrachtung der PV-Hybridmodule beinahe die gleichen Gesichtspunkte wie für 

herkömmliche thermische Kollektoren. 

Schwerpunkt Erneuerbare Energien 

Subschwerpunkt TF3/3.5 Sonstige erneuerbare Energieträger und Umwandlungstechno-

logien 

Begründung: 

Durch den Zusammenschluss von Hybridkollektoren, Wärmepumpe und Erdreichkollektor zu 

einem Gesamtsystem entsteht ein neues innovatives Konzept zur effizienten Erschließung 

von Wärmequellen. Über die effiziente Kombination der Komponenten selbst hinaus, sollen 

optimierte Anwendungsfälle identifiziert werden und auch eine Nachrüstung zur 

Effizienzsteigerung bereits bestehender Erdreichkollektoranlagen ermöglichen. 

Schwerpunkt Intelligente Netze 

Subschwerpunkt: TF4/4.2 Thermische Netze 

Begründung: Im Falle der in diesem Projekt angestrebten Systemkombination handelt es 

sich um ein Niedertemperatursystem. Das Zusammenspiel aller einzelnen Komponenten 

kann als kleines thermisches Netz betrachtet werden, in dem alle Einzelteile perfekt 

aufeinander abgestimmt und der Zusammenschluss zu einem Gesamtpaket optimiert wird. 

 

2.4  Verwendete Methoden 
Wichtig war die Erfahrung der beteiligten Partner mit den bewährten Methoden, Normen und 

Qualitätssicherungsmaßnahmen der Haustechnik und der Wissenschaft, um die Projektziele 
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erfolgreich einhalten zu können. Für die Erreichung der Ziele war die Harmonisierung der 

einzelnen unterschiedlichen Disziplinen essentiell. Folgende Übersicht stellt einen kurzen 

Auszug aus technisch-wissenschaftlichen Lösungsansätzen der einzelnen 

Problemstellungen dar. 

 

Vermessung bestehender 

Anlage 

¶ Erstellen einer Anforderungsmatrix 

¶ Aufbau eines Messsystems zur Erfassung von 

Massen- und Energiebilanzen aufgrund von 

langjähriger Erfahrung aus vielen Vorprojekten 

¶ Systematische Aufzeichnung der einzelnen 

Messwerte in regelmäßigen Zeitabständen mit 

gleitender Mittelung 

¶ Untersuchung von Extremsituationen (z.B. Betrieb 

des Kollektors unterhalb des Taupunkts) auf einem 

Kollektorprüfstand  

Simulationen ¶ Entwicklung eines vereinfachten 1D CFD-

Erdwärmetauschermodelles bzw. Berechnung 

anhand des Erdwärmetauschers unter 

Berücksichtigung des Feuchtegehalts anhand von 

CFD-Simulationen 

¶ Koppelung des vereinfachten 1D-Modelles anhand 

eines neu erstellten Types in der 

Simulationsumgebung TRNSYS  

¶ TRNSYS zur Simulation von gebäude-, anlagen- und 

regelungstechnisch-spezifischen Parameterstudien. 

¶ Validierung der Simulationsmodelle 

konzeptionelle 

Produktentwicklung 

¶ Bestimmung der Anforderungen  

¶ Konzeptentwicklung  

¶ Möglichkeiten der Markteinführung  

Diskussion der Erkenntnisse und Darstellung als 

Wissensbasis  

Wirtschaftlichkeit ¶ statische Amortisationsrechnung auf Basis der 

Simulationsergebnisse 

 

2.5  Aufbau der Arbeit 
Die Projektarbeit die in diesem Bericht widergespiegelt wird, orientierte sich an den 

Schwerpunkten die für das gesamte Projekt festgelegt wurden. Aus diesem Grund gilt auch 

hier die Gliederung wie folgt: 
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¶ Vermessung von am Markt erhältlicher PV-Hybridkollektoren auf dem Prüfstand 

 

¶ Messtechnische Untersuchung einer bestehenden Anlage (Kombination aus PV-

Hybridkollektoren und Wärmepumpe mit Erdreichkollektoren) 

 

¶ Modellierung des Erdreichkollektors 

 

¶ Simulation der Systemkombination von PV-Hybridkollektor und Erdreichkollektor 

 

¶ Wirtschaftlichkeit und Marktpotential des Systems 

 

Auf Grundlage dieser Schwerpunkte wurden die Hauptverantwortungen der Arbeiten an die 

Partner übertragen, die Erarbeitung erfolgte allerdings immer in Abstimmung bzw. 

Zusammenarbeit des gesamten Konsortiums.  

3  Messtechnische Untersuchung einer bestehenden 
Anlage 

3.1  Anlagenauswahl 

Bei der Suche nach geeigneten Anlagen für die messtechnische Untersuchung wurde auf 

folgende Punkte besonderer Wert gelegt: 

¶ Wärmepumpe zur Gebäudeheizung- und /oder Brauchwasserbereitung 

¶ Verwendung eines Flach- Erdkollektors als Wärmequelle 

¶ Vorhandene Messtechnik 

¶ Einfache Installationsmöglichkeit von Messtechnik und Datenleitung 

¶ Vorliegen eines geologisches Gutachten zum Aufbau des Erdreichs 

¶ Kompetenter Ansprechpartner vor Ort 

 

Nach intensiver Anlagensuche ergaben sich 3 Optionen für interessante, zu vermessende 

Anlagen: Ein Bürogebäude im oberösterreichischen Innviertel, ein Einfamilienhaus im 

Großraum Graz und ein Einfamilienhaus in Tirol. 

 

Leider konnte keine Anlage gefunden werden, die in allen geforderten Punkten entsprach. 

Für die messtechnische Untersuchung wurde letztlich die Anlage der Firma McSolar im 

oberösterreichischen Eggerding ausgewählt. Es handelst sich um ein Bürogebäude mit 

zusätzlichen Wohnräumen. Ausschlaggebend war die Nähe zum für die Vermessung 
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zuständigen Projektpartner ASiC und das Vorhandensein von Messtechnik incl. 

Temperaturfühlern im Erdreich. Abb. 3-1 zeigt eine Luftaufnahme des Objektes. 

 

 

 

Abb. 3-1: Luftaufnahme der Bestandsanlage 

3.2  Anlagenbeschreibung 

Für eine messtechnische Untersuchung wurde die 

Anlage der Firma McSolar Handel und Montage 

GmbH in Eggerding, Oberösterreich ausgewählt. Die 

Anlage besteht aus 26 m² bzw. 4 kWp 

unabgedeckten, ungedämmten PVT- Kollektoren auf 

einem 2 Achsen- Tracker (Abb. 3-2), einer 

Erdwärmepumpe mit 11 kW Heizleistung und den 

dazugehörigen Erdkollektoren. Sie dient zur Heizung 

von etwa 90 m² Bürofläche. In den Räumen sind dazu 

Deckenheizmodule montiert, die aus einem 1000 

Liter-Pufferspeicher versorgt werden. 

Das Erdreich selbst ist mit 20 sogenannten 

ĂErdkºrbenñ erschlossen. Dabei handelt es sich um 

Spiralsonden. Durch die besondere Form sind diese 

Sonden nur etwa 2,5 m hoch (Abb. 3-3). Da sie außerdem nur 1 m unter der Erdoberfläche 

liegen, sind bei der Errichtung keine aufwendigen und kostspieligen Tiefenbohrungen nötig 

gewesen. Als Wärmeträger wird auf der Wärmequellenseite ein Wasser-Glykol-Gemisch 

verwendet. 

Die erzeugte thermische Energie wird verwendet, um das Erdreich, das während der 

Heizperiode im Winter als Wärmequelle dient, im Sommer wieder zu regenerieren. 

Abb. 3-2: PVT- Kollektoren auf dem 

Tracker 
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Für das gesamte System wurde von McSolar, in diversen Vorprojekten, ein sogenannter 

Energiemanager entwickelt, der eine Vielzahl von Betriebszuständen für das System 

ermöglicht. Da eine Systemoptimierung hinsichtlich minimalen 

Netzbezugs von elektrischer Antriebsenergie komplex ist, 

wurde der Energiemanager nie ganz fertiggestellt.  

Für eine genaue und eindeutige Untersuchung, mit dem Zweck 

Daten zur Validierung von Simulationsmodellen zu sammeln, 

wurden zwei Betriebsarten ausgewählt, die über die zentrale 

Steuerung per Hand aktiviert werden können.  

 

Während des Winterbetriebes ist nur die Erdwärmepumpe 

aktiv. Wird dabei Wärme für den Warmwasserspeicher oder 

die Heizung benötigt, so wird die Anlage über die 

raumtemperaturgeführte Heizkreis- Steuerung aktiviert. 

Während des Sommerbetriebes ist hingegen nur der Kühlkreis 

der PV-Hybridkollektoren aktiv. Dieser kühlt die PV-Zellen und 

gibt die Wärmeenergie im Erdreich wieder ab. Das im Winter durch die Wärmepumpe 

ausgekühlte Erdreich, sollte auf diese Weise wieder regeneriert werden. 

