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QEWS\plus) Hinweise zum Urheberrecht und Copyright

19.06.2024

Diese Unterlagen sind zunachst ausschlieBlich fiir den personlichen Gebrauch durch die
Teilnehmerinnen und Teilnehmer des Workshops ,Nutzung regenerativer Energiequellen flr
die Warmewende" vom 19.06.2024 bestimmt.

In diesen Unterlagen ist z. T. geistiges Eigentum Dritter in zitierender Weise
wiedergegeben, weshalb eine unrechtmalige 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 (flr
Zwecke der Lehre und Forschung kostenlos) gewahrt.

© QEWSplus-Projektpartner N 2|49



QEWS@'US, Warmepumpen im Markt

Qualitétssteigerung
oberfldchennaher Geothermiesysteme

Absatzentwicklung Warmepumpen in Deutschland 2004-2023
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QEWS@NS‘ Erdgekoppelte und sonstige Warmepumpen

Qualiétsseigering 4 im Neubau von Wohngebauden
oberfldchenncher Geothermiesysteme

Warmepumpen in neu genehmigten Wohngebauden
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QEWS@US) Warmepumpen im Vergleich zu anderen

Qualitéitssteigerung H e 1ZU n g Sa rte n
oberfldchenncher Geothermiesysteme
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QEWS\plus) Erdgekoppelte Warmepumpen im Markt
Qualitdtssteigerung A
oberfldchenncher Geothermiesysteme

Verbesserung der Marktdurchdringung der oberflachennahen Geothermie durch:

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

« Technologie weiterentwickeln & standardisieren:
- etablierte Quellensysteme verbessern & weiterentwickeln
- Vielfalt der Quellensysteme nutzen
- Quellensysteme vorteilhaft kombinieren
- neue, einfache Quellensysteme und Systemldsungen in den Markt bringen

4
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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 senken
- Planungs- und Genehmigungsaufwand reduzieren
- Betriebskostenvorteil sichern und ausbauen
- wirtschaftlich optimierte Gesamtsysteme anwenden

19.06.2024 © Hochschule Biberach [ 7149
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QEWS(plus) Das Verbundvorhaben QEWSplus - Uberblick

Qualitdtssteigerung
oberfldchenncher Geothermiesysteme
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V4
lus Das Verbundvorhaben QEWSplus
M

TP 1: Erweiterte thermische Testmethoden

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

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

- Planung, Betrieb & Qualitatsnachweis unterschiedlicher Systeme erleichtern

Y 4
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QEWS@IUS) Das Verbundvorhaben QEWSplus

Qualitétssteigerung 4 A Tel I p roj e kt 2
oberfldchenncher Geothermiesysteme
A
TP 2: Weiterentwicklung des TRT-Prufgerates

— Qualitatssicherung durch unabhangige Prifung von TRT-Gerate
— Konsistente Datenbasis durch standardisierte und genaue TRTs

— Internationaler Abgleich zur Qualitatssicherung von TRTs

- Planung & Qualitatssicherung flir Erdwarmesondensysteme verbessern

19.06.2024 © Hochschule Biberach [ 10 | 49



QEWS@NS, Das Verbundvorhaben QEWSplus

Qualitétssteigerung A Tel 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 bestmdglichen Ausflihrung der Verfullung/Abdichtung
- Genehmigungsmaoglichkeiten absichern und moglichst ausbauen

19.06.2024 © Hochschule Biberach



V4
lus Das Verbundvorhaben QEWSplus

TP 4: Multifunktionale Modellierung von oberflachennahen
Geothermiesystemen

— Systemvielfalt: Erdwarmesonden, Erdwarmekollektoren, Bodenabsorber
— Konsistente Modellbasis fur verschiedene geothermische Quellensysteme
— Bessere und einfachere Planungswerkzeuge flr breite Anwendung

— Einzelanlagen, Kombinationen von Quellensystemen und Areale/Quartiere

- Systemvielfalt, Anwendungsbreite & -gréBe unterstitzen

- Know-how-Transfer fir Anwender und Fortbildung vereinfachen

19.06.2024 © Hochschule Biberach [ 12| 49
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QEWS @ TP 1: Erweiterte thermische Testmethoden

Quualitdtssteigerung U b e rb I I C k
oberfléchenncher Geothermiesysteme

Teilprojekt 1
Erweiterte thermische Testmethoden
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4 TP 1.2: Entwicklung eines Verfahrens und
QEWS\F"US, Messgeréates zur Charakterisierung von
g)lj:rliz:g;s:ingaer:::%eorhermiesys’reme G I'a b en ko I I e kto ren

Ziel

Erfassung zuverlassiger Planungsdaten des Untergrunds und der Einbausituation.

