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Herzlich Willkommen zur Online-Workshopreihe
»Nachhaltige Warmeversorgung mittels Warmepumpe:
Anwendung — Qualitatssicherung - Quartiersversorgung “

heutiges Forschungsprojekt: QEWS
,»QEWSplus — Crelrmigerins @

oberflachennaher Geothermiesysteme

Qualitatssteigerung oberflachennaher Geothermiesysteme”

» Wer nicht prasentiert oder an der Diskussion teilnimmt, schaltet bitte sein Mikrofon und die Kamera aus.

.‘ - ﬁ '/‘

Video beenden

Video starten

\!J .
Stummschalten

» Fragen bitte in den Chat schreiben oder die Hand haben.

Audio ein

Chat Reaktionen

» Die Prasentationen werden im Anschluss der Workshopreihe an alle Teilnehmer versendet oder per Downloadlink zur Verfliigung gestellt.
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Nachhaltige Warmeversorgung mittels Warmepumpe:

Anwendung - Qualitatssicherung - Quartiersversorgung

QEWS(P'u3)

Qualitatssteigerung
oberfldchennaher Geothermiesysteme

Einfihrung & Ubersicht Giber das Vorhaben

Roland Koenigsdorff

HBC.

HOCHSCHULE
BIBERACH
UNIVERSITY

OF APPLIED SCIENCES

Cifrer

Gesellschaft fir Energie und Umwelt mbH
o{j'te

~ Fraunhofer

ISE

\

In Zusammenarbeit mit:

Y

——

ZAE BAYERN

BURKHARDT
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K1 Bohrungen
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SKIT

Karlsruher Institut fUr Technologie
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des Deutschen Bundestages
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QEWS\plus) Hinweise zum Urheberrecht und Copyright

Qualitdtssteigerung
oberfldchenncher Geothermiesysteme

Diese Unterlagen sind ausschlieBlich fir den persdnlichen Gebrauch durch die Teilnehmerinnen
und Teilnehmer des Workshops , Nachhaltige Warmeversorgung mittels Warmepumpe:
Anwendung - Qualitatssicherung — Quartiersversorgung” vom 10.05.2023 bestimmt.

In diesen Unterlagen ist z. T. geistiges Eigentum Dritter in zitierender Weise wiedergegeben,
weshalb eine unrechtmaBige Weiterverbreitung dieser Unterlagen neben ideellen auch finanzielle
Schaden nach sich ziehen kann, flr die der Verursacher haftbar gemacht wird.

Eine Weitergabe an auBenstehende Dritte in irgendeiner Form ist deshalb grundsatzlich nicht
gestattet. Fur die Teile dieses Dokuments, an denen die Verfasser selbst die Urheberrechte
halten, werden auf Anfrage gerne weitergehende Nutzungsrechte (fir Zwecke der Lehre und
Forschung kostenlos) gewahrt.

10.05.2022 © QEWSplus-Projektpartner g 3|14



QEWS@'US, Warmepumpen im Markt

Qualitétssteigerung
oberfldchennaher Geothermiesysteme

Absatzentwicklung Warmepumpen in Deutschland 2003-2022

Nach Wédrmepumpentypen

Marktentwicklu ng 300.000
Warmepumpen & ONG

™ Wirmepumpen boomen

180.000 |
150.000 I
2021 2022 120.000 A B

Heizungs-WP: +28 % +53 %
Geothermie-WP: +10% +14% 7 5.
30.000 I B

Ziel: + 500.000 WP/a mE R

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
15.500 18.500 25.500 57.500 57.500 78.000 67.500 60.000 66.000 70.000 72.000 71.500 69.500 79.000 91.500 99.000 101.000 140.500 177.500281.000

Luft-Warmepumpen M Sole-Warmepumpen B Grundwasser-Warmepumpen Bl Warmwasser-Warmepumpen

Quelle: BWP/BDH-Absatzstatistik b w p

10.05.2022 © Hochschule Biberach

Bundesverband
Wérmepumpe e.V.
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QEWS@'US, Erdgekoppelte Warmepumpen im Markt

Qualitétssteigerung
oberfldchenncher Geothermiesysteme

Bestandsentwicklung Qberfléchennahe Geothermieprojekte
o in Deutschland (Anzahl Warmepumpen 2000-2020)
Warmepumpen & ONG

450.000

400.000

350.000
Gebaudebestand in D: 300.000

ca. 21 Mio. Gebaude 250.000
200.000 >

e=ms Erdwdrmeanlagen gesamt

150.000 Sole-Wasser-Anlagen
e \\asser-Wasser-Anlagen

100.000

50.000

0

2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020

2000
2003
2004
2005
2006

2001
2002

Bundesverband
Wiérmepumpe e.V.

Quelle: BWP-Branchenstudie 2021 b w p

10.05.2022 © Hochschule Biberach 5]14




QEWS@NS‘ Erdgekoppelte und sonstige Warmepumpen

Qualiétsseigering 4 Im Neubau von Wohngebauden
oberfldchenncher Geothermiesysteme

Warmepumpen-Marktanteile in Deutschland
Baufertigstellungen neuer Wohngebaude 2017 - 2021

Marktentwicklung
s 60 %
Warmepumpen & ONG
50 % 50,6 %
45,8 %
41,2% 42,7 %
1T Wiarmepumpen Or 72w B B
dominieren 30 % — —  — 35—
33,6 % 38.3%
35,1 % ’
30,1 %
20 % — — — —
I Geothermie-WP verlieren 0% M B B
in Relation Marktanteile!
0%

2017 2018 2019 2020 2021

B scothermische Warmepumpen

Warmepumpen mit sonstiger Umweltwarme

Quelle: Statistisches Bundesamt. Baufertigstellungen bei Wohngebauden
nach vorwiegend verwendeter primarer Heizenergie

Bundesverband
Warmepumpe e.V.
10.05.2022 © Hochschule Biberach 6|14




QEWS@US) Warmepumpen im Vergleich zu anderen

Qualitéitssteigerung H e 1ZU n g Sa rte n
oberfldchenncher Geothermiesysteme

Gas M Warmepumpe

] Gesamtabsatz m Ol 1 Bioenergie
Marktentwicklung
m-m Q
Warmepumpen Anteil S FFLFLFELFFFSLFLFLFLFLSSL LSS S

100 %

&
90 %
Gesamtmarkt 80 %
(Bestand + Neubau): 70 %

! | Geothermie-WP 60%

zu schwach im Markt °°*

~ 3 % v. Gesamtmarkt 40%
30 %
(2021 > 2022: ~ 2,9 > 3,2 %)
20 %
Ziel: Vervielfachung!

10 % Quelle & ©:
BWP / BDH

I I I I I

2013 2015 2017 2019 202

2003 2005 2007 2009 2011
Jahr
10.05.2022 © Hochschule Biberach 7|14
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QEWS\F"US, Erdgekoppelte Warmepumpen im Markt
Qualitdtssteigerung A
oberfldchenncher Geothermiesysteme

Verbesserung der Marktdurchdringung der oberflachennahen Geothermie durch:

« Wirtschaftlichkeit verbessern:
- Investitionskosten begrenzen/senken
- Planungs- und Genehmigungsaufwand reduzieren
- Betriebskostenvorteil sichern und ausbauen

« Sicherheit & Akzeptanz erhéhen:
- Schaden durch Bohrungen sicher vermeiden
- Qualitat besser nachweisen
- Betrieb sicherer machen & Performance sichern

10.05.2022 © Hochschule Biberach [ 8|14



QEWS(OIUS) Das Verbundvorhaben QEWSplus

Qualitéitssteigerung M Ot I Va t I O n & Z I e I e
oberfldchenncher Geothermiesysteme

Motivation
— Steigerung der Verbreitung von oberflachennahen Geothermiesystemen

— Steigerung der Bekanntheit, Attraktivitat und Akzeptanz der oberflachennahen
Geothermie

Ziele

— Qualitatssteigerung durch eine gesamtheitliche Betrachtung von der Planungsphase, Uber
die Ausfuhrung bis hin zur Inbetriebnahme

— Vermeiden von Rechtstreitigkeiten und Schadensfallen
— Okonomische und 6kologische Optimierung von oberflaichennahen Geothermiesystemen

Y 4

10.05.2022 © Hochschule Biberach g 9|14
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QEWS(plus) Das Verbundvorhaben QEWSplus - Uberblick

Qualitdtssteigerung
oberfldchenncher Geothermiesysteme

Federfihrung

HBC.