Abb. 3-3: Erdkorb, vor dem 

Eingraben 
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3.3  Beschreibung Messtechnik 

Für die nötige Steuerung der Anlage waren bereits 

diverse Systemtemperaturfühler vorhanden, deren 

Werte während der Untersuchung aus dem 

Energiemanager ausgelesen und auf einem 

lokalen PC gespeichert werden. Hervorzuheben ist 

das Vorhandensein von 16 Temperaturfühlern im 

Erdreich, deren Werte ebenfalls ausgelesen 

werden. Diese Fühler wurden bereits bei der 

Anlagenerrichtung in unterschiedlichen Tiefen, 

zentral, bei 4 Erdkörben eingegraben (Abb. 3-4). 

Die Existenz dieser Messwerte ist besonders 

wichtig, da hier entscheidende Informationen zur 

Funktion der Regenerierung erwartet werden. 

Im Rahmen der Untersuchung wurden weitere 

Messgeräte und Datenlogger installiert, um die 

Wärmeströme und Temperaturen im System, 

sowie die Umgebungsbedingungen aufzuzeichnen. 

Für die Bewertung der Photovoltaikanlage wurde ein Einstrahlungssensor direkt am Tracker, 

sowie zwei Temperatursensoren an der Rückseite der PV-Hybridmodule angebracht. 

Außerdem werden auch Umgebungsdaten wie Temperatur, Feuchte und 

Taupunkttemperatur gemessen. Die produzierte elektrische Leistung wird gleichstromseitig, 

mittels Spannungs- und Strommessung) ebenfalls aufgezeichnet. 

Im hydraulischen System wurden an drei entscheidenden Stellen Wärmemengenzähler 

(WMZ) eingebaut: 

¶ Im Kreis  PVT Kollektoren - Erdreich zur Bestimmung der abgeführten thermischen 

Energie 

¶ Im Kreis Erdreich - Verdampfer der Wärmepumpe (WP) zur Bestimmung der 

entnommenen Energie 

¶ Im Kreis Wärmeabgabesystem ï Kondensator der Wärmepumpe (WP) zur 

Bestimmung der Heizenergie 

Die Volumenströme, sowie die Temperaturen an sämtlichen Vor- und Rücklaufleitungen und 

die daraus resultierende Temperaturdifferenz werden mittels M-Bus fähiger 

Wärmemengenzähler gemessen und ebenfalls am lokalen PC aufgezeichnet. Per Fernzugriff 

werden alle Messdaten auf den Server des ASiC übertragen, von wo aus schließlich die 

Auswertung erfolgt. 

Abb. 3-4: Bohrarbeiten für die Erdkörbe 
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Zur Vervollständigung der Energiebilanz werden noch die elektrische Leistungsaufnahme 

des Wärmepumpenverdichters und der Solepumpen (PVT-Kollektoren ï Erdreich ï 

Wärmepumpen Verdampfer) aufgezeichnet. Die Aufzeichnungsintervalle waren je nach 

Subsystem unterschiedlich und reichten von 30 Sekunden bis zu 5 Minuten, dabei wurden 

über die Intervalle Mittelwerte der Messergebnisse generiert.. 

 

Die Gesamtübersicht der Messtechnik, Datenlogger und Speicher, kann Abb. 3-5 

entnommen werden. Abb. 3-6 gibt einen Gesamtüberblick über die aufgezeichneten 

Energieflüsse und sonstigen Messgrößen [E. Bertram et al; 2010]. 

 

 

 

 

 

Abb. 3-5: Gesamtübersicht Messtechnik 
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Die Messdatenerfassung war von Dezember 2014, bis Februar 2016, also mehr als 2 

Kalenderjahre in Betrieb. Vor allem in den ersten Monaten waren Ausfälle der Datenlogger 

zu beklagen, regelmäßige Auslesetermine und eine tägliche Statusüberprüfung schafften 

hier Abhilfe. Seitens Anlagenbetreiber wurde vor allem im ersten Monitoring- Jahr oft 

unerwünscht in die Systemsteuerung eingegriffen, die Schwerpunkte der 

Messdateninterpretation wurden daher auch auf das zweite Monitoring-Jahr gelegt. 

4  PVT- Kollektorvermessung 
am Prüfstand 

Im gegenständlichen Projekt wurden 3 PVT-

Kollektoren am Indoor Prüfstand des ASiC 

vermessen. Der Projektgegenstand PVT-Kollektor 

wurde auf die Bauart flüssigkeitsgekühlt, 

unverglast/ unabgedeckt (kein Luftspalt zwischen 

Glasabdeckung und PV- Zelle) eingeschränkt. Abb. 

4-2 zeigt den Indoor Prüfaufbau. Die Produkte 

wurden anonymisiert, einer Eingangskontrolle 

unterzogen und hinsichtlich thermischer Leistung 

vermessen. Abmessungen und Aufbau wurden den 

von den Herstellern ausgefüllten 

Kollektordatenblättern entnommen. 

 

Abb. 3-6: Energieflüsse und Messgrößen 

Abb. 4-1: Prüfaufbau 
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Ausgangsbasis für alle Messreihen stellte die Prüfnorm für thermische Sonnenkollektoren 

EN ISO 9806 dar. Diese unterscheidet sich von der Vorgängerversion dadurch, dass explizit 

auf die Prüfung von Hybridsystemen eingegangen wird. PVT-Systeme sind wie 

unabgedeckte Kollektoren zu vermessen, wobei der solarelektrische Generator stets im 

MPP-Punkt zu halten ist.  

Ergänzend zu dieser Art der Prüfung wurden im Arbeitspaket auch zwei Nicht-Standard 

Prüfungen durchgeführt. Der Betrieb im MPP-Punkt ohne Bewindung einerseits und jener im 

Leerlauf ohne elektrischer Last andererseits, ebenfalls ohne Bewindung. Das Ergebnis 

dieser drei Verfahren ist ein Kennlinienfeld, welches den Wirkungsgrad des PVT-Moduls in 

Abhängigkeit der Temperatur des ihn durchströmenden Fluides abbildet. Die Ergebnisse der 

Untersuchungen sind dem Kapitel 8.2 zu entnehmen. 
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5  Modellentwicklung und Validierung 

Der Wärmetransport und die Wärmespeicherfähigkeit von Erdwärmetauschersystemen 

werden wesentlich vom Wassergehalt des Erdreiches beeinflusst. Die Beschreibung des 

Wassergehaltes ist aufgrund der Regenwasserversickerung und der Wechselwirkung mit der 

Grundwasserströmung und dem Grundwasserspiegel besonders komplex. Aus diesem 

Grund sind nur wenige Untersuchungsergebnisse über den Zusammenhang zwischen dem 

Wassertransport im Erdreich und der thermischen Leistungsfähigkeit von 

Erdwärmetauschersystemen in der Literatur verfügbar. Innerhalb des gegenständlichen 

Projektes wurde daher eine numerische Berechnungsmethode entwickelt mit der der 

Wassertransport in ungesättigten (Erdreich)Zonen in Abhängigkeit der Regenwasserspende 

und des Grundwasserspiegels beschrieben werden kann. Darüber hinaus kann mittels 

diesem Modell der Wärmetransport in horizontal verlegten Erdwärmetauschersystemen ï 

unter Berücksichtigung des Wassergehalts ï analysiert werden. Zur Reduktion des 

Rechenaufwandes wurde dabei das Berechnungsgebiet auf eine Zeit- und Raumdimension 

beschränkt. Zur Berücksichtigung der mehrdimensionalen Wärmeleitung im Bereich der 

Rohrleitungen wurde ein Widerstandsknotenmodell in Kombination mit dem Thermal Active 

Layer Ansatz implementiert.  

In diesem Unterkapitel werden die Gleichungen und Annahmen des erstellten Modelles 

dokumentiert. 

Weiters wird zur Absicherung des in MATLAB erstellten Berechnungscodes Validierungen 

mit Messdaten durchgeführt. Dabei werden zwei Strategien verfolgt, zum einen die 

Validierung des Erdreiches und zum anderen die Validierung des Erdreiches unter 

Berücksichtigung des Widerstandsknotenmodells mit dem Active Layer Ansatz.  

Weiters wird der MATLAB-Code in einen FORTRAN-Code portiert. Der Grund hierbei ist, 

dass für die Parameterstudien ein FORTRAN-basierendes Simulationstool TRNSYS gewählt 

wurde und der erstellte FORTRAN-Code dadurch einen starken Performancezuwachs bzgl. 

der Simulationszeit hat. Auch die Schnittstelle kann mittels dem portierten FORTRAN-Code 

aufgrund der ĂDrop-Inñ-Technologie mittels DLLs bzw. anhand des erstellten Proformas für 

die grafische Programmierung in TRNSYS vereinfacht werden. Die Absicherung des 

erstellten FORTRAN-Codes ist im Unterkapitel 5.5 dokumentiert.  