Vorgehensweise

— Bestimmung der Warmeleitfahigkeit, des Kollektorwiderstands und den Einfluss des
Gefrierens des Untergrundes auf das gesamte Warmeentzugspotenzial.

— Abkuhlung des Untergrundes unter die Gefriertemperatur.

19.06.2024 © QEWSplus-Projektpartner [ 16 | 49



Qualitétssteigerung
oberfldchennaher Geothermiesysteme

QEWS<|°IUS) Versuchsanlage

Bau einer Versuchsanlage mit plattenformigem Grabenkollektor

Hohe: 1.2 m Dicke: 6 mm
Lange: 7 m Einbautiefe: 0.7 m
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< Pt100 sensor  — Trench collector Fibre optic cable
u o Contact sensor Reinforcement steel mats = Moisture sensor

19.06.2024 © QEWSplus-Projektpartner

Data Descriptor und
Veroffentlichung von
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sich in Vorbereitung.
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QEWS@'US, Testkonzept 1

Qualitétssteigerung 4
oberfldchenncher Geothermiesysteme

bisheriges Testkonzept

12.5 1.0

Auswertung mit der Infinite Plane Source: 12.0 AT I ST 0.9
o 1151 [/A=107 , /,/ 0.8 c2
~ analog zur klassischer TRT ° 11.04 /|[Re=00124 0.7 £ &
| _— o 127/ ~ -
— einfache Auswertung Uber lineare £ 10.0 L _ 0585
Regression g 95 +T - fluid temperature |+ 0.4 ¢ £
£ 0.0 ] 2Ci --- linear regression |} 0.3 gg
o e Lo 82

— nur fir kurze Zeiten anwendbar 8.51 - volume flow 0.2 >
8.0 performance + 0.1
y : ] 7.5 — T T 0.0
-~ Warmeeintrag/-entzug nur innerhalb 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
des verflllten Grabens / keine Info timeinve

Uber das umgebende Erdreich

Quelle:

Van de Ven, A., Koenigsdorff, R., Neth, F., Zorn, R., Schippler, S., Huttenloch, P.,
Steger, H., Albers, A., Fuchs, H., Schilling, F., Karrer, H., Osgyan, P., Fuchs, M.,
Kainzlsperger, M., 2022. Advanced thermal and geophysical test methods of shallow
geothermal systems, in: European Geothermal Congress 2022. Proceedings.
European Geothermal Congress, Berlin. 18.10.2022 - 20.10.2022, pp. 1-9. l

19.06.2024 © QEWSplus-Projektpartner [ 18 | 49



QEWS\F"US, Testkonzept 1

Qualitétssteigerung
oberfldchenncher Geothermiesysteme

bisheriges Testkonzept

0.22 _ .
Auswertung mit der Infinite Plane Source (IPS): 0.20 / —
0.18 Lo Ac=12m i
— analog zur klassischer TRT 0.16 e Le=7.0m a
0.14 L Hinst = 0.7m -
. . . 5 : Qefr = 5.6 10~ m?/s
— einfache Auswertung Uber lineare g 9127 7 Netr = 152 i
Regression 20109 /7 |
 0.08 I/
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Abkilirzungen:
IPS: Infinite Plane Source (1D) l
S-FPS: Semi-Finite Plane Source (2D)

19.06.2024 © QEWSplus-Projektpartner FPS: Finite Plane Source (3D) 19149



QEWS@'US, Testkonzept 2

Qualitdtssteigerung
oberfldchenncher Geothermiesysteme

neues Testkonzept:

Auswertung mit der Finite Plane Source (FPS):
— einfache Auswertung Uber die lineare Regression nicht moglich

— nicht-lineares Fittingverfahren flr R. und 4, (Levenberg-Marquardt-Algorithmus)

— flr langere Zeitenraume anwendbar

( /erfc (\/(x — x')? +2(ya—62’22 + (z — Z’)Z) \ )
L Ox 0z Oz Jax—x)2 4+ —y)?%+ (z —z')? L
Tri =Tgo+q R 47T/1effL HCJ J J J [ 0 TG dz'dx'dzdx ;
erfc 2\/@
\ \ V=22 + @ —y)2+ (z+2)? / ) /