TP 1: Erweiterte thermische Testmethoden themd:
UNIVERSITY

EEEEEEEEEEEEEEEE

\

~ Fraunhofer

ISE

TP 2: Weiterentwicklung des TRT-Prifgerates

i

N
>
m
>
-
m
-
=

TP 3: Qualitatsanforderungen an Erdwarmesonden-

Verfillbaustoffe
TP 4: Multifunktionale Modellierung von HBC.
m f | oberflichennahen Geothermiesystemen ONVERSITY /

10.05.202¢2 © Hochschule Biberach g 10|14
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lus Das Verbundvorhaben QEWSplus

TP 1: Erweiterte thermische Testmethoden

- Systemvielfalt: Erdwarmesonden, Erdwarmekollektoren
- Verflllqualitat: Messmethoden & Datenbasis beim TRT verbessern

- Qualitatssicherung, Qualitatsnachweis, Parameterermittlung:
Erdwarmesonden-Bauwerke, andere geothermische Quellensysteme
& gesamte erdgekoppelte Warmepumpen-Anlage

- Planung, Betrieb & Qualitatsnachweis unterschiedlicher Systeme erleichtern

Y 4

10.05.2022 © Hochschule Biberach [ 1114



QEWS@NS, Das Verbundvorhaben QEWSplus

Qualitétssteigerung A Te I I p rOJ e kt 3
oberfldchenncher Geothermiesysteme

TP 3: Qualitatsanforderungen an Erdwarmesonden-
Verfullbaustoffe

Qualitat und Sicherheit der Bohrlochabdichtung erhohen:

- Schaden durch Bohrungen sicherer vermeiden
- Einsatzbereich von Erdwarmesonden im Frostbetrieb erweitern

- Erkenntnisse zur bestmadglichen Ausfihrung der Verfullung/Abdichtung
- Genehmigungsmaoglichkeiten absichern und moglichst ausbauen

10.05.2022 © Hochschule Biberach



V4
lus Das Verbundvorhaben QEWSplus

TP 4: Multifunktionale Modellierung von oberflachennahen
Geothermiesystemen

Systemvielfalt: Erdwarmesonden, Erdwarmekollektoren, Bodenabsorber

Konsistente Modellbasis flir verschiedene geothermische Quellensysteme

Bessere und einfachere Planungswerkzeuge flr breite Anwendung

Einzelanlagen, Kombinationen von Quellensystemen und Areale/Quartiere

- Systemvielfalt, Anwendungsbreite & -gréBBe unterstitzen

- Know-how-Transfer fir Anwender und Fortbildung vereinfachen

10.05.2022 © Hochschule Biberach [ 13|14
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QEWS\P'US, Hinweise zum Urheberrecht und Copyright

Qualitdtssteigerung
oberfldchenncher Geothermiesysteme

Diese Unterlagen sind zunachst ausschlieB3lich flir den persdnlichen Gebrauch durch die
Teilnehmerinnen und Teilnehmer , Nachhaltige Warmeversorgung mittels Warmepumpe:
Anwendung - Qualitatssicherung — Quartiersversorgung" vom 10.05.2023 bestimmt.

In diesen Unterlagen ist z. T. geistiges Eigentum Dritter in zitierender Weise wiedergegeben,
weshalb eine unrechtmaBige Weiterverbreitung dieser Unterlagen neben ideellen auch
finanzielle Schaden nach sich ziehen kann, flr die der Verursacher haftbar gemacht wird.

Eine Weitergabe an auBenstehende Dritte in irgendeiner Form ist deshalb grundsatzlich
nicht gestattet. Flr die Teile dieses Dokuments, an denen die Verfasser selbst die
Urheberrechte halten, werden auf Anfrage gerne weitergehende Nutzungsrechte (fur
Zwecke der Lehre und Forschung kostenlos) gewahrt.

10.05.2023 © QEWSplus-Projektpartner g 2128



QEWS @ TP 1:Erweiterte thermische Testmethoden

Quualitdtssteigerung
oberfléchenncher Geothermiesysteme

Vorgehen Teilprojekt 1
Erweiterte thermische Testmethoden

© Hochschule Biberach
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QEWS(P!u3)

Qualitdtssteigerung
oberfldchenncher Geothermiesysteme

TP 1.1: Ziele

TP 1.1:
In-Situ-Anlagen-TRT

Modellgestultzte

Auswertung von

Messdaten einer

EWS-Anlage inkl.
WP

10.05.2023

Installation und Untersuchung einer Erdwarmesondenanlage in
Neuweiler (Landkreis Calw, Schwarzwald)

Flexible Betriebsmoglichkeiten mit drei Warmepumpen und vier
Sonden

Detailliertes Messkonzept - Ableitung der Anforderungen an
eine mobile Messbox

Tool zur Datenauswertung erstellt: InnoDATA energy

W 4128



QEWS(P!u3) TP 1.1: Ziele

Qualitdtssteigerung
oberfldchenncher Geothermiesysteme

HOCHSCHULE
BIBERACH

Thermal Response Tests nach In-situ-Anlagen-TRT: 7%
VDI 4640 Blatt 5 an einzelnhen Funktion und Leistungsfahigkeit

Erdwarmesonden der gesamten Geothermieanlage

Betrachteter Anlagenumfang: Geothermie-Warmeubertrager (Erdwarmesomden),

Anbinde- und Verteilleitungen bis zur Quellwarmeabgabe an die Warmepumpe
und/oder Nutzwarmeabgabe durch die Warmepumpe

« Qualitatskontrolle und Funktionsnachweis bei der Abnahme

« Qualitatsnachweis der gesamten Geothermieanlage fir den Anlagenersteller
und den Auftraggeber bzw. spateren Anlagenbetreiber

10.05.2023 © Hochschule Biberach

[ 5128



QEWS@'US, Anlagentibersicht I

Qualitétssteigerung
oberfldchenncher Geothermiesysteme

HOCHSCHULE
Aufbau der untersuchten Anlage in Neuweiler: ONNERSITY

OF APPLIED SCIENCES

- 4 Erdwarmesonden (EWS) mit unterschiedlicher Tiefe
- 3 Warmepumpen mit je 13,2 kW Heizleistung fir Heizung und Trinkwasser

- Messeinrichtungen fur Temperatur, Volumenstrom, Leistung, Luftfeuchtigkeit

foch,

EWS 3 EWS 4 Verteil-

L1a

LR R3_1
i s Al
leitungen i L
EOR - Lo,
o 7 29/ [
g
Gebaude
Verteilerschacht s T
R " BN

Verteil- Eorr
Ieitungen\SChacht ’ (IQ-ES_‘J‘\J’&rm/e_iurTlpe_%_Q:D_> —’_qijzijj_‘

W Heizung/WW | {—»PF_FL
100 m 100 m ‘ oo
EWS 1 EWS 2 — .

10.05.2023 © Hochschule Biberach / ZAE



QEWS@'US, Anlageniibersicht I

Qualitétssteigerung
oberfldchenncher Geothermiesysteme

10.05.2023 © Hochschule Biberach



QEWS\F"US, Anlagenubersicht IO

Qualitétssteigerung
oberfldchenncher Geothermiesysteme

HOCHSCHULE
g‘- BIBERACH
E UNIVERSITY

OF APPLIED SCIENCES

10.05.2023 © Hochschule Biberach / ZAE [ 8128



QEWS\P'US)

Qualitétssteigerung
oberfldchenncher Geothermiesysteme

Ubersicht Messdaten

Betrachtung der Messdaten am
02.01.2023:

- WP startet mehrmals am Tag

- Volumenstrom im Betrieb der
WP bei ca. 3,7 m3/h

- Spreizung liegt bei ca. 2,9 K
- ca. 12.6 kW geoth. Leistung

- Wahrend die WP
ausgeschaltet ist, gleicht sich
die FUhlertemperatur wieder
der Raumtemperatur an

10.05.2023

Temp. in °C

m3
h

Volumenstr. in

HOCHSCHULE
BIBERACH
20 UNIVERSILY
16 ; ,/"! | A 5 y —h— T]_ WP'N
12 ‘»-1 / :: ,’I‘/: !,”)' {,/ / 1 :,”/I :/’: 1/": "’,’: !.-"‘ s T2 WP OUT
AN 2TV aravanzan’ -
8 ! Lor b i b Fo --o-- V1 WP IN
4 I[-J }...: kel !-._' T-. "y r..l ket b
0
5
4 I T R T T TR R
3 B e A IR AR RN
A L
EERIRIR IR NI
0 :L 1: Iﬂnul:lliin. :JIL !!t..:l.n.: !.l::hll.
S L LSS S

O
RS HN S H B AN U SN
Uhrzeit in Stunden:Minuten f

© Hochschule Biberach [~ 928
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QEWS\F"US, Vergleich Austrittstemperaturen

Qualitdtssteigerung
oberfldchenncher Geothermiesysteme

Betrachtung der Messdaten am | ) ONNERSITY
02.01.2023 von 15:30 bis . Austrittstemperaturen der Warmepumpe
. . [ [ | |
19:30 Uhr: —s— Einschraubfiihler
- WP Betrieb bis ca. 15:30 Uhr 16 17 . Anlegeflihler VA T
und von ca. 17:00 bis 17:45 O 14 4| —*— Anlegefiihler PE /-/ /
Uhr °C / e // ____________ e
- : = 12 A e e
- Zu Beginn des WP-Betriebs > A / ]
gréBere Abweichung S 10 e o fenem =TT
aufgrund der Tragheit, g2 ] M 'i_
danach nahezu konstante L 8 ‘-\ L !
Abweichung M ' '
6 T ® "")(' "..
- Vergleich um 17:40 Uhr: ™
-+ Einschraubfihler 5,4 °C 4
. . Q N Q N Q N Q N Q N
Anlegefihler VA 5,7 °C .\69 ,\6';) ,\69 '\6’33 '<\..Q '<\.’p ,{69 '{ng @.9 \qu

- Anlegeflhler PE 6,3 °C - _
Uhrzeit in Stunden:Minuten

10.05.2023 © Hochschule Biberach [ 10| 28



QEWS@'US, Vergleich Eintrittstemperaturen

Qualitétssteigerung
oberfldchenncher Geothermiesysteme

Betrachtung der Messdaten am o ) ONNERSITY
02.01.2023 von 15:30 bis y Eintrittstemperaturen der Warmepumpe
. . [ [ [ [
19:30 Uhr: 3l Einschraubfiihler
- WP Betrieb bis ca. 15:30 Uhr ' || .. e Anlegefiihler VA Y /
und von ca. 17:00 bis 17:45 G 12 1| -%- Anlegefiihler PE /
Uhr £ 1 / A
- Zu Beginn des WP-Betriebs 3 10 e /.
hier nur geringere = g e
Abweichung, die dann & 9 A et -
nahezu konstant bleibt 2 gl T b A
- Vergleich um 17:40 Uhr: .
- Einschraubfuhler 8,2 °C
« Anlegefthler VA 8,4 °C 6

. Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q
. Anlegefiihler PE 8,7 © S S P S S
egefuhler PE 8,7 °C R SR I LA S G IR R

Uhrzeit in Stunden:Minuten

10.05.2023 © Hochschule Biberach




QEWS(P!u3)

Qualitdtssteigerung
oberfldchenncher Geothermiesysteme

Vergleich Temperaturspreizung

Betrachtung der Messdaten am
02.01.2023 von 15:30 bis
19:30 Uhr:

Spreizung zwischen WP-Eintritt
und Austritt durch die
Ubergangswiderstande der
Materialien beeinflusst.