Für weitere Absicherungen und Analysen wird abschließend das CFD-Programm Fluent 

Ansys herangezogen. Hierbei soll der MATLAB-Berechnungscode mittels Aufprägung der 

gleichen Randbedingungen auf seine Richtigkeit überprüft werden. Folgend werden 

Untersuchungen des vereinfachten 1D Modell verglichen mit einem 3D CFD-Modell 

angestrebt, um die Auswirkungen der 3D-Effekte quantifizieren zu können. Diese Ergebnisse 

sind im Unterkapitel 5.6 dokumentiert.  

Erdreich ohne Berücksichtigung der Eisbildung 
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Die prinzipiellen Grundlagen zum Bodenaufbau, Wassertransport in der gesättigten und 

ungesättigten Zone sowie zum Verdunstungsprozess im oberen Bereich des Erdreichs sind 

in der Literatur oftmals angeführt und werden daher innerhalb dieses Berichts nicht nochmals 

erläutert. An dieser Stelle wird daher auf (Allen, et al., 1998), (Becker, 2010), (Blume, et al., 

2010), (Bott, 2002), (Chung & Horton, 1987), (Drohmann, 2009), (Forkel, 2004), (Gaßmann, 

2005), (Höckel, 1999), (Hartge, 1978), (Haude, 1955), (Lettner, 2001), (Märker, 2008), 

(Mohrlok, 2009), (Nofziger & Wu, 2003), (Ramming, 2007), (Schwedt, 1996), (Starke, 2005) 

sowie (Stöfen, 2005) verwiesen.  

Innerhalb dieses Modells werden die Vereinfachungen getroffen, dass der Wassertransport 

ohne Dampfdiffusion vonstattengeht und zunächst keine Eisbildung berücksichtigt wird. 

Nachfolgend wird auf die Erhaltungsgleichungen näher eingegangen. 

5.1.1 Physikalische Modellbildung 
Wie schon eingangs erwähnt, erfolgt innerhalb des Projekts die Betrachtung des 

Wassertransportes in der ungesättigten Zone eindimensional. In den nachfolgenden Kapiteln 

werden die Erhaltungsgleichung zur Beschreibung des Wassertransports im ungesättigten 

Erdreich (Richards-Gleichung) sowie Wärmetransports im Erdreich (mit Berücksichtigung 

des Wassergehalts des Erdreichs) angeführt. Weiters werden für die Richards-Gleichung 

zwei unterschiedliche Schließungsansätze angegeben. 

Erhaltungsgleichungen 

Als Grundlage für die Simulation des Wassertransportes in der ungesättigten Zone wird die 

Richards-Gleichung herangezogen (vgl. (COMSOL, 2008)). Diese ist in Gleichung (5.1) 

angeführt. 

‏
ὅ

”Ὣ
ὛϽὛ

‬ὴ

‬ὸ
ᶯ

‖

–
Ὧ ὴɳ ”ὫϽɳὈ ὗ (5.1) 

 mit 

‏   Zeit-Skalierungskoeffizient 

ὅ ρȾά  spezifische Feuchtekapazität des Bodens 

” ὯὫȾά  Dichte des Wassers bzw. Fluids 

Ὣ άȾί  Erdbeschleunigung 

Ὓ  effektive Sättigung des Bodens 

Ὓ ρȾὖὥ Speicherkoeffizient 

ὴ ὖὥ Druck im Erdreich 

ὸ ί Zeit 

‖ ὯὫȾίϽά  Permeabilitätstensor ‖  

ὑ άȾί hydraulische Durchlässigkeit bei Sättigung 

– ὯὫȾάϽί  dynamische Viskosität (Wasser) 

Ὧ  relative Permeabilität 

Ὀ ά  geodätische Höhe 
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ὗ ά Ⱦί volumetrische Flussrate 

 

Für die eindimensionale Betrachtung (in z-Richtung) vereinfacht sich die Richards-Gleichung 

zur Simulation des Wassertransportes in der ungesättigten Zone folgendermaßen: 

‏
ὅ

”Ὣ
ὛϽὛ

‬ὴ

‬ὸ

‬

‬ᾀ

‖

–
Ὧ
‬ὴ

‬ᾀ
”Ὣ ὗ (5.2) 

Wie zu erkennen ist, wurde für den eindimensionalen Fall Ὀɳ ρ eingesetzt. Zur 

Bestimmung vom Speicherkoeffizient Ὓ wird die nachfolgende Gleichung herangezogen: 

Ὓ …Ͻρ — …Ͻ— (5.3) 

 mit 

… ρȾὖὥ Kompressibilität des Korngerüstes 

… ρȾὖὥ  Kompressibilität des Fluids 

— ά Ⱦά  volumetrischer Wassergehalt bei Sättigung 

 

Für den Wärmetransport im Erdreich (ohne Berücksichtigung des Wärmetransports durch 

Wasserdampfdiffusion sowie der Verdampfungsenthalpie) wird lt. (Nakhaei & ĠimŢnek, 

2014) Gleichung (5.4) herangezogen. 

ὅ —
‬Ὕ

‬ὸ
ᶯ‗ — Ὕɳ ὅ ήɳ Ὕ (5.4) 

 mit 

ὅ ὐȾά Ͻὑ   volumetrische Gesamtwärmekapazität der Bodenbestandteile 

(inkl. Fluid) 

— ά Ⱦά   volumetrischer Wassergehalt 

Ὕ ὑ  Erdreichtemperatur 

‗ ὡȾάϽὑ  Gesamtwärmeleitfähigkeit der Bodenbestandteile 

ὅ  ὐȾά Ͻὑ   volumetrische Wärmekapazität des Wassers bzw. des Fluids 

ή άȾί spezifische Durchflussrate (Darcy-Fluss) in i-Richtung 

 

Wiederum vereinfacht sich die obige Gleichung für die eindimensionale Betrachtung (siehe 

Gleichung (5.5)). 

ὅ —
‬Ὕ

‬ὸ

‬

‬ᾀ
‗ —

‬

‬ᾀ
Ὕ ὅή

‬Ὕ

‬ᾀ
 (5.5) 

Schließungsansatz 

Zur Bestimmung des volumetrischen Wassergehalts des Bodens —, der effektiven Sättigung 

des Bodens Ὓ, der spezifischen Feuchtekapazität des Bodens C und der relativen 

Permeabilität des Bodens Ὧ werden nachfolgend zwei Schließungsansätze aus der Literatur 

angeführt ((van Genuchten, 1980) sowie (Brooks & Corey, 1966)). Beide 
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Schließungsansätze wurden anhand von Simulationen getestet, mit dem Ergebnis, dass sich 

keine numerischen Vorteile gegenüber dem anderen Ansatz ergaben. Obwohl für die 

weiteren Studien der Ansatz nach (van Genuchten, 1980) herangezogen wird, soll der zweite 

Ansatz hier in diesem Unterkapitel kurz dokumentiert werden. 

Schließungsansatz nach (van Genuchten, 1980) 

Der Schließungsansatz nach (van Genuchten, 1980) beruht auf der Annahme, dass die 

Sättigung des Erdreichs vorliegt, wenn der Druck des Fluids (Wasser) dem 

Atmosphärendruck entspricht Ὄ π. Nachfolgend sind die Bestimmungsgleichungen für —, 

Ὓȟὅ und Ὧ nach (van Genuchten, 1980) angeführt. 

 

—
— Ὓ — — ȟ Ὄ π

—ȟ Ὄ π
 (5.6) 

Ὓ

ρ

ρ ‌ϽὌ
ȟ Ὄ π

ρȟ Ὄ π

 (5.7) 

ὅ

‌Ͻά

ρ ά
— — ϽὛ ρ Ὓ ȟ Ὄ π

πȟ Ὄ π

 (5.8) 

Ὧ Ὓ ρ ρ Ὓ  ȟ Ὄ π

ρȟ Ὄ π

 (5.9) 

 mit 

‌ ρȾά  empirischer Formparameter 

Ὄ  ά  Druckhöhe/Matrixpotentialhöhe (engl. pressure head) 

ὰ  Tortuositätsfaktor (lt. (Mualem, 1973): ὰ πȟυ); Grad der Geï

wundenheit der Transportwege in den Poren des Erdreichs 

ά  empirischer Formparameter: ά ρ  

ὲ  empirischer Formparameter 

— άύȾάύ volumetrischer Restwassergehalt des Bodens 

— άύȾάύ volumetrischer Wassergehalt bei voller Sättigung 

 

Schließungsansatz nach (Brooks & Corey, 1966) 

Im Gegensatz zum vorigen Schließungsansatz wird bei dem Ansatz nach (Brooks & Corey, 

1966) der Lufteintrittsdruck zur Unterscheidung der gesättigten Ὄ ρ
‌ und 
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ungesättigten Strömung Ὄ ρ
‌ herangezogen. Nachfolgend sind die 

Bestimmungsgleichungen für —, Ὓȟὅ und Ὧ nach (Brooks & Corey, 1966) angeführt. 