19.06.2024 © QEWSplus-Projektpartner [ 20| 49



QEWS@'US, Validierung der Testmethode

Qualitétssteigerung
oberfldchenncher Geothermiesysteme

Validierung der Testmethode

Ergebnisse aus TRT:

A= 1)47& 24 P DRTNORSSL IS -—%m
mK

i
i
\
1
|—|
o

i
& 22 A 0.8 T2
£ / c £
m? ® 20 S’
R. = 0,0245 E / 0.6 3 8
/, ] O
Ergebnisse der (Labor)Messungen und E; 16 / mean fluid temperature [ 0.4 3%
aus numerischen Simulationen: 14 ,/ |— - FPS fitting | - =
// ---- volume flow - 0.2
w w 124 s
1,3—<A<2,0— / performance
mK mK 10 — 0.0
21 0 100 200 300 400 500 600 700

m . .
R, = 0,00429 time in vV's
W
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V4
QEWS\F"US, Entwicklung des Messgerétes

Qualitdtssteigerung
oberfldchenncher Geothermiesysteme

Allgemeines Anforderungsprofil:

« Modular Aufgebaut, Kompressionskaltemaschine (KKM) kann vom TRT getrennt werden.
« Eigenstandiges tragbares Gerat, kann in einem Kombi transportiert werden

« mit KKM: Grabenkollektoren, Erdwarmekoérbe, Flachenkollektoren, ...

« ohne KKM: kurze Sonden

« Kann mit Wasser und Glykol betrieben werden

« 2-kreisig, zum Vermessen von mehreren Kreisen

« Selbstentleerend, Druckhaltung von einem einstellbaren Bereich von 1 bar bis 2,5 bar

19.06.2024 © QEWSplus-Projektpartner [ 22149



QEWS@'US, Entwicklung des Messgerates

Qualitétssteigerung
oberfldchenncher Geothermiesysteme

Leistungsdaten:

Thermische Leistung: 3kW (Halbwellenansteuerung)
Kalteleistung: 3 kW bei (35°C Umgebungstemperatur), R513a
Volumenstrom: 240 - 900 I/h, reines Wasser bis Wasser-Glykol-Gemisch max. 25%
Temp. Fluid: -10°C bis 40°C
El. Anschluss: <= 16A
19.06.2024 © QEWSplus-Projektpartner L | 49




QEWS@'US, Entwicklung des Messgerates

Qualitétssteigerung
oberfldchenncher Geothermiesysteme

Messtechnik:

Massenstrom / Dichte: 2 x Coriolis Durchflussmesser
Warmekapazitat: C,-Messstrecke Uber die Heizung
Messtakt: <= 2 Sekunden

Temp. Fuhler MSR: 1/10 Din B Fuhler

Temp. Flihler Messen: am ZAE kalibrierte PT100

Einstrahlung / Niederschlage: Wetterstation m. Bodenfeuchtesensoren

19.06.2024 © QEWSplus-Projektpartner



QEWS@'US, Entwicklung des Messgerates

Qualitétssteigerung
oberfldchenncher Geothermiesysteme

Strangschema gesamt:
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V4
QEWS\F"US, Entwicklung des Messgerétes

Qualitétssteigerung
oberfldchenncher Geothermiesysteme

Strangschema KKM:

« KKM mit HeiBgasbypass
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QEWS@'US, Entwicklung des Messgerates

Qualitétssteigerung
oberfldchenncher Geothermiesysteme

Strangschema TRT: L
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« Bestimmung der Warmekapazitat
mittels cp-Messtrecke
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QEWSplus . Entwicklung des Messgerétes

o e . Y W
Qualitdtssteigerung A%
oberfldchennaher Geothermiesysteme y N

Konstruktion:

Abmessungen:

<1,80x0,99 x 0,67 [m]

19.06.2024 © QEWSplus-Projektpartner



Qualitétssteigerung
oberfldchennaher Geothermiesysteme

QEWS@'@ . Entwicklung des Messgerates

Konstruktion:

19.06.2024 © QEWSplus-Projektpartner



QEWS('L)

Qualitétssteigerung
oberfldchennaher Geothermiesysteme

Entwicklung des Messgerates

Konstruktion:
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QEWS(e'9)

Qualitdtssteigerung
oberfldchenncher Geothermiesysteme

Konstruktion:

S’