2> Edelstahlrohr 42 x 1,5 mm
—->PE100-RC-Rohr 50 x 4,6 mm

Spreizung in K

10.05.2023

HOCHSCHULE
BIBERACH
UNIVERSITY

OF APPLIED SCIENCES

Spreizung an der Warmepumpe

5 | | —
—s— Einschraubflhler
Y | W N o Anlegeflihler VA |
T ==y | —x— Anlegeflhler PE
; ! . . !
17 i ;
!
]
]
-1 4 i
-3 4
_5 I I I I 1 | I | I I
N\ \] Q N Q Q N\ ) O )
N D Q D> Q o) Q 4 N D
N HEN E N S ST S SN A R

Uhrzeit in Stunden:Minuten

© Hochschule Biberach
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QEWS\F"US, Vergleich geothermische Leistung

Qualitdtssteigerung
oberfldchenncher Geothermiesysteme

Betrachtung der Messdaten am ' ) ONVERSITY
02.01.2023 von 15:30 bis 20 Leistung der Warmepumpe
19:30 Uhr: | | |

16 | —=— Einschraubfuhler
Direkte Auswirkung der P [ SS— —ae | % Anlegefiihler VA
geringeren Spreizung auf die T [ =T %) —x— Anlegefiihler PE
daraus berechnete Leistung! 2 %814 b N R [

- 1Y . :

Die ermittelte Leistungen Uber = 3_ Y 1;' 3
Einschraub- und Anlegefiihler S N j 3
am Edelstahlrohr gleichen sich 2 4 } |
mit der Zeit an, die Leistung — -8 : IR
anhand der Messung am PE- -12 ~
Rohr weicht im Mittel um ca. 2 ~16
kW ab. _20 1 1 1 I I I I 1

Q Q Q O Q N\ Q
ide) Q o) Q S Q o)
N G )

NN R S
Uhrzeit in Stunden:Minuten

10.05.2023 © Hochschule Biberach [ 13128
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QEWS\F"US, Vergleich kumulierte Energie 1

Qualitdtssteigerung
oberfldchenncher Geothermiesysteme

HOCHSCHULE
Betrachtung der geoth. ONERSTY
Entzugsleistungen und s o Erechraubiitior
kumulierten Energiemengen am X 151 @ Anlegefiihler VA
02.01.2023: 'g 10 A | —%- Anlegefiihler PE

-

Wesentlicher Unterschied bei den - >
Energiemengen nach nur einem o 07
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QEWS\P'US, Vergleich kumulierte Energie TI

Qualitdtssteigerung
oberfldchenncher Geothermiesysteme

opsCL
Betrachtung der geOth. UNIVERSITY

Entzugsleistungen und

kumulierten Energiemengen Uber
die Heizperiode 2022 / 2023
(12.2022 bis einschlieBlich
04.2023):

—=— Einschraubfuhler
~o-  Anlegefuhler VA
—x-- Anlegefiihler PE

« Einschraubflihler 16,45 MWh
« Anlegeflthler VA 16,07 MWh

kum. Energie in MWh Leistung in KW
N
o

> -2,4% 10-
. 5 -
« Anlegeflhler PE 12,76 MWh
> -22,5% Oq/ . N N N N
NG Q™ v & Nal N

Datum in Monat.Jahr
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QEWS@'US, Fazit und Ausblick

Qualitdtssteigerung
oberfldchenncher Geothermiesysteme

HOCHSCHULE
BIBERACH

Zusammengefasst: UNIVERSITY

- Die Qualitat einer Temperaturmessung kann stark von der Fuhlerplatzierung abhangen

- Eine ungenaue Messung hat direkten und starken Einfluss auf die Leistung, die
errechneten Energiemengen und damit auch auf COP / JAZ

- Im gezeigten Beispiel hielt sich der Fehler zwischen Einschraubfuhler und Anlegefihler
am Edelstahlrohr in Grenzen, allerdings war die Abweichung bei der Messung am PE-
Rohr gravierend

- Eine mobile Messbox kdnnte also ohne Eingriff in das System ausreichend genau mit
Anlegefihlern (VA) und Clamb-on-Ultraschallsensor funktionieren

- Weitere Untersuchungen stehen an:

- Z. B. Messung der Warmegewinne/-verluste Uber die Anbindeleitungen zwischen
Sonde(n)/Schacht/Heizraum

10.05.2023 © Hochschule Biberach N 16| 28



QEWS (plus

Quualitdtssteigerung
oberfléchenncher Geothermiesysteme

TP 1.3: Ziele

10.05.2023

Entwicklung und Untersuchung eines Analysekonzepts zur
Bewertung der Verflllung bei Erdwarmesonden

Tests der Ultraschall-Bohrlochsonde

Tests der thermischen Bohrlochsonde und Vergleich von zwei
Konzepten

Ergebnisse mit thermischer Bohrlochsonde anhand des ersten
Konzepts




QQEWS @ 5 Thermische Parameter - EWS / Untergrund
ualitatssteigerung
oberfléchenncher Geothermiesysteme

——

Spezifische Warmekapazitat c, [kJ kg™ K]

* Bestimmung von thermischen Parametern fir:

Volumetrische Warmekapazitit pc, [MJ m= K] + Untergrund (Boden/Gestein)

* MaR fiir die Speicherung von Warme e Verfiillbaustoffe

Warmeleitfahigkeit A [W m1K1] * Ermittlung von Einflussparametern

« MaR fiir die Ausbreitung eines e Untergrund (Boden/Gestein)
Wairmestroms innerhalb eines Materials * Verfullbaustoffe

\ Methodik |

|
‘18|28

Bestimmung im Labor In-situ: TRT bzw. ETRT

10.05.2023 © EIFER




Qualitétssteigerung
oberfldchennaher Geothermiesysteme

QEWS@NS Thermische Parameter -

Einflussparameter
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c
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@ Spezifisch fiir:
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E " ; 5 - o o
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-50m i L5 ey Wirmekapaztitat c
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Gradient T ?TT: 38
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QEWS@“J:‘, Labor — Analytik

Qualitétssteigerung
oberfldchenncher Geothermiesysteme

Hot Disk TPS1500

Differenzstrom Kalorimeter

Probentiegel
mit Deckel
! Ii _.Ill ¥

10.05.2023 © EIFER 20| 28




QEWS@NS‘ Effektive Warmeleitfahigkeit -

Enhanced Thermal Response Test (ETRT)

Qualitétssteigerung
oberfldchenncher Geothermiesysteme

ETRT Aufbau * Bestimmung der effektiven Warmeleitfahigkeit in-situ

p
2  Mit Glasfaserkabel tiefenorientiert

DTS

Neuweiler, Nordschwarzwald

e Bohrlochtiefe: 103 m, Grundwasser bei ca. 28,5 m
e Bohrlochradius: 0,089 m

* Durchfiihrung ETRT: 19.05.2021 - 27.05.2021 il
* Heizleistung: 31,2 W/m / j

Doppel-U-Rohrsonde

10.05.2023 © EIFER



4
QEWS\P'US) Enhanced Thermal Response Test -
Qualittssteigerung Vergleich mit Laborwerten

oberfldchenncher Geothermiesysteme

Wirmeleitfahigkeit [w m-1 K-1]

20 4

* Vergleich mit Laborwerten

Mittelwerte
ET ETRT 4,7
TE o Labor, gesattigt 4,6
Labor, trocken 2,5

80

Spezifischen Warmekapazitat (Labor)

00 .l-. __:_. N .
o > ! s 8 e Sandstein (trocken)
. s g -1 -1
Wirmeleitfahigkeit A [Wm = K ] o Cp (20 QC) : 0,76 ) 0,78 [kJ Kg_l K_l]
-10 bis 40 °C): -0,87 [k) Kgt K1
—— Ry Messunsicherheit MU, yrpr B8 Tonstein [ Schluffstein Cp( 0 bis 40 ) 0168 018 [ g ]
b Grundwasser Sandg;em::: Kies /

vvvvvvvvvv © EIFER 2212
22128



QEWS @ Labor — Methodik

Quualitdtssteigerung

oberfldchennaher Geothermiesysteme (An m | SChe N un d U nte rsu Ch un g von Ve rfu I I ba u StOﬂ:e n)

Ermittlung der Einflussparameter fiir c, und A durch

2 Variation der Versuchsparameter
Thermal conductiviy * Probengeometrie
N reasirement T « Anmischgeschwindigkeit (650 und 2000 U/min)
1. * Lagerung (luftfeucht/gesattigt)
Mixing procedure and Storage and
Raw material suspension parameters hydration time

» Hydratationszeit (7 — 365d)

Messung thermischer Parameter (temperaturabhangig)

N * Spezifische Warmekapazitat
Wetbulcdenslty — * Warmeleitfahigkeit
3. [, Vounedcreat e Kombinierte Messunsicherheit nach GUM (2008)

calculation ‘

oo wster | | Spocitonm capecity * Anmischgeschwindigkeit 2000 U/min
o Doenremen * Lagerung: gesattigt
* Hydratationszeit: 28d

10.05.2093 orrer  Vergleichbarkeit von Ergebnissen => Erstellen einer Datenbank lz3 | 28