 

—
— Ὓ — — ȟ Ὄ

ρ

‌

—ȟ Ὄ
ρ

‌

 (5.10) 

Ὓ

ừ
Ử
Ừ

Ử
ứ ρ

‌ϽὌ
ȟ Ὄ

ρ

‌

ρȟ Ὄ
ρ

‌

 (5.11) 

ὅ

ừ
Ử
Ừ

Ử
ứ ὲ

Ὄ
— — Ͻ

ρ

‌ϽὌ
ȟ Ὄ

ρ

‌

πȟ Ὄ
ρ

‌

 (5.12) 

Ὧ

ừ
Ừ

ứὛ ȟ Ὄ
ρ

‌

ρȟ Ὄ
ρ

‌

 (5.13) 

 

Volumetrische Gesamtwärmekapazität der Bodenbestandteile 

Zur Bestimmung der volumetrischen Gesamtwärmekapazität der Bodenbestandteile wird 

nach (Nakhaei & ĠimŢnek, 2014) die Gleichung (5.14) herangezogen. 

ὅ — ὅ— ὅ— ὅ— ὅ— (5.14) 

 mit 

ὅ ὐȾάύ ὑ  volumetrische Gesamtwärmekapazität der Bodenbestandteile 

(inkl. Fluid) 

ὅ ὐȾάύ ὑ  volumetrische Wärmekapazität der jeweiligen Fraktion (Index: 

néfeste Anteile; oéorganische Substanzen; wé Wasser; 

géGas) 

— άύȾάύ Volumsanteil der jeweiligen Fraktion (Index: néfeste Anteile; 

oéorganische Substanzen; wé Wasser; géGas) 

 

Nach (de Vries, 1975) sind in Tab. 5-1 die wichtigsten thermischen Eigenschaften 

unterschiedlicher Bodenbestandteile aufgelistet. 
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Tab. 5-1: Thermische Eigenschaften unterschiedlicher Bodenbestandteile (de Vries, 1975) 

 

spez. Dichte (ⱬ) 
▓▌Ⱦ□ύ 

spez. Wärmekapazität (╬○) 
╜╙Ⱦ□ύ╚  

Wärmeleitfähigkeit (ⱦ) 
╦Ⱦ□╚  

Quarz нΣссϊмл
3
 2,12 8,8 

Tonminerale нΣсрϊмл
3
 2,01 2,92 

org. Substanz мΣолϊмл
3
 2,51 0,25 

Wasser мΣллϊмл
3
 4,19 0,57 

Eis лΣфнϊмл
3
 1,88 2,18 

Luft 1,25 0,00126 0,025 

Torf     0,2 - 0,7 

 

In dieser Arbeit wird daher für ὅ ςȟπυυ ὓὐȾά ὑ , ὅ ςȟυρπ ὓὐȾά ὑ , ὅ

τȟρωπ ὓὐȾά ὑ  und für ὅ πȟππρςφ ὓὐȾά ὑ  berücksichtigt. Der Volumsanteil der 

festen Anteile sowie der organischen Substanzen und der Volumsanteil von Luft wird 

folgendermaßen berechnet: 

 

—
ρ —

ς
 (5.15) 

—
ρ —

ς
 (5.16) 

— ρ — — —                 mit — — (5.17) 

 

Gesamtwärmeleitfähigkeit der Bodenbestandteile 

Nach (Nakhaei & ĠimŢnek, 2014) kann für die Berechnung der Gesamtwärmeleitfähigkeit 

der Bodenbestandteile die Gleichung (5.18) nach (ĠimŢnek & Suarez, 1993) herangezogen 

werden. 

 

‗ ‍ὅȿήȿ‏ ‍ ‍ ὅ
ήή

ȿήȿ
‗ — (5.18) 

 mit 

‗  ὡȾάϽὑ  Gesamtwärmeleitfähigkeit der Bodenbestandteile (inkl. Fluid) 

‍ ά  Querdispersivität 

‍ ά  Längsdispersivität 

ȿήȿ άȾί Absolutbetrag der spezifischen Durchflussrate (Darcy-Fluss) 

‏   Kronecker-Delta 

ή άύȾάύ spezifische Durchflussrate (Darcy-Fluss) in i-Richtung 
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‗ — ὡȾάϽὑ  Wärmeleitfähigkeit der Bodenbestandteile (inkl. Fluid, jedoch ohne 

Strömung) 

 

Für ‗ — kann die folgende Gleichung nach (Chung & Horton, 1987) verwendet werden. 

 

‗ — ὦ ὦ— ὦ—ȟ (5.19) 

 mit 

ὦ ὡȾάϽὑ  empirischer Parameter (k=1, 2, oder 3) 

 

In der Tab. 5-2 sind die empirischen Parameter nach (Chung & Horton, 1987) f¿r Ăsandñ, 

Ăsiltñ und Ăclayñ angef¿hrt. 

Tab. 5-2: Empirische Parameter nach (Chung & Horton, 1987) 

 

╫ 
╦Ⱦ□╚  

╫ 
╦Ⱦ□╚  

╫ 
╦Ⱦ□╚  

sand 0,228 -2,406 4,909 

clay -0,197 -0,962 2,521 

silt 0,243 0,393 1,534 

 

Aufgrund der inhomogenen Zusammensetzung des Bodens wird die Wärmeleitfähigkeit 

‗ — volumsgemittelt: 

 

‗ — ὦȟ ὦȟ — ὦȟ —ȟ Ͻ‭  

                 ὦȟ ὦȟ — ὦȟ —ȟ Ͻ‭  

                 ὦȟ ὦȟ — ὦȟ —
ȟ Ͻ‭  

(5.20) 

 mit 

‭ ά Ⱦά  Volumsanteil von Ăsandñ, Ăclayñ und Ăsiltñ der Festphase inkl. Fluid 

 

Für den eindimensionalen Fall vereinfacht sich Gleichung (5.18) folgendermaßen: 

 

‗— ‗ — ‍ὅȿήȿ ‗ — (5.21) 

 mit 

‍ ά  thermische Dispersivität (wird mit b=1 angenommen) 

 

Hydraulische Bodenparameter 

In diesem Kapitel werden die hydraulischen Bodenparameter für zwölf unterschiedliche 

Böden angeführt (siehe Tab. 5-3). Dabei werden im Wesentlichen die Ergebnisse von 

(Carsel & Parrish, 1988) herangezogen. Die Bezeichnung bzw. Klassifizierung der 
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unterschiedlichen Bºden basieren auf die jeweiligen Anteile von Ăsandñ (Sand), Ăclayñ (Ton) 

und Ăsiltñ (Schluff).  

 

 

 

Tab. 5-3: Hydraulische Bodenparameter und van Genuchten-Parameter (‌ȟὲ) nach (Carsel & Parrish, 

1988)  

Material* ▼ꜗ╪▪▀ ╬ꜗ■╪◐ ▼ꜗ░■◄ Ᵽ▼ Ᵽ► ♪ ▪ ╚▼ 
  [m³/m³]  [m³/m³]  [m³/m³]  [-] [-] [1/cm] [-] [cm/h]  

clay 0,149 0,552 0,299 0,380 0,068 0,008 1,09 0,20 
clay loam 0,298 0,326 0,376 0,410 0,095 0,019 1,31 0,26 

loam 0,400 0,197 0,403 0,430 0,078 0,036 1,56 1,04 

loamy sand 0,809 0,064 0,127 0,410 0,057 0,124 2,28 14,59 

silt 0,058 0,095 0,847 0,460 0,034 0,016 1,37 0,25 

silt loam 0,166 0,185 0,649 0,450 0,067 0,020 1,41 0,45 

silty clay  0,061 0,463 0,476 0,360 0,070 0,005 1,09 0,02 

silty clay loam 0,076 0,332 0,592 0,430 0,089 0,010 1,23 0,07 

sand 0,927 0,029 0,044 0,430 0,045 0,145 2,68 29,70 

sandy clay 0,475 0,410 0,115 0,380 0,100 0,027 1,23 0,12 

sandy clay loam 0,543 0,274 0,183 0,390 0,100 0,059 1,48 1,31 

sandy loam 0,634 0,111 0,255 0,410 0,065 0,075 1,89 4,42 

 

5.1.2 Randbedingungen 
Oberseite des Berechnungsgebietes: 

Für den instationären Wärmetransport wird auf der Oberseite des Berechnungsgebiets eine 

Randbedingung 2. Art (Neumann-Bedingung) gewählt. Dabei wird zum einen der konvektive 

Wärmetransport, der Wärmetransport durch kurzwellige Strahlung, der Wärmetransport 

durch langwellige Strahlung und die Kühlleistung durch Niederschlagswasser berücksichtigt. 

Die durch Verdunstung (Evapotranspiration) von Wasser auf der Erdoberfläche 

hervorgerufene Abkühlung des Erdreichs wird in den nachfolgenden Betrachtungen nicht 

berücksichtigt.  

