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ZUSAMMENFASSUNG

Im Verbundvorhaben QEWS Il werden verschiedene Qualitatsaspekte bei Erdwarmesonden und
ahnlichen Systemen im Bereich der Oberflachennahen Geothermie betrachtet. Hierzu zahlt der
Aufbau eines Prifstandes, mit dem Messeinrichtungen fir Thermal Response Tests Uberpriift werden
kénnen. Des Weiteren werden die Dichtungseigenschaften von verfillten Erdwarmesonden mittels
einer neu entwickelten variablen Systemtriaxialzelle untersucht. Ebenso werden in situ
Messverfahren zur Qualitatsiiberwachung und -monitoring von Erdwarmesonden entwickelt. Dartiber
hinaus wird ein Verfahren entwickelt, welches die Bohrlochverfilllung bei Erdwarmesonden
verbessern soll. Auch die Modellierung geothermischer Quellensysteme wird in diesem Projekt
bearbeitet. Hierbei werden konsistente Auslegungsmodelle fir verschiedene oberflachennahe
geothermische Anlagensysteme entwickelt und implementiert. Alle Ergebnisse sowie die Expertise
der Projektbeteiligten flieBen in den internationalen IEA ECES Annex 27 ein. Dort werden
Empfehlungen und Vorgehensweisen zur Qualitatssicherung wahrend der Auslegung, dem Bau und
der Uberwachung von Erdwarmesondenfeldern/-anlagen beschrieben. Zusammen decken die
Teilprojekte ein breites Themenspektrum und wichtige Aspekte der Qualitdtssicherung von
Erdwarmesonden und oberflachennahen Geothermieanlagen ab.

1. EINLEITUNG

Auf Grund der grolen Bandbreite an Anwendungen und der hohen Flexibilitdt kann die
Oberflachennahe Geothermie mit Erdwarmesonden und verwandten Systemen einen wichtigen
Beitrag zur Energiewende liefern. Wegen des Eingriffs in den Untergrund und den mdoglichen Folgen
fur Grundwasser und Boden muss bei Planung, Bau und Betrieb mit besonderer Sorgfalt gearbeitet
werden, um einen effizienten Betrieb bei hoher Anlagenlebensdauer zu gewéhrleisten und potenzielle
Schéaden zuverlassig zu vermeiden. Qualitatssicherung ist deshalb in allen Lebensphasen der Anlage
von der Planung bis zur Inbetriebnahme, wéhrend des Betriebs und nach der Stilllegung von
besonderer Bedeutung.

Das vom Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie BMWi geférderte Verbundvorhaben
»=Qualitatssicherung bei Erdwarmesonden Il mit Beteiligung am IEA-ECES-Annex 27 (FKZ:
03ET1386A-G) untersucht mit seinen sechs Teilprojekten verschiedene Aspekte der
Qualitatssicherung. Fir die Durchfihrung der Forschungsarbeiten haben sich das ZAE Bayern
(Garching), das Institut fir Angewandte Geowissenschaften am KIT (Karlsruhe), EIFER (Karlsruhe),
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das Forschungsinstitut Solites (Stuttgart), die Hochschule Biberach, die Firma enOware GmbH sowie
das Bohrunternehmen Burkhardt zu einem Forschungsverbund fur oberflachennahe Geothermie
zusammengeschlossen.

2. DIE TEILPROJEKTE

2.1 Teilprojekt 1: Verfahren zur Uberpriifung der Messeinrichtungen fiir Thermal Response
Tests

Der Thermal Response Test wurde Anfang der 2000er Jahre in Deutschland eingefiihrt und hat sich
als Verfahren zur in situ Bestimmung thermischer Parameter des Untergrunds fur grof3ere Anlagen
bewahrt. Allerdings weisen die Gerate teilweise erhebliche Unterschiede auf bedingt dadurch, dass
einerseits die Messeinrichtung meist von den TRT-Anbietern selbst konzipiert und gebaut werden
und andererseits durch die unterschiedlichen, in der Literatur veroffentlichten Auswerteverfahren.