QEWS@"f‘ Labor - Ergebnisbeispiel

Qualitétssteigerung

oberfldchennaher Geothermiesysteme (Spezifische Warmekapazitat c, von Verfullbaustoffen)
M1: W/F0,3
H / A o )
MW/ 08 20°C 110 °C
2,5
.20 T
& o
< 1,5 i~
&0 : = : M3 >
-~ M2 -
.2, 1,0 M1 | / J
[« X Cp max
© 0,5 | | | | ﬁ | ﬁ | I} | (gesattigt)
0,0
& & & & RN Q &
V) ) W) ) N) N) )
,\?‘b\ f\‘,bb\ (obb\ ,\'}6\ qu,b\ ,\Wb\ é’)b\ Werte fiir 20 °C
i e v > 0,3 04 05 06 07 08 09 1
W/F-Wert uhrgeschwindigkeit: min
Geringer Einfluss: s o
Hydratationszeit: 28d
. . Gesittigte Proben
e Hydratationszeit (> 14d) e P—— e
« Lagerung (Sattigung = 100%) INTIUSS aut €,-TYert:
] * Temperatur
Einfluss auf c_-Wert: P

_ * W/F-Wert (Wassergehalt)
* Chemische

Zusammensetzung

¢, Wasser (20 °C): 4,18 [kJ kgt K]
10.05.2023 « W/F-Wert (Wassergehalt)

c. Eis (-1 °C): 2,10 [kJ kgt K?
© EIFER o Eis ( ) [l ke ] 24| 28




QEWS@US, Ziel - Ausblick

Qualitétssteigerung 4
oberfldchenncher Geothermiesysteme

Thermische Parameter fiir das System
Erdwdarmesonde / Untergrund

b

* Erstellen einer Datenbank fiir am deutschen Markt erhaltliche Verfiillbaustoffe
= Vergleichbarkeit der Daten durch Festlegung einer ,Standardmethode”
= Generierung von temperaturabhangigen Daten

e Bestimmung der thermischen Parameter von regionalen Gesteinen (vorwiegend Baden-
Wiirttemberg)
= Genaue Angaben zur Herkunft
* Temperaturabhangig

10.05.2023 © EIFER g 25128



Geférdert durch:

% Bundesministerium
& fiir Wirtschaft

Vielen Dank fur die Aufmerksamkeit!

QEWS(plus)

Qualitatssteigerung

oberfldchennaher Geothermiesysteme
www.gewsplus.de

Fabian Neth

Hochschule Biberach

Institut fir Gebdude- und Energiesysteme
KarlstraBe 11

88400 Biberach an der RiB

Tel.: +49 7351 582 245
neth@hochschule-bc.de
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OF APPLIED SCIENCES

Nachhaltige Warmeversorgung mittels Warmepumpe:

Anwendung - Qualitatssicherung - Quartiersversorgung

QEWS(P'u3)

Qualitatssteigerung
oberfldchennaher Geothermiesysteme

Rifer HAUR\

HS\.. AT

Gesellschaft fir Energie un d l.lmwelt '“bH Karlsruher Institut fir Technologie

S O/Ej-te S Gefordert durch:

Bundesministerium
fiir Wirtschaft
und Klimaschutz

\

Teilprojekt 3: = Fraunhofer

ISE
In Zusammenarbeit mit:

Qualitatsanforderungen an

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

[

Erdwarmesonden-Verflllbaustoffe

N
>
m
=
—
m
~
=

Yannick Reduth




/
QEWS\F’IUS) Hinweise zum Urheberrecht und Copyright

Qualitatssteigerung
oberflachennaher Geothermiesysteme

Diese Unterlagen sind ausschlieBlich fir den persdnlichen Gebrauch durch die Teilnehmerinnen
und Teilnehmer des Workshops , Nachhaltige Warmeversorgung mittels Warmepumpe:
Anwendung - Qualitatssicherung — Quartiersversorgung” vom 10.05.2023 bestimmt.

In diesen Unterlagen ist z. T. geistiges Eigentum Dritter in zitierender Weise wiedergegeben,
weshalb eine unrechtmaBige Weiterverbreitung dieser Unterlagen neben ideellen auch finanzielle
Schaden nach sich ziehen kann, flr die der Verursacher haftbar gemacht wird.

Eine Weitergabe an auBenstehende Dritte in irgendeiner Form ist deshalb grundsatzlich nicht
gestattet. Fur die Teile dieses Dokuments, an denen die Verfasser selbst die Urheberrechte
halten, werden auf Anfrage gerne weitergehende Nutzungsrechte (fir Zwecke der Lehre und
Forschung kostenlos) gewahrt.

10.05.2023 © QEWSplus-Projektpartner g 2|25



QEWS(p!us

Qualitatssteigerung
oberflachennaher Geothermiesysteme

TP 3: Qualitatsanforderungen an
Erdwarmesonden-Verfullbaustoffe

Teilprojekt 3
Qualitatsanforderungen an
Erdwarmesonden-Verfiullbaustoffe

10.05.2023

© Hochschule Biberach



QEWS

Qualitatssteigerung
oberflidchennaher Geothermiesysteme

TP 3.1 - Filtrationsverhalten von
Erdwarmesonden-Verfullbaustoffen 1

10.05.2023

Weiterentwicklung des Filtrationsversuchstand (QEWSII)

Automatisierte Nachbildung eines Verflllvorgangs einer realen
EWS

Betrachtung der Druckverhaltnisse in realen Bohrlochern

Betrachtung des Ubergangsbereichs zwischen zwei Formationen
mit gespanntem Grundwasserleiter

ANSYS-Simulation zur Nachbildung des Verfullvorgangs

© Solites / QEWSplus-Projektpartner

‘4|25




QEWS/pIus) TP 3.1 - Filtrationsverhalten von
X Erdwarmesonden-Verfullbaustoffen II

Qualitatssteigerung
oberflachennaher Geothermiesysteme

Messung des Druckverlaufs in der Nachbildung eines Bohrlochs im Versuchsstand
Verfiilllung realer EWS-Bohrungen « Wasserabgabe aus dem Baustoff mdglich
« Sandstein « Druckbeaufschlagung der Suspension
« Tonstein « Druckverlauf im Baustoff
« Granit « Rlckbau und Analyse der Verfullung
(. ~~ J

Vergleich und Erklarung der gemessenen Druckkurven

v

Riuckschluss auf die Vorgange im Untergrund l

10.05.2023 © Solites / QEWSplus-Projektpartner g 5|25



QEWS(P|U5> Druckverlauf in Bohrungen

Qualitatssteigerung
oberfléchennaher Geothermiesysteme

Verfullung im PVC-Rohr im Tonstein / Mergel im Sandstein
1.2 7 9 |
8
1 6 7
0.8 S 6
— = 4 — 5
506 8 . S 4
5 0.4 % S 3
2 > s ? g2
0 0.2 l o )
O [ — T T T T T T T 1 O f T T T T T T T T T 1 0 r T T T T T T T T 1
14 0 1 2 3 4 5 6 7 8 3 -2 -1 01 2 3 4 5 6 7 8 2 1 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Zeit [h] Zeit [h] Zeit[h]
Sensortiefe: 5,50 m uGOK Sensortiefe: 47 m uGOK Sensortiefe: 44 m uGOK
Suspensionsdichte: 1,94 g/cm3 Suspensionsdichte: 1,57 g/cm3 Suspensionsdichte: 1,94 g/cm3
Relativdruckmessungen: 0 bar bedeutet Atmospharendruck
10.05.2023 © Solites / QEWSplus-Projektpartner I|25




QEWS Druckmessungen in realen

Erdwarmesonden I

Qualitatssteigerung
oberflidchennaher Geothermiesysteme

Geologische Einheiten

Quartar
Tertiar
Mesozoikum
Jura

Trias

Perm
Karbon
Devon
Variskische Gangmagmatite
Variskische Plutone

Alte Schiefer
Gneis-Migmatit-Komplex

Druckmessungen in unterschiedlichen Geologien:
Sandstein

Wechsellagen Tonstein und Sandstein

Mergel und Tonstein

Granit

=

" Vo 10 20 30

40 km

—"LGRBR

Ergdnzt nach ,Automatisierte Geologische Ubersichtskarte von Baden-Wiirttemberg (AutoGen)“

10.05.2023 © Landesamt fiir Geologie, Rohstoffe und Bergbau im Regierungsprasidium Freiburg, Dezember 2022 (Geschaftszeichen RPF91-4700-11-18) © Solites / QEWSplus-Projektpartner 7|25




QEWS Druckmessungen in realen
Qualiissioigerg 4. Erdwarmesonden II

oberflidchennaher Geothermiesysteme

100%
00, y - 9 wenig bis kaum wasser-
. M durchléssige Formation
= 80% SSLAN
Q 3 %
0 .
T 70% ®
£ ;
2 60% -
®
2 50%
k5 .
ig 40% \
2
Ko 300/0 ..... ™~
@© ...
X
S 20% - wasserdurchlassige
D -
10% Formation
0% o —~
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Zeit [min]
=Dusslingen, Tonstein Stuttgart, Sand- und Tonsteinlagen ==Neuweiler, Sandstein
—Metzingen, Mergel/ Tonstein =\Naldkirch, Granit =QOberreichenbach, Sandstein

10.05.2023 © Solites / QEWSplus-Projektpartner 8125




Filtrationsstand

QEWS plus . Nachbildung eines tiefen
cherfacharmeher Geothermisytems 4\, Bohrlochabschnitts

Dichte = 1,94 g/cm3 Dichte = 1,52 g/cm3
=> Tiefe Drucksensor 26,8 m => Tiefe Drucksensor 34,2 m
Dichte
' Suspension
N B - - Druck
7 Regelventil ____&| Bohrloch-Kopf
' Druckregelung
o 0
g . .
Druck
| ‘ Grundwasserdruck ‘ o Filtratbehalter