Für den Wärmetransport durch Konvektion wird die nachfolgende Gleichung herangezogen: 

 

ὗ ὃϽ‌ ϽὝ Ὕ ȟ  (5.22) 

 mit 

ὗ  ὡ  Durch Konvektion zugeführter Wärmestrom 

ὃ ά  Fläche der Oberseite des Berechnungsgebietes (Erdoberfläche) 

‌  ὡȾά ὑ  Wärmeübergangskoeffizient an der Erdoberfläche 

Ὕ  ὑ  Temperatur der ungestörten Außenluft 

Ὕ ȟ  ὑ  Temperatur der Erdoberfläche 
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Zur Bestimmung des Wärmeübergangskoeffizienten an der Erdoberfläche wird die Gleichung 

von (Watmuff, et al., 1977) herangezogen. Dadurch ist der Wärmeübergangskoeffizient 

hauptsächlich von der Windgeschwindigkeit abhängig: 

 

‌ ςȟσ σȟπϽύ  (5.23) 

 mit 

ύ  άȾί Windgeschwindigkeit 

 

Bei der Berücksichtigung des Wärmetransportes durch kurzwellige (Global)Strahlung wird 

zwischen der direkten und diffusen Strahlung unterschieden und die Gleichung nach 

(Ramming, 2007) herangezogen: 

 

ὗ ὃϽ‌ ȟ Ͻή Ὢ Ͻή  (5.24) 

 mit 

ὗ  ὡ  durch kurzwellige Strahlung zugeführter Wärmestrom 

‌ ȟ  ] Absorptionskoeffizient der Erdoberfläche für kurzwellige Strahlung 

(bei Rasen gilt ‌ ȟ πȟχυ aus (Ramming, 2007)) 

Ὢ   Korrekturfaktor, welcher eine mögliche Abschattung berücksichtigt 

(im Schatten gilt Ὢ π; ohne Abschattung gilt Ὢ ρ) 

 

Beim Wärmetransport durch langwellige Strahlung wird zwischen der langwelligen 

Abstrahlung der Erdoberfläche und der langwelligen Rückstrahlung des Himmels 

unterschieden (vereinfacht wird angenommen, dass andere Rückstrahler - wie z.B. 

Gebäude, Bäume, usw. ï aufgrund deren annähernd gleichen Temperaturen wie die 

Erdoberfläche und der geringen Flächenverhältnissen, vernachlässigt werden können). Zur 

Ermittlung der langwelligen Abstrahlung des Erdreiches wird Gleichung (5.25) 

herangezogen: 

 

ὗ ȟ ὃϽ‭ ȟ Ͻ„ϽὝ ȟ  (5.25) 

 mit 

ὗ ȟ  ὡ  durch langwellige Strahlung abgeführter Wärmestrom 

‭ ȟ  ] Emissionskoeffizient der Erdoberfläche für langwellige Strahlung 

(Infrarotstrahlung) (bei Rasen gilt  

‭ ȟ πȟωψ ὥόί 2ÁÍÍÉÎÇȟςππχ) 

„ ὡȾά  ὑ  Stefan-Boltzmann Konstante („ υȟφχϽρπ ὡȾά ὑ ) 
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Bei der Berücksichtigung der langwelligen Rückstrahlung des Himmels wird auf den 

Zusammenhang nach (Unsworth, 1975) zurückgegriffen. Dabei wird angenommen, dass der 

Himmel unendlich groß ist, nicht durch andere Objekte ï wie z.B. Gebäude, Bäume, usw. ï 

verdeckt ist und der Himmel bewölkt sein kann (Gleichung (5.26)). 

ὗȟ Ę ὃϽ ρ πȟψτϽὦ Ͻ ρρω
ὡ

ά
ρȟπφϽ„ϽὝ πȟψτϽὦ Ͻ„ϽὝ  (5.26) 

 mit 

ὗȟ Ę  ὡ  
durch langwellige Rückstrahlung des bewölkten Himmels 

zugeführter Wärmestrom 

ὦ  ] 

Bedeckungsgrad, welcher den Anteil des bedeckten Himmels in 

Bezug auf den gesamten Himmel angibt (sollte dieser nicht 

vorhanden sein könnte ein durchschnittlicher Bedeckungsgrad ï 

z.B. ὦ πȟςυ ï angenommen werden) 

 

Durch die Annahme, dass das Niederschlagswasser die Kühlgrenztemperatur der 

ungestörten Außenluft besitzt und sich das Niederschlagswasser noch im ersten 

Kontrollvolumen der Erdreichtemperatur angleicht, bewirkt der berücksichtigte Niederschlag 

nachfolgende Kühlleistung: 

ὗ ὃϽ’ Ͻ” Ͻὧ ϽὝ ȟ Ὕ  (5.27) 

 mit 

ὗ  ὡ  die durch Niederschlagswasser erzielte Kühlleistung 

’  άȾί] Niederschlagsmenge 

Ὕ  ὑ  Kühlgrenztemperatur der ungestörten Außenluft (wird nach 

(Ramming, 2007) iterativ bestimmt) 

 

Somit ergibt sich der an der Erdoberfläche folgender zu- oder abgeführter Wärmestrom: 

ὗ ὗ ὗ ὗ ȟ ὗȟ Ę ὗ  (5.28) 

 mit 

ὗ  ὡ  an der Erdoberfläche zu- oder abgeführter Wärmestrom 

 

Es wird nochmals darauf hingewiesen, dass in Gleichung (5.28) die durch Verdunstung 

(Evapotranspiration) von Wasser auf der Erdoberfläche hervorgerufene Abkühlung des 

Erdreichs vernachlässigt wurde. 

Für die Lösung der Richards-Gleichung wird auf der Oberseite des Berechnungsgebietes 

eine Randbedingung 2. Art (Neumann- Bedingung) gewählt. In der 

Wasserhaushaltsgleichung an der Erdoberfläche werden der Oberflächenabfluss, die reale 

Evaporation und die Interzeptionsverdunstung nur mittels eines konstanten Faktors Ὢ  
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berücksichtigt. Dadurch ergibt sich, dass die Infiltrationsrate mit dem Niederschlagswasser in 

der Dimension einer Geschwindigkeit gleichgesetzt wird: 

 

ὗ ὗ ϽὪ               ὦᾀύȢ               ή ή ϽὪ  (5.29) 

 mit 

ὗ  [ÍȾÓ] Infiltrationsrate 

ὗ  [ÍȾÓ] Niederschlagsmenge 

ή [ÍȾÓÍό] flächenspezifische Infiltrationsrate 

ή  [ÍȾÓϽÍό] flächenspezifische Niederschlagsmenge 

Ὢ  [ ] Faktor für die in das Erdreich versickerte Niederschlagsmenge 

 

Somit gilt auf der Oberseite des Berechnungsgebietes folgender Zusammenhang: 

‖

–
Ὧ ὴɳ ”ϽὫϽɳὈ ή (5.30) 

Unterseite des Berechnungsgebietes: 

Für den instationären Wärmetransport wird auf der Unterseite des Berechnungsgebiets eine 

Randbedingung 1. Art (Dirichlet-Bedingung) gewählt. Dabei kann entweder die Temperatur 

(Ὕ ȟ ) als Jahresverlauf des ungestörten Erdreichs (wenn durch Messungen 

vorhanden) nachgebildet werden, oder aber als konstant angenommen werden (entspricht in 

diesem Fall einer konstanten Grundwassertemperatur). Sollte eine konstante 

Erdreichtemperatur gewählt werden, ist darauf zu achten, dass dadurch das Erdreich und 

somit dessen Temperaturen im Simulationsgebiet durch die gewählte Temperatur nicht 

beeinflusst werden.  

Für die Lösung der Richards-Gleichung wird auf der Unterseite des Berechnungsgebietes 

eine Randbedingung 1. Art (Dirichlet- Bedingung) gewählt und somit der Ăpressure headñ 

(ὴ ȟ ) als konstant angenommen (Festlegung des Abstandes zum 

Grundwasserspiegel). Weiters besteht im Modell auch die Möglichkeit, den 

Grundwasserspiegel zu verändern.  

5.1.3 Diskretisierung 
Die in Kapitel 5.1.1 angeführten eindimensionalen Differentialgleichungen werden mittels der 

Finiten Volumen Methode diskretisiert. In der Abb. 5-1 ist für die eindimensionale 

Betrachtung das Berechnungsgebiet dargestellt.  
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Abb. 5-1: Prinzipskizze der eindimensionalen Geometrie (GWS am unteren Rand) 

 

Dabei wird auf der Oberseite (Erdoberfläche) vereinfacht eine Infiltrationsrate ὗ , die der 

Niederschlagsmenge mal einem konstanten Faktor entspricht, berücksichtigt (der Faktor 

berücksichtigt den Oberflächenabfluss, die reale Evaporation und die 

Interzeptionsverdunstung). Auf der Unterseite wurde als Randbedingung der 

Grundwasserspiegel berücksichtigt (Ὄ π ά O ὴ ȟ π ὖὥ). Die Darstellung der 

unterschiedlichen Bereiche ist in Abb. 5-2 ersichtlich. 
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Abb. 5-2: Bezeichnung der Kontrollvolumen: Links: Erste Zelle des Berechnungsgebietes (i = 1); Mitte: 

Zellen im Inneren des Berechnungsgebietes (2 Ò i Ò (N-1)); Rechts: Letzte Zelle des 

Berechnungsgebietes (i = N) 

 

Zur Diskretisierung der Differentialgleichung für den eindimensionalen Wärmetransport im 

Erdreich wird ebenfalls die Finite Volumen Methode herangezogen. Dabei nimmt jedoch die 

Lösung der Richards-Gleichung Einfluss auf diese Gleichung (Stoffeigenschaft sind vom 

Wassergehalt — abhängig). In Abb. 5-3 ist, wie in der vorigen Abbildung, die Bezeichnung 

der Kontrollvolumen, sowie die Darstellung der berücksichtigten Randbedingungen 

ersichtlich. 