In diesem Teilprojekt ein Prufstandsverfahren zur Qualifizierung und Uberpriifung von TRT-Geréten
entwickelt. Damit kann neben dem TRT-Gerét selbst auch das Auswerteverfahren mitgeprtft werden.
Da es sich um eine Prifstandsmessung handelt, bei der die Erdwarmesonde emuliert wird, kann die
Prifung unter standardisierten und reproduzierbaren Randbedingungen durchgefiihrt werden. Die
Uberprufung erfolgt auf Grundlage der Vorgaben in der VDI Richtlinie 4640 Blatt 5 (VDI 4640 Blatt 5).

Hierzu wurde eine kinstliche Erdwarmesonde errichtet. Das zu Uberprifende TRT-Gerat kann sich
an die kinstliche Erdwarmesonde wie an eine reale Erdwdrmesonde anschlieen und einen TRT
durchfiihren. Vom Prifstand werden zwei Kreise bereitgestellt, die eine Doppel-U Sonde, sowie bei
Benutzung nur eines Kreises eine Einfach-U Sonde emulieren (Abb. 1).
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Abb. 1: Schemazeichnung des Priifstandes ,Kiinstliche Erdwarmesonde®.
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Diese Kreise sind Gber Warmeubertrager, welche die Entzugsleistung der Erdwarmesonde darstellen,
an einen Kaltespeicher angeschlossen. Der Kéltespeicher wird von einer Kéltemaschine auf einer
konstanten Temperatur gehalten. Elektrische Heizelemente dienen zur Feinregelung der an das TRT-
Gerat zurtickgelieferten Temperatur. Diese Austrittstemperatur wird mit der Eintrittstemperatur, dem
Volumenstrom und der vom TRT-Gerét eingespeisten Leistung mit Hilfe des Linienquellenmodells
nach dem Verfahren Hardware-in-the-Loop berechnet. Die Regelung des Prifstands erfolgt Giber eine
SPS.
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Abb. 2: links: Fertig aufgebauter Prifstand; rechts: TRT-Gerat an kiinstlicher Erdwarmesonde angeschlossen.

Abb. 2 links zeigt den fertig errichteten Prifstand. In Abb. 2 rechts ist zu sehen, wie das ZAE-eigene
TRT-Gerat an den Prifstand angeschlossen ist. Erste Ergebnisse des Priifstands sind auf dem
Posterbeitrag ,QEWS II: TRT-Prufverfahren — Erste Testergebnisse einer kuinstlichen
Erdwarmesonde” dargestellt.

2.2 Teilprojekt 2: Abdichtung von Erdwarmesonden-Bohrungen mit Verfullmaterialien

Ein besonders wichtiger Aspekt ist die Qualitat der Verfullung, die eine dauerhafte Abdichtung der
Bohrung und eine gute thermische Ankopplung der Sondenrohre an das Gebirge gewahrleisten soll.
Diese Dichtwirkung darf sich durch die im Betrieb u. U. auftretenden Frost-Tau-Wechsel-
Beanspruchungen nicht signifikant verschlechtern.

Das zweite Teilprojekt ,,Abdichtung von Erdwarmesonden-Bohrungen mit Verfillmaterialien“ dient der
Verfahrensentwicklung zur Uberpriifung der Abdichtung des Systems ,Erdwarmesonde - Bohrung mit
Sondenrohren und Verfiullbaustoff im Laborversuch unter reproduzierbaren, realitdtsnahen
Randbedingungen. Hierzu wurde eine Systemtriaxialzelle entwickelt, die den Einbau von in Lange
und Probenquerschnitt variablen Systemprobekérpern erlaubt und mit der es mdglich ist die
hydraulische Leitfahigkeit des Systems Erdwarmesonde sowie den Einfluss von Frost-Tau-Wechsel-
Beanspruchungen zu untersuchen. Siehe hierzu den Posterbeitrag ,Versuchsaufbau zur Messung
der hydraulischen Systemdichtheit von Erdwarmesonden®. Parallel dazu werden Messungen in
Triaxialzellen nach DIN 18130-1 sowie im vorhandenen GroRversuchsstand durchgefihrt.