Masse

-4-  gespanntes Grundwasser -3 Filtratwasser

Grundwasserstauer

—-tv---- Versuchsaufbau ----- 1=
- Verfillschlauch

Grundwasserleiter Bohrlochwandung

Druck
Bohrloch-Grund

10.05.2023 © Solites / QEWSplus-Projektpartner 9125




Nachbildung eines Bohrlochabschnitts

Qualitatssteigerung
oberflachennaher Geothermiesysteme

QEWS‘pIus) | Filtrationsstand

Keio = 3,61 £ 0,05 * 10> m/s

g™ S o
Versuchsstand Filtrationsversuch Wasserdurchlassige
kinstliche Formation

10.05.2023 © Solites / QEWSplus-Projektpartner 10| 25




QEWS . Filtrationsversuche I

Qualitatssteigerung
oberflidchennaher Geothermiesysteme

8 . 60 Beispiel Messdaten Baustoff mit
55 O Wasser/Feststoff-Verhaltnis: 0,3
! =
50 =2
@
45 g‘ Dichte —
o) Suspension — — Injektionsdruck
g 40 l_" Regelventil p? Druck \E/l -
— egelventl onriocn-Ko|
ﬁ £ '—{ Drucaregelung Bonrloch-Ropt
o) 35 €
£ £
a) 30 g
= = Filtratbehalter
§ 25 % Grundwasserdruck p )
—£_ M
% 20 g ' Fift‘rsast:vasser
: L ce
s 15 =
)
=, |
10 [0) T Verfullschlauch
0
5 % Bohrlochwandung
= I
0 ) Druck e

p
' p
4 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 "/ Bohrloch-Grund

Zeit [min]
——Druck Filtratbehalter [bar] ——Druck Bohrloch-Kopf [bar] ——NDichte gemessen [kg/I]
——Druck Bohrloch-Grund [bar] —Injektionsdruck [bar] —Filtratwasser [kg]
—Volumenstrom [I/min] ---Temperatur [°C]

10.05.2023 © Solites / QEWSplus-Projektpartner 11125




QEWS . Filtrationsversuche II

Qualitatssteigerung
oberflidchennaher Geothermiesysteme

8 60 Beispiel Messdaten Baustoff mit
Wasser/Feststoff-Verhaltnis: 0,8

Dichte
Suspension x ﬁ/[;\' — Injektionsdruck
P e

- Druck ~
Regelventil
Druckregelung

Bohrloch-Kopf
Grundwasserdruck
P)

1

Filtratbehalter

Masse
Filtratwasser

Druck [bar], Dichte [kg/I]
N

Verfillschlauch

Bohrlochwandung

Masse [kg], Volumenstrom [I/min], Temperatur [°C]

/_\ Druck P
p/’ Bohrloch-Grund

-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Zeit [min]

——Druck Bohrloch-Kopf [bar] ——NDichte gemessen [kg/l]
——Druck Bohrloch-Grund [bar] ——Injektionsdruck [bar] —Filtratwasser [kg]
—Volumenstrom [I/min] ---Temperatur [°C]

10.05.2023 © Solites / QEWSplus-Projektpartner 12|25




QEWS plus | Optische Analyse der Verflullung I

Qualitatssteigerung
oberflidchennaher Geothermiesysteme

Horizontalschnitt durch EWS mit Abschnittsweise zerstérungsfreie Freilegung der Verflllsaule
umliegender kunstlicher
Sandformation

10.05.2023 © Solites / QEWS+ Projektpartner 13]25




Qualitatssteigerung
oberflachennaher Geothermiesysteme

QEWS‘PlUS’ Optische Analyse der Verflllung II

Sehr gute Verfiullqualitat bei Filterkuchen und Filterkuchen und

anliegendem Sondenrohr Stromungskanal des Stromungskanal des
Verflllbaustoffs mit W/F 0,3 Verflllbaustoffs mit W/F 0,8
10.05.2023 © Solites / QEWSplus-Projektpartner ﬂ| 25




QEWS Laboruntersuchungen

Qualitatssteigerung
oberflidchennaher Geothermiesysteme

Dichte Wassergehalt
2.3 80% -
) ¢ ° ¢ [} Y ® 3 5
2.2 % 70%
3 3.0 .
21 - 60% — .
m x [ ] : [ ]

—50 : *V1_w/f0,8 .. *V1_w/f0,8 E25 e s b o 4 3 e V1 w/f0,8
[ - V2 Wif0,8 %50/" *V2_wif0,8 = e e e °V2_wii038
D . V3_w/f0,8 B 40 V3_w/f 0,8 520 Rt T V3_wif0,8
27w a st ot e, eVE W08 270 ¢ 8 . *V6_w/f0,8 > ¢ * V6_wi/f 0,8
S g% s V4_wif0,3 2 309 L L V4 _wif0,3 1.5 ’ . ) V4_wif 0,3

' e V5 wif0,3 = i « V5 wif0,3 2 ] e V5 wif0,3

1.7 20% - §1.0

[ ] ° ® ° [ ] [ ] [ ] ; ]
1.6 10% j 0.5
1.5 0% 0.0
_ I — W/F 0,8
Referenzproben nicht filtriert
---- W/FO,3
10.05.2023 © Solites / QEWSplus-Projektpartner 15| 25




V4
QEWS\F’IUS) Zusammenfassung der Ergebnisse

Qualitatssteigerung
oberflachennaher Geothermiesysteme

Beobachtete Auswirkungen der Filtration auf den Verflllbaustoff:

« Trennung der Verflllsaule in Stromungskanal und Filterkuchenbereich
« Deutlich erhdhte Dichte gegeniber des Baustoffs vor der Verfullung

« Erhdhte Warmeleitfahigkeit

 Ausbleiben von Fehlstellen und gravitativ getriebener Entmischung

Weiterfihrende Untersuchungen:
« Systemdurchlassigkeitsmessungen filtrierter Proben durch das ZAE Bayern in TP 3.3
- Ubertragung auf reale Erdwdrmesonden und Vergleich mit Filtrationsversuchen in TP 3.4

10.05.2023 © Solites / QEWSplus-Projektpartner g 16| 25



QEWS(plus TP 3.4 - Analyse der Verfillqualitat von
Qualicseigerung 4 Erdwarmesonden im realen Untergrund I

oberfléichennaher Geothermiesysteme y A
P 5

Erstellung von acht Erdwarmesonden im Steinbruch

Charakterisierung der Geologie und Bohrlochgeometrie

Moglichst vollstandige Freilegung und Analyse der Sonden

Vergleich und Erweiterung der Erkenntnisse aus den

Laboruntersuchungen auf reale Erdwarmesonden

10.05.2023 © Solites



QEWS@Ius) TP 3.4 - Analyse der Verfillqualitat von
s ~ Erdwarmesonden im realen Untergrund I

Qualitatssteigerung
oberfléchennaher Geothermiesysteme

Geophysikalische |
Bohrlochvermessung

Bohrarbeiten im Steinbruch 06/2021 & 06/2022
EWS in ca. 20 m machtiger Lossbedeckung, darunter Kalkstein
10.05.2023 © Solites / QEWSplus-Projektpartner




QEWS@IUS) TP 3.4 - Analyse der Verfillqualitat von
» Erdwarmesonden im realen Untergrund I

Qualitatssteigerung
oberfléchennaher Geothermiesysteme

Sonde 1 Sonde 2 Sonde 3 Sonde 4 Sonde 5 Sonde 6 Sonde 7 Sonde 8

10m
15m
20 m

o %%

Léss Baustoff A 6 x 32er DU-Rohrsonden BL-Durchmesser 150/132 mm
Kalkstein | Baustoff B 2 x Wellrohrsonden BL-Durchmesser 219/190 mm
10.05.2023 © Solites / QEWSplus-Projektpartner é 25




QEWS@'US‘ TP 3.4 - Analyse der Verfillqualitat von
s . Erdwérmesonden im realen Untergrund IV

Qualitatssteigerung
oberfléchennaher Geothermiesysteme

10.05.2023 © Solites / QEWSplus-Projektpartner 20|25




QEWS TP 3.4 - Analyse der Verfullqualitat von
Qualtcrseigerung 4 Erdwarmesonden im realen Untergrund V

oberflidchennaher Geothermiesysteme
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QEWS(plus TP 3.4 - Analyse der Verfillqualitat von
Qualtseigerung 4 Erdwarmesonden im realen Untergrund VI

oberfléichennaher Geothermiesysteme N
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QEWS @ , Freilegung und Analyse der Sonden I

Qualitatssteigerung
oberflachennaher Geothermiesysteme

Optische Analyse und Laboranalyse Analog zu den Filtrationsversuchen

10.05.2023 © Solites / QEWSplus-Projektpartner



QEWS @ Freilegung und Analyse der Sonden II

Qualitatssteigerung
oberflidchennaher Geothermiesysteme

Optische Analyse und Laboranalyse Analog zu den Filtrationsversuchen

Sonde 1 Sonde 2 Sonde 3 Sonde 4 Sonde 5 Sonde 6 Sonde 7 Sonde 8

10.05.2023 © Solites / QEWSplus-Projektpartner
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Y 4 . .
lus Hinweise zum Urheberrecht und
QQE\QA{S\IO , A Copyright

oberfldchenncher Geothermiesysteme

Diese Unterlagen sind ausschlieBlich fir den persdnlichen Gebrauch durch die Teilnehmerinnen
und Teilnehmer des Workshops , Nachhaltige Warmeversorgung mittels Warmepumpe:
Anwendung - Qualitatssicherung — Quartiersversorgung” vom 10.05.2023 bestimmt.

In diesen Unterlagen ist z. T. geistiges Eigentum Dritter in zitierender Weise wiedergegeben,
weshalb eine unrechtmaBige Weiterverbreitung dieser Unterlagen neben ideellen auch finanzielle
Schaden nach sich ziehen kann, flr die der Verursacher haftbar gemacht wird.

Eine Weitergabe an auBenstehende Dritte in irgendeiner Form ist deshalb grundsatzlich nicht
gestattet. Fur die Teile dieses Dokuments, an denen die Verfasser selbst die Urheberrechte
halten, werden auf Anfrage gerne weitergehende Nutzungsrechte (fir Zwecke der Lehre und
Forschung kostenlos) gewahrt.