       

Abb. 5-3: Bezeichnung der Kontrollvolumen: Links: Erste Zelle des Berechnungsgebietes (i = 1); Mitte: 

Zellen im Inneren des Berechnungsgebietes (2 Ò i Ò (N-1)); Rechts: Letzte Zelle des 

Berechnungsgebietes (i = N) 
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Gleichung (5.31) zeigt die finale vereinfachte Wärmetransport-Gleichung, welche innerhalb 

des Modells diskretisiert wird: 

ὅ— ὅ— ὅ— ὅ—
‬Ὕ

‬ὸ

‬

‬ᾀ
‍ὅȿήȿ ‗ —

‬Ὕ

‬ᾀ
ὅή

‬Ὕ

‬ᾀ
 (5.31) 

5.2  Erdreich mit Berücksichtigung der Eisbildung 

Um die Eisbildung und somit die Schmelzenthalpie von Wasser mit dem Modellansatz 

berücksichtigen zu können (Behandlung der Änderung der inneren Energie über die Zeit 

bzw. Änderung der Masse über die Zeit), wurden im Vorfeld Berechnungen der 

Wärmetransportvorgänge im Erdreich mit dem instationären Wassergehalt und 

Berechnungen der Wärmetransportvorgänge im Erdreich mit dem (quasi)stationären 

Wassergehalt in der jeweiligen Bodentiefe durchgeführt und in Kapitel 5.2.1 dokumentiert. 

Weiters zeigt dieses Kapitel den Modellierungsansatz für die Eisbildung im betrachteten 

Erdreich (Kapitel 5.2.2) und abschließend werden beide Modellierungsansätze (quasi-

stationärer Wassergehalt ohne Eisbildung und mit Eisbildung) im Kapitel 5.2.3 mit den 

vorhandenen Messdaten gegenübergestellt.  

5.2.1 Vergleich quasi-stationärer und instationärer Wassergehalt im Erdreich 

Zur Verifikation des Berechnungsmodells wurde die Säkularstation Potsdam gewählt und in 

weiterer Folge die vorhandenen Messdaten vom Potsdam-Institut für Klimafolgenforschung 

(PIK) e. V. (PIK, 2016) sowie vom Deutschen Wetterdienst (DWD, 2016) herangezogen. Die 

am Telegraphenberg in Potsdam angesiedelte meteorologische Station verfügt für einen 

Zeitraum von mehr als 100 Jahren über umfassende Messdaten, welche auch frei 

zugänglich sind. Für diese Wetterstation wurden für einen Zeitraum von 01,01,2004 bis 

21,12,2013 folgende Messdaten (sowohl Tageswerte als auch oftmals Stundenwerte) zur 

Validierung des Berechnungsprogramms (sowie Festlegung der Randbedingungen) 

herangezogen: 

a. Bedeckungsgrad 

b. Bodentemperatur 

c. Globalstrahlung 

d. Luftdruck 

e. Lufttemperatur 

f. Niederschlag 

g. relative Feuchte 

h. Windstärke 

Die Berechnungen der einzelnen Größen (a-h) sind in (PIK, 2016) zu finden. Zur Validierung 

des Berechnungsmodells wird die Strategie bei Bilanzierung an der Erdoberfläche (siehe 

Abb. 5-4) verfolgt. 
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Abb. 5-4: Prinzipskizze des Simulationsgebietes der Säkularstation Potsdam bei Bilanzierung an der 

Erdoberfläche 

 

In den nachfolgenden Abbildungen (Abb. 5-5 bis Abb. 5-9) sind die gemessenen und die 

berechneten Temperaturverläufe für unterschiedliche Bodentiefen und Sand als 

Bodenmaterial zusammengefasst, wobei zwischen Berücksichtigung des instationären 

Wassergehaltes (— Ὢὸ) und des (quasi)stationären Wassergehalts (— —Ӷ) unterschieden 

wird. Der (quasi)stationären Wassergehalt ist nicht zeitabhängig und wurde mittels einer 

Vorsimulation über zehn Jahre ermittelt. 

Die Berechnungen wurden in beiden Fällen mit der Neumann-Randbedingung durch 

Aufprägen der Wärmeströme aufgrund der Umgebungsbedingungen (solare Einstrahlung, 

konvektiver Wärmetransport usw.) an der Erdoberfläche durchgeführt bzw. wurde 

angenommen, dass die gesamte Niederschlagsmenge im Erdreich versickert (Ὢ ρ). 
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Abb. 5-5: Vergleich der gemessenen und berechneten Erdreichtemperaturen für folgende 

Simulationsparameter: Bodenmaterial: Sand / Simulationszeitraum: 10 Jahre / z: -50 cm  

Schließungsansatz: (van Genuchten, 1980) / mit RW-Versickerung;  

(Quelle Messdaten: (DWD, 2016), Werte bearbeitet) 

 

Abb. 5-6: Vergleich der gemessenen und berechneten Erdreichtemperaturen für folgende 

Simulationsparameter: Bodenmaterial: Sand / Simulationszeitraum: 10 Jahre / z:-100 cm  
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Schließungsansatz: (van Genuchten, 1980) / mit RW-Versickerung; 

(Quelle Messdaten: (DWD, 2016), Werte bearbeitet) 

 
Abb. 5-7: Vergleich der gemessenen und berechneten Erdreichtemperaturen für folgende 

Simulationsparameter: Bodenmaterial: Sand / Simulationszeitraum: 10 Jahre / z: -200 cm  

Schließungsansatz: (van Genuchten, 1980) / mit RW-Versickerung; 

(Quelle Messdaten: (DWD, 2016), Werte bearbeitet) 
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Abb. 5-8: Vergleich der gemessenen und berechneten Erdreichtemperaturen für folgende 

Simulationsparameter: Bodenmaterial: Sand / Simulationszeitraum: 10 Jahre / z: -400 cm  

Schließungsansatz: (van Genuchten, 1980) / mit RW-Versickerung; 

(Quelle Messdaten: (DWD, 2016), Werte bearbeitet) 

 
Abb. 5-9: Vergleich der gemessenen und berechneten Erdreichtemperaturen für folgende 

Simulationsparameter: Bodenmaterial: Sand / Simulationszeitraum: 10 Jahre / z: -600 cm  

Schließungsansatz: (van Genuchten, 1980) / mit RW-Versickerung; 

(Quelle Messdaten: (DWD, 2016), Werte bearbeitet) 

5.2.2 Modellierung der Eisbildung 

Die Berechnungsergebnisse mit dem mittleren Wassergehalt zeigen trotz des einfacheren 

Modellansatzes (1D-Richardsgleichung kann im Vorfeld gelöst werden, um den mittleren 

Wassergehalt in Abhängigkeit der Bodentiefe zu bestimmen) eine relativ gute 

Übereinstimmung mit den Ergebnissen der Berechnungen mit den zeitlich aufgelösten 

Wassergehalt. Aus diesem Grund wurde der Modellansatz mit dem mittleren Wassergehalt 

herangezogen und mit der Eisbildung bzw. Schmelzenthalpie von Wasser ergänzt (Änderung 

der Masse nach der Zeit ist dadurch 0). Für den Modellansatz mit der der Eisbildung wird der 

Term für die durch Niederschlagswasser erzielte Kühlleistung ὗ  in Gleichung (5.28) 

aufgrund des nicht zeitlich aufgelösten Wassergehalts nicht mehr berücksichtigt. Bzgl. der 

räumlichen Diskretisierung wird hier prinzipiell wiederum auf die Standardform der Finiten 

Volumen Diskretisierungsgleichung für die instationäre Wärmeleitung zurückgegriffen: 

ὥὝ ὥ Ὕ ὦ (5.32) 
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 mit 

Ὕ [+] Temperatur (ὴé betrachteter Zellmittelpunkt, 

ὲὦéNachbarzellmittelpunkt) 

ὥ [-] Koeffizienten der Diskretisierungsgleichung 

ὦ [-] Koeffizienten der Diskretisierungsgleichung 

Der von (Voller & Swaminathan, 1991) dokumentierte Ansatz zur Modellierung von 

Erstarrungsprozessen mittels einer quelltermbasierenden Methode (Quelltermlinearisierung 

laut Gleichung (5.33)) führt zur Finiten Volumen Diskretisierungsgleichung nach Gleichung 

(5.34): 

Ὓ ὛὝ Ὓ (5.33) 

 mit 

Ὓ [ὡ] Quellterm 

Ὓ [-] Koeffizient vor Ὕ 

Ὓ [-] konstanter Teil des Quellterms 

 

ὥ Ὓ ϽὝ ὥ Ὕ ὦ Ὓ (5.34) 

Für die Ermittlung von Ὓ und Ὓ wird auf (Voller & Swaminathan, 1991) verwiesen. Der dafür 

benötigte Flüssigkeitsanteil wird dabei nach Gleichung (5.35) bestimmt. 