Die entwickelte Systemtriaxialzelle (vgl. Abb. 3Abb. 3: S) ist dem Versuchsaufbau nach DIN 18130-1
nachempfunden. Zur Vermeidung von Randumlaufigkeiten um den Systemprobekérper kommt eine
Latexmembran zum Einsatz. Die Messzelle ist auf einen maximalen Druck von 16 bar und einen
maximalen Sattigungsdruck von 9 bar ausgelegt.
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Abb. 3: Systemtriaxialzelle zur Bestimmung der hydraulischen Systemdichtheit von Erdwarmesonden. Links: Isometrische
Darstellung. Mitte: Schnittdarstellung mit Verfillmaterial (1), Sondenrohren (2), Latexmembran (3), Druckbehalterwand (4)
bestehend aus abwechselnd gestapelten transparenten und opaken Ringen, Fluidkreiseintritt (5), Fluidkreisaustritt (6) am
oberen Probenstempel und unteren Probenstempel (7). Rechts: Systemtriaxialzelle im aufgebauten Zustand.

In der Messzelle wird die Systemprobe bei triaxial anliegendem Zellendruck und isothermen
Bedingungen mit einem definierten Differenzdruck beaufschlagt. Uber zwei getrennte
Wasseranschliisse (Oberwasser und Unterwasser) wird dabei der vertikal durch die Probe stromende
Volumenstrom gravimetrisch gemessen. Daraus lasst sich der Durchlassigkeitsbeiwert kf fiir Wasser
nach dem Darcy-Gesetz berechnen.

Mittels eines kombinierten Heiz- und Kuihlaggregates, welches an einem druckgeregelten
Temperierkreislauf an den Sondenrohren angeschlossen ist, kann zum einen der Systemprobekorper
wahrend der Messung des kf-Wertes isotherm temperiert und zum anderen eine definierte
radialsymmetrische Frost-Tau-Wechsel-Beanspruchung von innen nach auf3en durchgefihrt werden.

2.3 Teilprojekt 3: In situ Messverfahren zur Qualitatsiiberwachung und —monitoring von
Erdwarmesonden

Im Rahmen dieses Teilprojektes sollen gezielt Messverfahren zur Qualitatsiberwachung in der Bau-
aber auch Betriebsphase von Erdwarmesonden entwickelt werden.

Ein Schwerpunkt liegt auf der Entwicklung von Miniatursensoren, die zu Inspektionszwecken und
Qualitatsiiberwachung in neuen und in bestehenden EWS eingesetzt werden kénnen. Die Sensoren
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sollen auch bei laufendem Betrieb die Erdsondenanlage Uberwachen kénnen. Mit der gleichzeitigen
Messung der Temperatur, des Drucks (Tiefe) sowie weiterer méglicher Messparameter, wie z. B. die
elektrische Leitfahigkeit der Sole (Dichtekompensation und Qualitéat der Sole) kann mit Hilfe des
Miniatursensors das thermische Verhalten, Leistung und gegebenenfalls die Qualitat einer Sonde
abgeschatzt werden. Die autarken Messmodule und dazugehotrigen automatisierten
Schleusensysteme wurden bereits entwickelt und sind fiir die Integration in den messtechnischen
Aufbau einer TRT Anlage vorbereitet (Abb. 4).
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Abb. 4: Integration mobiler autarker Messmodule in den mess-technischen Aufbau einer TRT Anlage (Bild oben:
schematischer Aufbau eines TRT’s nach Gehlin 2002).
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Die Messsysteme sind so entwickelt, dass sie prinzipiell in einer Erdwarmesonde permanent
eingesetzt werden konnen. Verschiedene tiefenorientierte Temperaturmessungen und TRT’s
(Heizdrahtmethode) mittels der mobilen Sensoren (GEOsniff) im Vergleich mit faseroptischen
Messungen und fest verbauten Temperatursensoren wurden bereits durchgefiihrt und dazugehérige
theoretische Auswertemethoden entwickelt. Eigens fur das Vorhaben wurde auf dem Firmengelande
der Firma Burkhardt GmbH eine Kernbohrung fir eine detaillierte Untergrundcharakterisierung
abgeteuft und eine Erdwarmesonde installiert, die fur umfangreiche Messkampagnen zur Verfligung
steht. Exemplarisch kann der Abb. 5 das schematische Profil der Bohrung und ein Vergleich von
Ruhetemperaturmessungen mit verschiedener Messtechnik entnommen werden.
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Abb. 5: rechts, Ruhetemperaturprofiimessungen mit dem Miniaturmessmodul (GEOsniff) im Vergleich mit faseroptischen
DTS Messungen (Distributed Temperature Sensing) sowie fest verbauten Temperursensoren.