10.05.2023 © QEWSplus-Projektpartner g 2|23



Qualitétssteigerung
oberfléchenncher Geothermiesysteme

QEWS @ . Uberblick der Arbeitspakete

Inhalt TP3.2 & TP3.3

— Aufbau weiterer Systemtriaxialzelle
& Integration in bestehenden
Versuchsstand (TP3.2)

— Aufbau eines weiteren Teststands
mit zwei Systemtriaxialzellen
(TP3.3)

— Durchfihrung und Auswertung der
Messungen an drei Ringversuchen
mit je vier Systemproben

— 1. Ringversuch abgeschlossen:
Auswertung

— 2. Ringversuch lauft
— 3. Ringversuch in Planung

10.05.2023 © ZAE Bayern



QEWS@I us)

Qualitétssteigerung
oberfldchenncher Geothermiesysteme

Funktionsweise der Systemtriaxialzelle

Systemprobe (1 m) mit
vier Sondenrohren und
zentralem
Hinterfullschlauch

10.05.2023

Schema der Systemtriaxialzelle:
1 - Druckbehalter

2 - Hinterflllbaustoff

3 - Sondenrohre (2-U)

4 — Latexmembran

5 — Messwasser Auslass

6 — Messwasser Einlass

7 — Temperierkreis

© ZAE Bayern

Basierend auf dem Konzept der
Triaxialzelle nach DIN 180130-1
Variable Probenlange und
Querschnittsgeometrie
Doppel-U-Sonde

Systemtrennung zwischen Porenwasser
und Regelluft

Kontinuierliches Wiegen des
durchflieBenden Porenwassers

Maximal 13 bar Porenwasserdruck

— Temperier- und Frost-Tau-Wechsel (FTW)

uber Temperierkreis

(.




QEWS@'US ~ Versuchsstand Systemtriaxialzellen

Qualitétssteigerung
oberfldchennaher Geothermiesysteme

10.05.2023 © ZAE Bayern 5|23




QEWS@'US, TP 3.3 Probenherstellung mit Filtration

Qualitétssteigerung
oberfldchenncher Geothermiesysteme

Herstellung filtrierter Bohrlochabschnitte zur Bestimmung der Systemdurchlassigkeit

Aufbau der Filtrationszelle Herstéllqng der filtrierten Systemprobe Filtrierte Systemprobe (links)
und Referenzprobe (rechts)

10.05.2023 © ZAE Bayern



lus 1. Ringversuch: Einbau Referenzprobe
QEWS@ . und filtrierte Systemprobe

Qualitétssteigerung
oberfldchennaher Geothermiesysteme

Unfiltrierte Referenzprobe Filtrierte Systemprobe

|

10.05.2023 © ZAE Bayern 7123




und filtrierte Systemprobe

Qualitétssteigerung
oberfldchennaher Geothermiesysteme

QEWS@"JS 1. Ringversuch: Ausbau Referenzprobe

Fazit: Filtrierte Probe tendenziell etwas robuster und undurchlassiger,

10.05.2023 © ZAE Bayern 8123




QEWS@'US, 1. Ringversuch: Ausbau Probe 1

Qualitétssteigerung
oberfldchenncher Geothermiesysteme

10.05.2023 © ZAE Bayern 9123




Qualitétssteigerung _
oberfléchenncher Geothermiesysteme y

QEWS(PlU-") . 1. Ringversuch: Ausbau Probe 2

-

Py

10.05.2023 © ZAE Bayern
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QEWS @ Gesamtubersicht des 1. Ringversuchs

Quualitdtssteigerung
oberfléchenncher Geothermiesysteme

kero [M/s] T[°C]
1E-06 | ; - 40
Ungestort Temperierung 35
1E-07 - 30
1E-08 e 2
- 20
1E-09 - 15
] - 10
1E-10 -5
1E-11 -0
- 5
1E-12 - -10
01.3. 29.3. 26.4. 24.5. 21.6. 19.7. 16.8. 13.9. 11.10.  08.11.
« kf10 (M1-53-U) « kf10 (M1-53-0) - kf10 (M1-F1-U) - kf10 (M1-F1-0) - T 2022

10.05.2023 © ZAE Bayern 11123




QEWS @ Erste Temperierungen

Quualitdtssteigerung
oberfléchenncher Geothermiesysteme

keyo [M/s] T[°C]
p T T4 ™ [\%
1E-06 - 40
Ungestort Temperierung 35
1E-07 e
J K¢0, Unfiltriert - 30
, filtriert .
1E-08 I P — f10 25
ﬁ% = — — _?& iﬁi* 20
1E-09 s SN R - 15
— - T T - - 10
1E-10 Lo = - -5
R — AT =-10K - 0
- -5
1E-12 - 10
09.5. 16.5. 23.5.
« kf10 (M1-53-U) « kf10 (M1-53-0) kf10 (M1-F1-U) - kf10 (M1-F1-0) - T 2022

10.05.2023 © ZAE Bayern 1223




QEWS (plus Erste Abkiihlung auf 1 °C

Quualitdtssteigerung
oberfléchenncher Geothermiesysteme

keyo [M/s] T[°C]
T ™
1E-06 40
.
ie-07 — !kflo, filtriert - 30
k..o, unfiltriert ;
1E-08 / = >
XXX XX HHNANAX Xxxxxxxx: xxxx . [ 20
1E-09 = - 15
- - 10
1E-10 5
1E-11 \ P
AT =-9 K [
1E-12 10
06.6. 13.6.
« kf10 (M1-53-U) « kf10 (M1-53-0) - kf10 (M1-F1-U) - kf10 (M1-F1-0) - T 2022

10.05.2023 © ZAE Bayern 13123




QEWS @ 1. Frost-Tau-Wechsel

Quualitdtssteigerung
oberfléchenncher Geothermiesysteme

keyo [M/s] T[°C]
Ty F/T Ty
1E-06 - 40
Y e e perering & erpererung & FrostTouweehsel S
1E-07 K10, UNfiltriert . 30
1E-08 f10 25
1E-09 %MM& )«%5":’8;; MZXM - 15
3 s | — } - 10
1E-10 == : o
1E-11 - 0
. \ - -5
1. Frost-Tau-VYechseI
1E-12 - -10
21.6. 28.6. 05.7. 12.7.
« kf10 (M1-53-U) = kf10 (M1-53-0) kf10 (M1-F1-U) - kf10 (M1-F1-0) - T 2022

10.05.2023 © ZAE Bayern 1423




QEWS @ Defekt und 2. Frost-Tau-Wechsel

Quualitdtssteigerung
oberfléchenncher Geothermiesysteme

Ko [M/s] T [°C]
T4, T F/T Defekt TV F/T T4 ™
1E-06 | |
emperierung & Frost-Tau-Wechsel
1E-O07
1E-08
1E-09
1E-10 ; B . E _ - 5
1E-11 E— -0
,_\ - -5
2. Frost-Tau-Wechsel
1E-12 -10
17.8. 24.8. 31.8. 07.9.
« kf10 (M1-53-U) « kf10 (M1-53-0) - kf10 (M1-F1-U) - kf10 (M1-F1-0) - T 2022

10.05.2023 © ZAE Bayern 15123




QEWS @' )

Qualitétssteigerung
oberfldchenncher Geothermiesysteme

— Ungestorte
Systemdurchlassigkeit
< 11019 m/s

— Bei stufenweiser Abkihlung
von 20 °C auf 1 °C steigt der k;
um mehrere Zehnerpotenzen

— Dies lasst sich auf die
thermische Kontraktion der
Sondenrohre zurtckfihren

— Nach FTW sind
vergleichsweise geringe
zusatzliche Anstiege der
hydraulischen Leitfahigkeit
festzustellen

ke o-Wert / ke o-System-Wert [m/s]

10.05.2023

Systemdurchlassigkeit im Vergleich

1,0E-06

1,0E-07

1,0E-08

1,0E-09

1,0E-10

1,0E-11

1,0E-12

1,0E-13

ca.-20 K -

iw I

10 FTW

% -

ungestort

#9 #18 #7
Verfullmaterial

© ZAE Bayern

H

#7 (filtriert)

— Vorversuch Materialprobe ungestort
— Modifizierte Triaxialprobe ungestort
— Systemprobe ungestort
Systemprobe 10 °C, ohne FTW
Systemprobe 1 °C, ohne FTW
— Systemprobe 10 °C, 1 FTW
— Systemprobe 10 °C, wiederholte FTW




QEWS

Quualitdtssteigerung
oberfléchenncher Geothermiesysteme

Rechenbeispiel fur Volumenstrom

1072

100 Beispiel einer Erdwarmesonde
Bohrlochquerschnitt QgL 15 cm
m? Jq 10 vier Sondenrohre a Ggr 32 mm
durchflossene Ldnge L =10m
1 Druckdifferenz Ap = 1 bar
100
l/dq 10
1
:1—05 ———————————————————————————— '46'1/5
4,61/,
10
] 0.5,
46ml
ml/da 0,1 /a
4,6M/y
0,01
0’5 ml
0,001 II /a
0,0001
“““ 1072 1072 1071t 107 10 10°% 1077 107¢ 107> 107* 1073
sehr schwach durchlassig schwach durchlassig durchléssig stark durchlassig

10.05.2023

© ZAE Bayern
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4 Viele Einflussfaktoren auf
QEWS\plus) Druckentwicklung in von EWS beim
g)lj:rliz:g;?\s;in(‘;aef::: Séeorhermiesys'reme Ve rfu I IVO rg d N g

— Standortspezifische hydrogeologische Bedingungen (Wasserspiegel, Druckpotentiale)

— Untergrundtemperatur

— Bohrtiefe

— Suspensionsdichte

— Suspensionstemperatur beim Verfillvorgang

— Hydratationswarme der Suspension

— Geschwindigkeit des Verfullvorgangs (E-Modul von HDPE ist von der Belastung abhangig)
— Temperatur der Sonde beim Einbau