 

‍
Ὕ Ὕ

Ὕ Ὕ
 (5.35) 

 mit 

‍ [ ] Flüssigkeitsanteil; π ‍ ρ (‍ πȣὪὩίὸȠ‍ ρȣὪὰİίίὭὫ) 

Ὕ  [+] ĂLiquidusñ-Temperatur (273,15 K bzw. 0 °C) 

Ὕ  [+] ĂSolidusñ-Temperatur (272,15 K bzw. -1 °C) 

 

Weiters wird ¿ber dem Temperaturbereich von ĂLiquidusñ und ĂSolidusñ die volumetrische 

Wärmekapazität berechnet. Dabei wird die volumetrische Gesamtwärmekapazität über das 

arithmetische Mittel anhand der einzelnen spezifischen Wärmekapazitäten von Wassers und 

Eis im Übergangsbereich zw. Ὕ  und Ὕ  nach Gleichung (5.36) bestimmt. 

Außerhalb des Übergangsbereiches wird die volumetrische Wärmekapazität je nach 

Temperatur entweder mit flüssigem Wasser oder Eis angenommen. 
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ὧ ὧȟ
ὧȟ ὧ

Ὕ Ὕ
ϽὝ Ͻ”  (5.36) 

mit: 

ὧȟ  [ὯὐȾὯὫϽὑ ] spezifische Wärmekapazität vom flüssigen Wasser 

ὧ  [ὯὐȾὯὫϽὑ ] spezifische Wärmekapazität von Eis 

Ὕ [Јὅ] Temperatur im aktuellen Zellenmittelpunkt 

”  [ὯὫȾά  ] Dichte von flüssigem Wasser, (” ὪὝ) 

 

Die Gesamtwärmekapazität des Bodens inkl. der Eisbildung wird anschließend mittels 

Gleichung (5.14) berechnet. 

 

Die Berechnung der volumetrischen Gesamtwärmeleitfähigkeit ‗ — inkl. der Eisbildung 

erfolgt mit der Grundgleichung (5.20). Hierbei werden die Wärmeleitfähigkeiten in trockenen, 

flüssigen und festen (Eis) Anteilen aufgeteilt und nach Gleichung (5.36) zur volumetrischen 

Gesamtwärmeleitfähigkeit aufsummiert. 

‗ — —Ͻ‍Ͻ‗ȟ ρ ‍Ͻ—Ͻ‗ ρ —Ͻ‗  (5.37) 

mit: 

‗ — [ὡȾάϽὑ ] Gesamtwärmeleitfähigkeit des Bodens unter Berücksichtigung der 

Eisbildung 

‗ȟ  [ὡȾάϽὑ ] Wärmeleitfähigkeit von flüssigen Wasser 

‗  [ὡȾάϽὑ ] Wärmeleitfähigkeit von Eis 

‗  [ὡȾάϽὑ ] Wärmeleitfähigkeit vom trockenen Boden 

 

5.2.3 Validierung Erdreich mit Berücksichtigung der Eisbildung 

In den nachfolgenden Abbildungen (Abb. 5-10 bis Abb. 5-14) sind die gemessenen und die 

berechneten Temperaturverläufe für unterschiedliche Bodentiefen zusammengefasst. Die 

Berechnungen wurden dabei mit der Neumann-Randbedingung durch Aufprägen der 

Wärmeströme aufgrund der Umgebungsbedingungen (solare Einstrahlung, konvektiver 

Wärmetransport usw.) an der Erdoberfläche mit Berücksichtigung der Eisbildung 

durchgeführt. 
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Abb. 5-10: Vergleich der gemessenen und berechneten Erdreichtemperaturen für folgende 

Simulationsparameter: Bodenmaterial: Sand / Simulationszeitraum: 10 Jahre / z: -50 cm  

Schließungsansatz: (van Genuchten, 1980) / mit RW-Versickerung; 

(Quelle Messdaten: (DWD, 2016), Werte bearbeitet) 

 
Abb. 5-11: Vergleich der gemessenen und berechneten Erdreichtemperaturen für folgende 

Simulationsparameter: Bodenmaterial: Sand / Simulationszeitraum: 10 Jahre / z: -100 cm  
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Schließungsansatz: (van Genuchten, 1980) / mit RW-Versickerung; 

(Quelle Messdaten: (DWD, 2016), Werte bearbeitet) 

 
Abb. 5-12: Vergleich der gemessenen und berechneten Erdreichtemperaturen für folgende 

Simulationsparameter: Bodenmaterial: Sand / Simulationszeitraum: 10 Jahre / z: -200 cm  

Schließungsansatz: (van Genuchten, 1980) / mit RW-Versickerung; 

(Quelle Messdaten: (DWD, 2016), Werte bearbeitet) 
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Abb. 5-13: Vergleich der gemessenen und berechneten Erdreichtemperaturen für folgende 

Simulationsparameter: Bodenmaterial: Sand / Simulationszeitraum: 10 Jahre / z: -400 cm  

Schließungsansatz: (van Genuchten, 1980) / mit RW-Versickerung; 

(Quelle Messdaten: (DWD, 2016), Werte bearbeitet) 

 
Abb. 5-14: Vergleich der gemessenen und berechneten Erdreichtemperaturen für folgende 

Simulationsparameter: Bodenmaterial: Sand / Simulationszeitraum: 10 Jahre / z: -600 cm  

Schließungsansatz: (van Genuchten, 1980) / mit RW-Versickerung; 

(Quelle Messdaten: (DWD, 2016), Werte bearbeitet) 

5.3  Erdwärmetauschersystem  

5.3.1 Einführung und Motivation 
Die zur Berechnung der thermodynamischen Eigenschaften von 

Erdwärmetauschersystemen erforderlichen Zeitskalen erstrecken sich von ca. 2 Minuten 

(Diskretisierungszeitschrittweite aufgrund der Wechselwirkung mit der regelungstechnischen 

Strategie und Energieerzeugungs- und Energieabgabesystemen) bis zu mehreren Jahren 

(es sind mehrere Regenerationszyklen über die Sommermonate erforderlich um einen 

repräsentativen eingeschwungenen Verlauf analysieren zu können). Aus diesem Grund ist 

es erforderlich den geometrischen Diskretisierungsaufwand so weit wie möglich zu 

reduzieren. Zu diesem Zweck wurde die mehrdimensionale Wärmeleitung im Bereich der 

einzelnen Rohrleitungen durch ein Widerstandsnetzwerk beschrieben und in die 

Wärmetransportgleichung durch einen energieäquivalenten Quellterm erweitert. Das 

Berechnungsgebiet kann dadurch wesentlich vereinfacht werden. Die einzelnen 

Rohrleitungen müssen nicht mehr aufgelöst werden, sondern werden durch eine 
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Berechnungszone ersetzt, in der ein entsprechender Quellterm aktiviert wird (siehe Abb. 

5-15). Aus diesem Grund wird dieser Modellansatz als ĂActive Layer Modellñ bezeichnet. 

 

Abb. 5-15: Verdeutlichung der Reduktion des Diskretisierungsaufwandes 

5.3.2 Implementierung des Active Layer Modell 
Eine wesentliche Voraussetzung für eine effiziente numerische Berechnung ist die implizite 

Implementierung des Quellterms. Um dies zu gewährleisten, erfolgt die Formulierung des 

Widerstandsmodells derart, dass die Wärmequelle bzw. Wärmesenke in der jeweiligen 

Berechnungszelle über die Zellentemperatur ausgedrückt werden kann. Ausgangspunkt stellt 

dabei die Grundgleichung zur Bestimmung des Gesamtwiderstandes zwischen der 

Fluidtemperatur und der sogenannten fiktiven Kerntemperatur der thermisch aktiven Schicht 

dar.  