Entwicklung des Messgerates




p,
QEWS(plus) _ Entwicklung des Messgerétes

Qualitdtssteigerung
oberfldchenncher Geothermiesysteme

Konstruktion:




Y 4
QEWS(plus) Entwicklung des Messgeréates

Qualitétssteigerung N
oberfldchenncher Geothermiesysteme

Konstruktion:




p,
QEWS(plus) . Entwicklung des Messgerates

Qualitdtssteigerung
oberfldchenncher Geothermiesysteme

Konstruktion:




QEWS@'US, Entwicklung des Messgerates

Qualitétssteigerung
oberfldchennaher Geothermiesysteme

Bilder:

19.06.2024 © QEWSplus-Projektpartner 35149




QEWS@IUS ., Entwicklung des Messgerates

Qualitétssteigerung
oberfldchennaher Geothermiesysteme

Bilder:

19.06.2024 © QEWSplus-Projektpartner 36| 49




QEWS

Qualitétssteigerung
oberfldchennaher Geothermiesysteme

Bilder:

19.06.2024 © QEWSplus-Projektpartner 37149




p. Entwicklung eines Verfahrens und
QEWS\F"US, Messgeréates zur Charakterisierung von
3)”::;:2;5:?;;::%eorhermiesys’reme G I'a b en ko I I e kto ren

Ausblick:

« Auswertung bei Warmeentzug

« Charakterisierung des Frostverhaltens des Grabenkollektors
« komplette Inbetriebnahme des Messgerates

« Testen des Messgerates gegen die E-EWS am ZAE

« Testen des Messgerates im Testfeld der HBC
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V4 | TP 1.3: Analyse und Optimierung von Kurzzeit-
QEWS\p US‘ Verflll-Analyse-TRTs und weiteren innovativen
Qualitdtssteigerung

oberflédchennaher Geothermiesysteme E rd Wa rm eso n d e n m ess m Eth O d e n

Ziel

Ermittlung der Warmetransporteigenschaften des Untergrundes im Bereich einer
Erdwarmesonde

Vorgehensweise

— Labormessungen der Warmetransporteigenschaften von Gesteinen und Boden

— Thermal Response Tests (TRTs) zur Bestimmung der effektiven
Warmeleitfahigkeit
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QEWS@

Qualitétssteigerung
oberfldchennaher Geothermiesysteme

/. Labormessungen

Probenahme (Aufschllisse, Bohrungen), Labormessungen

Triberg-Granit Buntsandstein Lacunosa-Mergel
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Qualitétssteigerung
oberfldchennaher Geothermiesysteme

Labormessungen

19.06.2024
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Saturated thermal conductivity A,

Dry thermal conductivity A,y
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Wet bulk density p,
Dry bulk density p,

© QEWSplus-Projektpartner

Analyse von Proben des

Buntsandsteins

« Warmeleitfahigkeit

 Dichte
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Y 4
QEWS\plUS, Enhanced Geothermal Response Test (EGRT)

Qualitdtssteigerung
oberfldchenncher Geothermiesysteme

* o
1
GOK

-
Tiefenspezifische Bestimmung der Warmeleitfahigkeit
Sand
R. Warmeeintrag Uber Heizkabel
_ - Tiefenspezifische Heizleistung:
1 Kies q= 2Ry, (1+ap (T—Ty)) I
lii Ton
R.

i q: spezifische Heizleistung, 1. Stromstarke, |: Ldnge, R: Elektrischer
Widerstand, ar,,: Temperaturkoeffizient des elektrischen
Widerstands, T: Temperatur
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QEWS@l‘f, Testfeld: Biberach an der RiB

Qualitétssteigerung
oberfldchennaher Geothermiesysteme

Power supply

il ® Molassebecken, Siidwest-Deutschland

B, B ——~ | * Geologie: Kiese und Sande
-Sand o] Gravel =t k
Ground level

Lom | B shait

5.6m

9.6 m

15.0 m Double

U-pipe ] '
Biberach
19.4 m an der Ril}
23.4m oz o° Backfilling S

24.0 m Final depth
Albers et al. 2024
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Cable temperatur

QEWS @' )

Qualitétssteigerung
oberfldchenncher Geothermiesysteme

801 - 12

L]
[E—
[S—

—
o

0T | e e m — m—
0 0102 1 2 3 4 5 6 7

Heating time ¢ [d]

19.06.2024

Zeitliche Anderung der Heizleistung

]

—

b
=

« Oberflachlich starke
Temperaturschwankungen

<] L .