— Temperatur des Wassers in der EWS

— Lange des Uberstands der EWS iiber GOK (Umgebungstemperatur)

— Alter der EWS

— Material der EWS (Materialkennwerte)

— Wandstarke der EWS

— Durchmesser der EWS

— Lange der EWS (Abweichung zur vertikalen Endteufe) /

10.05.2023 © KIT-AGW A 1823



Druckmessungen in den Sondenrohren
QEWS('US) beim Verflillvorgang im Steinbruch

g .
oberfléchenncher Geothermiesysteme ' M e rd I n g e n

Entliften der EWS
10.05.2023 © KIT-AGW



QEWS(plus Ergebnisse der Druckmessungen im
Qualitatssteigerung StelnerCh Im Merdlngen

oberfléchenncher Geothermiesysteme

Bohrung 5 Bohrung 7

Linear (Datenreihen2) -+« Linear (Datenreihen3) -« Linear (Datenreihen4)
--------- Linear (Gesamt Druck) Linear (Anfang Druck) ------Linear (Ende Druck) 25 1 34 5
2,5 Entspannungsphase vor Verfillende 20 1 Entspannungsphase vor Verfillvorgang -
< VerfUIIvorga ng > « 3 Suspensionsspiegel fallt L\
GW-AusfluR ROK T evetende Verfillbeginn
2 O y - 0’118)( N 3’5273 \ N §- "o Vordruck 1,08 bar
’ R2 = 0,9977 ﬁ Suspensionsdichte 1,90 g/cm3??
3 10 Fluidtemperatur ca. xx°C
a’ ¥
y = 0,1585x - 14,299 / } Pumpe an
=) y = 0,0774x - 1,7398 A, Pumpe aus
c 1,5 ) 05
0 R = 05991 Druckabfallaufgrund der
— y =0,4451x - 42,905 hoéheren Suspensionstemperatur
_5 Vordruck 0,89bar SuspensionsausfluR ROK 00 R? = 0,0978 1 !
= 1 0 Fluidtemperaturca. 15°C . ’ 60 70 80 920 100 110 120
— 0 . .
) Zeit [min.
o / Verfillbeginn .~ fmin]
\\ / | Pumpean
o s s Ews 7
0,5 s
o , / Ap an Testsonde 1,7 bar 1,6 bar
Suspensionsdicht 1,90 g/cm?3?? Druckabfall aufgrund der
Lange EWS 28,58m Suspensionstemperaturvon ca. 30°C Ap an 99 m EWS 518 bar 6;2 bar

0,0 | Ap auf 99 m korr. 7,6 bar 7,8 bar
0 10 20 30 40 50 60 -

Zeit [min.] A
10.05.2023 © KIT-AGW Ap an 99 m korr 11,3 bar 18,5 bar

20123




Y 4
QEWS\P'US, _ Wichtige Ergebnisse

Qualitdtssteigerung
oberfldchenncher Geothermiesysteme

1) Sondenfluiddruck- und vor allem -temperaturvariationen haben einen gravierenden
Einfluss auf die vertikale Systemdurchldassigkeit (Randumlaufigkeiten am Sondenrohr)

2) Die untersuchten Materialien zeigten in Relation zu Punkt 1) einen vergleichsweise
geringen Einfluss der Frost-Tau-Wechsel (FTW) auf die Systemdurchlassigkeit. Allerdings
kann diese zusatzliche Alterung eine deutliche Erhéhung des Volumenstroms

verursachen.

3) Durchlassigkeitserhdhungen kénnen durch Gegendruck und Zeitfaktor, zumindest
teilweise, kompensiert werden.

4) Beim Verflullvorgang steigt der Druck im verschlossenen Sondenrohr signifikant an, was
negative Auswirkungen auf die spatere Systemdurchlassigkeit haben kann.

5) Die Ergebnisse im Labor wurden unter idealisierten Randbedingungen ermittelt, auf der
Baustelle kommen zusatzliche Herausforderungen und Fehlerquellen hinzu.

10.05.2023 © ZAE Bayern A 21|23



Qualitdtssteigerung
oberfldchenncher Geothermiesysteme

Y 4
QEWS\P'US, _ Fazit und Empfehlungen

1) Der von geologischen Diensten? empfohlene k(-sys bis 1:10-° m/s fir EWS-Bauwerke an
Standorten mit GW-Gefahrdungspotenzial ist ohne GegenmaBnahmen nur bei einem
ungestorten System ohne AusklUhlung der Sonde erreichbar.

2) Solange Losungsansatze flr ein hydraulisch robustes Gesamtsystem nicht zur Marktreife
gebracht sind, muss an Standorten mit GW-Gefahrdungspotenzial eine Risikobewertung
mit realistischen k-Werten flir das EWS-Bauwerk unter Berlcksichtigung der natdrlichen
Grundwasserstromungen durchgefuhrt werden.

3) An Standorten mit GW-Gefahrdungspotenzial sollten beim Hinterftllvorgang die
Sondenrohre unbedingt gedffnet bleiben, um einen UbermaBigen Druckanstieg in den
Sondenrohren zu vermeiden. Dabei ist allerdings auch ein Kollabieren der Sondenrohre

ZU verhindern.

a) Staatliche Geologische Dienste der Deutschen Bundeslander: ,Ad-hoc-Arbeitsgemeinschaft Hydrogeologie — Empfehlungen zur Durchlassigkeit”, 2015 /

10.05.2023 © ZAE Bayern A 22|23
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Diese Unterlagen sind zunachst ausschlieB3lich flir den persdnlichen Gebrauch durch die
Teilnehmerinnen und Teilnehmer , Nachhaltige Warmeversorgung mittels Warmepumpe:
Anwendung - Qualitatssicherung — Quartiersversorgung" vom 10.05.2023 bestimmt.
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Urheberrechte halten, werden auf Anfrage gerne weitergehende Nutzungsrechte (fur
Zwecke der Lehre und Forschung kostenlos) gewahrt.
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QEWS @ Konsistente Modellbildung T

Soiirmeigoron A Unterteilung des Berechnungsgebiets ""
oberfléchenncher Geothermiesysteme

Vorgehen

Unterteilung des Berechnungsgebiets & Anwendung analytischer Naherungsmodelle

— Quellensystem — Umliegender Untergrund
(inkl. Einbausituation) (inkl. Erdoberflacheneinfluss)

Analytische Widerstandsmodelle Erweiterungen analytischer Losungen der
& ggf. Kapazitaten momentanen punkformigen Warmequelle

10.05.2023 © Hochschule Biberach



QEWS@'US‘ Konsistente Modellbildung

Lastzerlegung

Qualitétssteigerung
oberfldchenncher Geothermiesysteme

Vorgehen

ﬂ Das geothermische Lastprofil und die Temperaturreaktion
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| Stationare LOosung fur eine Erdwarme-
QEWSI(p!us) . )
> sonde im stromenden Grundwasser

Qualitétssteigerung
oberfldchenncher Geothermiesysteme

l Die analytische Losung der Infinite Moving Line Source
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Quelle:
Van de Ven, Adinda, Roland Koenigsdorff, and Peter Bayer. 2021. "Enhanced Steady-State Solution of the Infinite Moving

Line Source Model for the Thermal Design of Grouted Borehole Heat Exchangers with Groundwater Advection"

Geosciences 11, no. 10: 410. https://doi.org/10.3390/geosciences11100410
© Hochschule Biberach
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QEWS@NS, Eine verfillte Erdwarmesonde /1

komplett im stromenden Grundwasser

Qualitétssteigerung
oberfldchenncher Geothermiesysteme

l ' Korrektur analytische Losung fiir Grundwasserfluss um Bohrlochverfiillung
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21 Aegy 2 2 > Korrektur am Bohrlochrand erforderlich

Quelle:
Van de Ven, Adinda, Roland Koenigsdorff, and Peter Bayer. 2021. "Enhanced Steady-State Solution of the Infinite Moving
Line Source Model for the Thermal Design of Grouted Borehole Heat Exchangers with Groundwater Advection"
Geosciences 11, no. 10: 410. https://doi.org/10.3390/geosciences11100410
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QEWS@I us)

Qualitétssteigerung
oberfldchenncher Geothermiesysteme

ﬂ Vorgehen

— g-Endwert inkl. Korrektur aufgrund der Verflllung fir eine Einzelsonde

Bis zu welcher Entfernung ist
die Bohrlochverflllungs-
korrektur erforderlich?