Der Gesamtwiderstand Ὑ berechnet sich nach (Koschenz & Lehmann, 2000) wie folgt: 

 

Ὑ Ὑ Ὑ Ὑ Ὑ  (5.38) 

mit 

Ὑ [ ά ὑȾὡ] Gesamtwiderstand des System 

Ὑ [ ά ὑȾὡ] Widerstand Temperaturänderung entlang der 

Hauptströmungsrichtung 

Ὑ  [ ά ὑȾὡ] Widerstand Wärmeübergang Fluid-Rohrinnenwand 

Ὑ [ ά ὑȾὡ] Widerstand Rohrleitungswand 

Ὑ  [ ά ὑȾὡ] Widerstand durch Mittelung in x-Richtung  

(engl.: core-temperature approach) 

 

Wobei die einzelnen Terme wie folgt zu bestimmen sind: 

Der Widerstand der Temperaturänderung entlang der Hauptströmungsrichtung ist in 

Gleichung (5.39) dargestellt. 
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Ὑ
ρ

ςϽά Ͻὧ
ȣὫὭὰὸ Ὢİὶ ά ϽὧϽὙ Ὑ Ὑ

ρ

ς
 (5.39) 

mit 

ά  [ὯὫȾίϽά ] flächenspezifischer Massenstrom des Mediums 

ὧ [ὯὐȾὯὫὑ] spezifische Wärmekapazität des Mediums 

 

Widerstand Wärmeübergang Fluid-Rohrinnenwand (Gleichung (5.40)) 

 

Ὑ
Ὠ

Ὤ Ͻ‏ ςὨ Ͻ“
 (5.40) 

 

mit 

Ὠ [ά] Rohrabstand 

Ὤ  [ὡȾά ὑ ] Wärmeübergangskoeffizient Fluid-Rohrwand 

 Rohraußendurchmesser [ά] ‏

Ὠ [ά] Rohrwandstärke 

 

Widerstand Rohrleitungswand (Gleichung (5.41)) 

 

Ὑ
ὨϽὰὲ

‏
‏ ςὨ

ς“Ͻ‗
 

(5.41) 

mit 

‗ [ὡȾάὑ] Wärmeleitfähigkeit Rohrmaterial 

 

Widerstand durch Mittelung in x-Richtung (core-temperature approach) (Gleichung (5.42)) 

 

Ὑ
ὨϽÌÎ

Ὠ
“Ͻ‏

ς“Ͻ‗
ȣὫὭὰὸ Ὢİὶȣ

‏

Ὠ
πȟς όὲὨ 

Ὠ

Ὠ
πȟσ          (5.42) 

mit 

‗ [ὡȾάὑ] Wärmeleitfähigkeit Erdreichmaterial 

Ὠ [ά] Abstand in i-ter Richtung (Abstand Rohrmitte zu Überdeckung 

nach oben und nach unten, Anm. mit 0,25 m) 

 

Die Implementierung in die Finite Volumen Diskretisierung erfolgt über einen Quellterm. 

Dazu erfolgt über das Widerstands- bzw. Knotenmodell die Berechnung des effektiven 
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Wärmestroms zwischen dem Fluid am Eintritt des Erdwärmetauschers und der fiktiven 

Kerntemperatur (core-temperature) der thermisch aktiven Berechnungszone (Active Layer). 

Wobei die Kerntemperatur mit der Zellentemperatur der thermisch aktiven Berechnungszone 

übereinstimmt. Zur Verdeutlichung dieses Zusammenhanges ist in Abb. 5-16 der 

Modellansatz graphisch dargestellt. Über die Höhe der thermisch aktiven Schicht lässt sich 

dann der äquivalente Quellterm für die Energiegleichung in Abhängigkeit der 

Zellentemperatur bestimmen. 

 

Abb. 5-16: Verdeutlichung der Überführung des Knotenmodells in die Finite Volumen Diskretisierung 

mittels Quellterm 

5.4  Validierung des MATLAB-Codes mit experimentellen Daten 
unter Berücksichtigung der Eisbildung  

Zur Validierung des Ansatzes wurden die Monitoringdaten einer bestehenden Erdreich-

Wärmepumpenanlage (Standort Pinkafeld) ausgewertet und zusammengefasst. Darüber 

hinaus wurden Wetterdaten von der ZAMG für den Monitoringzeitraum herangezogen und 

für die Berechnungen aufbereitet. In den nachstehenden Abbildungen sind die Validierungs-

ergebnisse in Form einer Gegenüberstellung der Mess- und Simulationsdaten für den 

Validierungsfall Ăsandñ dargestellt. Dabei ist zu bemerken, dass der hierfür gewählte 

Modellansatz den Feuchtetransport aufgrund des Grundwasserspiegels und der 

Regenwasserversickerung und den Wärmetransport aufgrund der wetterbedingten 

Einflussgrößen (solare Einstrahlung, konvektiver Wärmetransport usw.) sowie des 
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Wärmeentzugs und der Wärmezufuhr durch die Wärmepumpenanlage berücksichtigt. Um 

die Eisbildung jedoch berücksichtigen zu können, wurde die gleiche Vorgehensweise wie im 

Kapitel 5.2 gewählt.  

Die Messdaten, welche bereits vor dem Projekt ermittelt wurden, beziehen sich auf ein 

Einfamilienhaus in Pinkafeld, welches direkt an der Pinka liegt. Der Grundwasserspiegel, 

welcher nicht messtechnisch erfasst wurde, liegt nach Angaben des Hausbesitzers zwischen 

5 und 5,5 m. Für die Validierungsstudie wurde daher der Grundwasserspiegel in einer Tiefe 

von 5,25 m festgelegt. Weiters erfolgte beim betrachteten Messobjekt die Verlegung des 

horizontalen Erdwärmetauschers nicht mäanderförmig (z.B. auch um einen Swimmingpool), 

was im Simulationsmodell jedoch nicht berücksichtigt werden konnte. Das Heizsystem bzw. 

die Wärmepumpe und somit auch der horizontale Erdreichwärmetauscher wurde im Sommer 

2004 zum Ausheizen des Gebäudes (Estrich) eingeschalten. Messdaten des Systems lagen 

erst mit dem darauffolgenden Jahreswechsels vor. Da keine Messdaten über die 

Erdreichtemperaturen in unterschiedlichen Tiefen vorlagen, mussten hier für die 

Anfangsbedingungen Annahmen getroffen werden. Eine Darstellung der Gebäudelage und 

des Gartens ist in der nachfolgenden Abbildung zu sehen. 

 

 

Abb. 5-17: Darstellung des Gebäudes und des Gartens des Messobjektes 

 

Aufgrund der Anlagenparameter, des Wärmeträgerfluids im Erdreichwärmetauschers und 

den Messdaten werden für die Validierung die Messdaten für den Zeitraum vom 01.01.2005 

bis zum 31.12.2007 herangezogen (da es in diesem Zeitraum kaum Datenlücken bzw. 

Ausfälle des Messsystems gab). Die nachfolgenden Gegenüberstellungen der Messdaten 

und Simulationsergebnisse beziehen sich dabei immer auf den Zeitraum vom 01.07.2006 bis 

30.06.2007. Für die Simulation wurde die gemessene Eintrittstemperatur und der 

Massenstrom des Wärmeträgerfluids im Erdreichwärmetauscher als Randbedingung 

herangezogen. Weiters wurde auf der Unterseite des Berechnungsgebietes (-20 m) eine 

konstante Temperatur festgelegt. Auf der Oberseite des Berechnungsgebietes wurde mittels 
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den vorliegenden Wetterdaten eine Bilanzierung zur Ermittlung der Oberflächentemperatur 

vorgenommen.  

 

 

Abb. 5-18: Schematische Darstellung der Validierungsstudie 

 

Um den Einfluss des Bodenmaterials auf das Validierungsergebnis darzustellen, wurde drei 

verschiedene Validierungen, mit den Materialien Lehm, Schluff und Sand durchgeführt. Dazu 

wurden im Vorfeld Simulationen des Wassergehalts im Erdreich für den 

Betrachtungszeitraum durchgeführt (dabei wurde in der Simulation die gesamte 

Niederschlagsmenge (Ὢ ρ) im Erdreich versickert) und daraus der mittlere Wassergehalt 

in Abhängigkeit der Bodentiefe ermittelt (siehe Kapitel 5.2), welcher dann als Randbedingung 

für die weiteren Simulationen hinsichtlich des Wärmetransportes im Erdreich dienten. 
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Abb. 5-19: Darstellung des berechneten mittleren Wassergehalts in Abhängigkeit der Bodentiefe der 

drei unterschiedlichen Bodenmaterialien (Lehm, Schluff und Sand) für den Betrachtungszeitraum  

 

Den Vergleich der Simulationsergebnisse mit den Messdaten zeigen Abb. 5-20 bis Abb. 

5-22. Wie zu erkennen ist, zeigen alle drei Simulationen eine qualitativ gute 

Übereinstimmung mit den Messdaten. Je nach Bodenmaterial kommt es zu Abweichungen 

von bis zu ca. 1,5 K zwischen den berechneten und gemessenen Soleaustrittstemperaturen. 

Weiter sind die höheren gemessenen Soleaustrittstemperaturen erkennbar, was zum Teil 

auch auf dreidimensionale Effekte im Erdreich (sowohl hinsichtlich des Wärme- als auch 

Wassertransportes) rückschließen lässt (vgl. Kapitel 5.5). Weitere Beeinflussungen können 

auch durch eine horizontale Grundwasserströmung, nicht genaue Kenntnisse über die 

Zusammensetzung des Erdreiches usw. entstehen. 
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Abb. 5-20: Vergleich der gemessenen (blau) und berechneten (rot) Soletemperaturen am Kollektor-

austritt bei Lehm als Bodenmaterial. Quelle der Messdaten: (Draxler, 2015), Werte bearbeitet 

 

 

Abb. 5-21: Vergleich der gemessenen (blau) und berechneten (rot) Soletemperaturen am Kollektor-

austritt bei Schluff als Bodenmaterial. Quelle der Messdaten: (Draxler, 2015), Werte bearbeitet 

 










































































































































































































































































































































































































































































































































































































