- 22 . Abfall der Heizleistung innerhalb der ersten
- Minuten

5

§-20 « Leichte Variation der Heizleistung im

© weiteren Verlauf

Hybrid cable |
1

Specific heat load ¢ [W m

Copper wire Coating

Albers et al. 2024 Aramid yarn

Albers et al. 2024 Outer jacket Center tube
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Depth z [m]

19.06.2024

QEWS(P!u3)

Qualitdtssteigerung
oberfldchenncher Geothermiesysteme

Specific heat load g4 [W mil]

19.5 20.0 205 21.0 213 220 225

4840 1 e 450

m || Y R T e

0 20 40
Heating time? [h]

23.0 235 24.0

o kb bl e
g T O] §

60

Raumliche Anderung der Heizleistung

b)
qR-=fix agi —
Gave — Qadj,ave ~—
« Variierende Heizleistung entlang
des Heizkabels
S ___ « Oberflachlich Gefahr der
» Uberhitzung des Heizkabels
[ « Entlang der EWS Unterschied im
Bereich von 3%
« Tiefenspezifische Berechnung
moglich mit Hybridkabel

Specific heat load ¢ [W m ']

Albers et al. 2024
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Qualitétssteigerung
oberfldchennaher Geothermiesysteme

plus |
QEWSU Tiefenspezifische EGRT Auswertung
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Albers et al. 2024
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Heterogene
Untergrundeigenschaften

Geringer Temperaturanstieg in
Bereichen hoher Darcy
Geschwindigkeiten

Erhohte Unsicherheit der
Auswertung




QEWS(ple:

Qualitétssteigerung
oberfldchennaher Geothermiesysteme

Testfeld: Merdingen

« Geologie: Loss uber Kalkstein

.« Uberdeckung des oberflachlich verlegten Heizkabels
mit Bodenmaterial
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QEWS\plUS, MaBnahmen gegen Uberhitzung

Qualitdtssteigerung
oberfldchenncher Geothermiesysteme

« Geringerer Temperaturanstieg an
Oberflache T Gwe —  dutoe —
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Gibt es Fragen?

QEWS(plus)

Qualitatssteigerung
oberfldchennaher Geothermiesysteme

Adinda Van de Ven

Institut fir Gebaude- und Energiesysteme (IGE)
KarlstraBe 11

Biberach an der Ri3 88400

07351.582-263

vandeven@hochschule-bc.de
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HBC.

HOCHSCHULE

BIBERACH
UNIVERSITY

OF APPLIED SCIENCES

Geférdert durch:

% Bundesministerium
& fiir Wirtschaft
und Klimaschutz

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

Hochschule Biberach FKZ: 03EE4020A-H

Institut fur Gebaude- und Energiesysteme (IGE)
Prof. Dr.-Ing. Roland Koenigsdorff | gewsplus@hochschule-bc.de | www.hochschule-biberach.de

BURKHARDT Burkhardt GmbH Neuweiler

] Geologische und

g| [Epseron Frank Burkhardt | frank@burkhardt-bohrungen.de | www.burkhardt-bohrungen.de

EIFER Karlsruhe
L
elFer European Institute for Energy Research

Dr. Roman Zorn | roman.zorn@eifer.org | www.eifer.kit.edu

\

Fraunhofer Freiburg
% FraunhOfer Institut fur Solare Energiesysteme (ISE)

ISE Bjorn Nienborg| bjoern.nienborg@ise.fraunhofer.de | www.ise.fraunhofer.de

"Au“\ Hans G. Hauri KG Bo6tzingen
Frank Hauri| f.hauri@hauri.de | www.hauri.de

¥ H.S.W. Ingenieurbiiro Rostock
H.SV Jens-Uwe Kihl| info@hsw-rostock.de | www.hsw-rostock.de
(] -&‘.’-Ingoniwrbﬁro
Gesellschaft fiir Energie und Umwelt mbH
Karlsruhe Institut fiir Technologie
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Solites Stuttgart

: Steinbeis Forschungsinstitut fir solare und zukunftsfahige thermische
S S Energiesysteme

Yannick Reduth | reduth@solites.de | www.solites.de

ZAE Bayern Garching

Bayrisches Zentrum flir Angewandte Energieforschung e.V.

7AE BAVERN Peter Osgyan | peter.osgyan@zae-bayern.de | www.zae-bayern.de
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