— Superponiert mit Temperaturanderungen der Nachbarsonden

1
® Eingaben:
: .\\'\_ O,c
\\\\.%)
/ \ 2

10.05.2023

geinzel + E| nﬂ UsSS:

Superposition:

Endergebnis:

Erdwarmesondenfeld mit verfullten
Bohrlochern komplett im stromenden

Grundwasser

Koordinaten:
[@.8, 3.8, 5.8]
[@.8, 9.8, 5.8]
Hihen:

]
B
1
2

g_Tls _matrix:

a 1
@ 6.417678 1.657575
1 1.381313 ¢6.ce0e08
2 1.234217 1.856146

EWs_g functions:
[e 18.173423
1 18.6183853

2 la.@38678
dtype: floate4]

2
2.89817@
2.629548
6.948387

N
Innosio

die gemittelte g-function des EWS-Feldes betrdgt:

la.274

© Hochschule Biberach

Correction function

4.5
____ polynomial regression

4.0 1 curve (2nd degree)
354 © simulation results
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Quelle:

Van de Ven, A., Koenigsdorff,R., and Bayer,P.
2021. Enhanced Steady-State Solution of the
Infinite Moving Line Source Model for the Thermal
Design of Grouted Borehole Heat Exchangers with
Groundwater Advection, Geosciences 11, no. 10:
410.
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QEWS\F"US, komplett im stromenden Grundwasser
g)lj:rliz:g;s:ingaer:::%eorhermiesys’reme n u m e ri SC h e S M O d e I I

EWS-Feld mit verfullten Bohrlochern z=

Numerische Simulation

Groundwater
flow
direction

10.05.2023
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Simulationen mit COMSOL Multiphysics®
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EWS-Feld mit und ohne
@'US) Bohrlochverfiillung
. numerische Simulation: rel. Differenz

QEWS

Qualitétssteigerung
oberfldchenncher Geothermiesysteme

> Bohrlocheinfluss nur 55
im Nahbereich (= 1 m)

N
% %

- Analytische Lésung
(Infinite Moving Line
Source) hinreichend
fur Fernwirkung

G

yinm

- Korrektur am Bohrloch-
rand erforderlich

- Analytisches Modell i
fur EWS-Felder in 46 . ; -1.0

Grundwasserstromung 9 11 13 15 17 19
X inm

direction

Simulationen mit COMSOL Multiphysics® {
1121
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EWS-Feld mit und ohne Bohrloch-

rel. Abw. in % bezogen auf g_end:4.2247

rel. Abw. in % bezogen auf g end:2.519

QEWS@'US, verfillung - numerische Simulation:
QUG rermiseraome rel. Differenz fiir verschiedenen Pe-zahlen

rel. Abw. in % bezogen auf g_end:1.8897

56.0 0.993 56.0 0.999 56.0 0.999
| 25.17.- 0.709 2219 pR 0.714 2317 0.713
54.2 54.2 Saii 54.2 - i
53.3 4 g 0.424 53.3 4 g C“ 0.428 53.3 4 | ,&B 0.428
5244 L 0.139 g S2A TR i L 0.142 g S2ATETET AR = 0.142
c 51.5 4 £ 51.5 s il € 5154 i n
. i = ; . : F ; T . jt’%i T
49.7 f# - —0.430 49.7 4 C@ - —0.429 49.7 1 HJT -0.429
4881 0.715 48.8 i ' 0.714 4881 0.714
794 Pe = 0,05| |f ar9{ Pe = 0,27 ||| ars{ Pe = 0,55 |
47.0 . . . i —~1.000 47.0 . . . . —-1.000 47.0 . . . . —-0.999
9 11 13 15 17 19 9 11 13 15 17 19 9 11 13 15 17 19
xinm xinm xinm

- rel. Abw. in % bezogen auf g_end:1.3714

reI Abw in % bezogen auf g_end:0.87216

56.0 0.997 0.989
55.1 4.~ 0.712 35.11 0.706
54.2 1 - 54.2 - |
53.3 4 T & 0.427 53.3 i j‘?’“‘ 0.422
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> 5064 0 {(?,* H—0.144 > 50 6 L (= -0.145
(& “ =
9.7 1 S -- L —0.429 49.7 1 Wt ~0.428
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47.0 . . . i ~1.000 47.0 . . . . ~0.995
9 11 13 15 17 19 9 11 13 15 17 19 .
10.05.2023 xinm X in m © Hochschule Biberach 12|21




Abbildung von geothermisch aktivierten
QEWS 4. Bauteilen (gTAB)

Qualitétssteigerung
oberfléchenncher Geothermiesysteme

Vorgehen analog zu EWS und EWK: Unterteilung des Rechengebiets

Quellensystem Bodenabsorber

+ Weitere

EinflussgroBen:

 Erdoberflacheneinfluss

« Raumtemperatur
oberhalb des
Bodenabsorbers

* Anisotrope
Einbausituation
(Sauberkeitsschicht /
Erdreich)

Angrenzender Untergrund

10.05.2023 © Hochschule Biberach 13 21




lus Validierung des analytischen gTAB- 1"}
QEWS\P ‘ Modells mit Simulationsmodellen WUI

Qualitdtssteigerung
oberfldchenncher Geothermiesysteme

Durch den vorhandenen Bodenabsorber an der HBC ist nicht nur eine Validierung mittels
Simulation, sondern auch durch Messungen maglich.

- Simulationsmodell (2D) fur Ermittlung der g-functions und zur Verifizierung des
analytischen Modells bereits vorhanden

- Mehrere Thermal-Response-Tests (TRTs) bereits am Bodenabsorber durchgefihrt
- Ermittlung der ungestorten Untergrundtemperatur als Ausgangspunkt des gTAB-Modells

- TRTs dienen zur Validierung von analytischem Modell (TRT €«- g-function) als auch dem
Simulationsmodell

10.05.2023 © Hochschule Biberach g 14| 21



lus Abbildung von geothermisch aktivierten ||
QEWS@ ,, Bauteilen (gTAB) I 1

Qualitétssteigerung
oberfldchennaher Geothermiesysteme

10.05.2023

Erster Ansatz flr das
Widerstandsmodell

(noch zu testen): Tb
3 qSl Rb
Tr  Rf R, Ry W
< TC
qt
% Rg I g
Tg

© Hochschule Biberach




QEWS(hD Validierung des analytischen gTAB-

Modells mit Simulationsmodellen

Qualitétssteigerung
oberfldchennaher Geothermiesysteme

Ermittlung der ungestorten Temperatur des Bodenabsorbers:

Im Mittel ca. 18,5 °C (August 2022), abhangig von Aufbau und Lage des Gebdudes und der
Bodenplatte

Auswertung Umpumpen vom 10.08.2022

32 1.0

30 | —— [, S2 |]
5'328— :H —o— Tout S2 _08% E .
£ 26 —— V 106 c g 19 &
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5 24 1 : P""Wﬂm ”\1 3 % =
L 22 -04 2 o L
o = = 18 £
5 20 - ] 2 3 5
= -02 3 2 =
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16—~ : 0.0 . T T T .
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time in hour:minutes Absorberlange [m]
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QEWS@'US, Vorbereitung des TRT und

Qualitatssteigerung A u SW e rte m et h O d I k
oberfldchenncher Geothermiesysteme

Aufbau des TRT-Gerates flr den Versuch der Auswertung uber IPS analog
Anschluss am Verteiler des zum Vorgehen am EWK
Bodenabsorbers
: B 'f F Lineare Regression der —
i o ## gemessenen Tf(t) =k - \E +m
iy B Fluidmitteltemperatur
‘ | & Berechnungsansatz fur die q -fi'
Fluidmitteltemperatur -iTw (t} — . \/E +R.-—4T
I JmApc ©2 70
p
Ermittlung . D
Warmeleitfahigkeit des 1= q
Erdreichs k2 .. p-C
p
Ermittlung thermischer
Kollektorwiderstand R.— 2 (Tﬂ. R TD)
oo .
q

Literaturhinweis:
Van de Ven, A. Neth, F., Kainzlsperger, M., Koenigsdorff, R.: Thermal Response Tests an Erdwarmekollektoren,

Geothermische Energie, Heft 104, Februar 2023
© Hochschule Biberach t 21
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QEWS@'US, TRT-Auswertung mittels

Qualitatssteigerung Infl N ite Pla ne SO u Irce I -
oberfldchenncher Geothermiesysteme

Versuch der TRT-Auswertung mittels Infinite Plane Source = Problem: thermische
Begrenzung durch Perimeterdammung

26
L ?-?

25 M in

24 rw
—_ 23
o | 0 =444 kW |
— 22 — —
|
: -
T 21
'g /W ﬂou?
£ 20
2 T_,w"/

19 e iy )

I
18 Q0=855kW _ |
I Quelle:
17 Koenigsdorff R., Feuerstein P., Kohler A.,
L Thermal Response Tests an geothermischen
16 L prr e e r e v r e e e v e e e e rr e e e e ey FlaChenSyStemen'VortragamsymPOSium10
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' Jahre Thermal Response Test in Deutschland,
0 43200 86400 129600 172800 216000 259200 302400 345600 388800 432000 Gottingen, Deutschland, 2009
Zeit [s]
10.05.2023 © Hochschule Biberach 1821




QEWS@NS‘ TRT-Auswertung mittels

Qualitéitssteigerung Infl N ite Pla ne SOU rce ]I —
oberfldchenncher Geothermiesysteme

Literaturhinweis:
Van de Ven, A. Neth, F., Kainzlsperger, M.,
Koenigsdorff, R.: Thermal Response Tests

Versuch der TRT-Auswertung mittels Infinite Plane Source an Erawarmekoliektoren, Geothermische

Energie, Heft 104, Februar 2023

- Beschrankung auf die ersten 10-15 Stunden des TRT

22.0 | , _ 10 22.0 10

21.54 - fluid temperature M =1.20 9 21.5 4 - fluid temperature W/\ =226 F}9

21.0 4{--- linear regression | - -8 21.0 4 --- linearregression — Ra=0.0213L g _
O == &) ==
;:205~— ----- volume flow 7 Ei 1:205~— ---- volume flow 7 Ei
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timeinvs timeinvs
10.05.2023 © Hochschule Biberach 19 21




Y, oy
QEWS\plus) Zusammenfassung und Ausblick Hvﬂ

Qualitdtssteigerung
oberfldchenncher Geothermiesysteme y

Erdwarmesonden

— EWS-felder mit verfullten Bohrldchern berechenbar, wenn komplett im Grundwasserstrom
— Erweiterung auf geschichteten Untergrund (mit & ohne Konvektion) in Vorbereitung

gTAB (Bodenabsorber)

— Anwendung der konsistenten Modellbildung auf den Bodenabsorber prinzipiell mdglich
— Analytisches Widerstandsmodell steht, muss aber noch verifiziert werden

— Umpumpversuche zeigen verhaltnismaBig hohe ungestdérte Temperatur am Absorber >
gute Voraussetzung fur effizienten Betrieb

— Die Auswertung des TRT-Ergebnisses muss noch an die spezielle Einbausituation des
Absorbers angepasst werden

10.05.2023 © Hochschule Biberach g 20| 21
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