Dabei zeigen die Offset-korrigierten DTS und GEOsniff Messungen eine sehr gute Ubereinstimmung.
Die PT100 Messungen weichen dagegen ab, mdglicherweise aufgrund der Raumlage der Sensoren
im Untergrund, heterogener Untergrundverhaltnisse und/oder fehlerhafter Messungen. Im néchsten
Schritt werden die Messtechniken in die TRT Anlage des ZAE Bayern integriert.

In der klassischen Tiefbohrtechnik wird tber die elastischen Eigenschaften (Ultraschallmessungen)
die Qualitat der Zementation Uberpruft. Aufgrund der Dimensionierung im Bereich der EWS ist dies
mit konventionellen Tools nicht maglich. Mit einem fir EWS angepassten CBL (Cement Bond Log)
wird die prinzipielle Machbarkeit einer Messsonde geprift. In umfangreichen Voruntersuchungen mit
verschiedenen Materialien wurden im Labor bereits erste Testexperimente durchgefiihrt,
Auswertealgorithmen optimiert und getestet. Ein erster Prototyp einer auf Ultraschall basierenden
Messsonde ist derzeit im Aufbau.

Zudem wird im Rahmen des Teilprojektes an der Machbarkeit von neuen automatischen
Abdichtungskontrolltechniken mittels in situ Druckmessungen und Glasfaserkabelmessungen
gearbeitet.
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2.4 Teilprojekt 4: Verfahren zur Verbesserung der Bohrlochverfiullung bei Erdwarmesonden

Mit diesem Teilprojekt sollen zum einen grundlegende Erkenntnisse zur Entstehung von Méangeln in
der Verfullung von Erdwérmesonden erarbeitet und verfahrenstechnische Methoden zur
Verbesserung der Verfillqualitat auf ihre Eignung untersucht werden. Zum anderen soll mit diesem
Teilprojekt die Basis daflir geschaffen werden, Erdwarmesonden-Verfullbaustoffe und
Verfullmethoden zukinftig wesentlich einfacher, schneller und kostengtinstiger auf ihre Eignung zur
Erreichung einer definierten Verflllqualitat untersuchen zu koénnen. Da Verfullqualitatsméangel in
Abhangigkeit von deren Auspragung sowie der geologischen/hydrogeologischen Situation von
entscheidender Bedeutung fir die korrekte Abdichtung von Erdwérmesonden-Bohrungen sein
konnen, ist es wichtig, deren Entstehungsmechanismen zu ermitteln, um darauf basierend
Losungsansatze zu deren Vermeidung erarbeiten zu konnen. Die Untersuchungen in diesem
Teilprojekt bauen diesbeziiglich auf den abgeschlossenen Forschungsvorhaben EWSplus und EWS-
tech sowie dem laufenden Forschungsvorhaben EWS-tech Il auf.

Fur die Untersuchungen im Forschungsvorhaben QEWS Il wurde der aus dem Forschungsvorhaben
EWS-tech vorhandene 6 m hohe Technikumsversuchsaufbau so weiterentwickelt, dass das
Filtrationsverhalten von Erdwarmesondenverfillsuspensionen bei verschieden durchlassigen
Untergrinden unter dem Einfluss des im verfullten Bohrloch vorliegenden Drucks untersucht werden
kann. Details zum Versuchsaufbau und den hierin durchgefiihrten Versuchen kénnen Lutz et al.
(2018) entnommen werden.

Ein weiterer Schwerpunkt dieses Teilprojekts liegt auf der Eignungsuntersuchung von Verfahren zur
Verdichtung der Bohrlochverfiillung. Hierbei stehen speziell Untersuchungen zur Ritteltechnik im
Blickpunkt. Vorbild ist das Verdichten beim GieRen von Beton, mit dessen Hilfe die Bildung von
Einschliissen und Lunkern im Beton vermieden wird.

Zunachst wurde eine Grundlagenrecherche zu Verdichtungs-/Ritteltechnik durchgefihrt, mit deren
Hilfe potentiell geeignete Methoden zur Verdichtung von Erdwarmesonden-Verfillungen, die aus der
Betontechnologie abgeleitet werden konnen, identifiziert wurden. Grundsatzlich kommen
Hochfrequenz-Innenruttler in Frage, allerdings kénnte es hier zu einem unerwiinschten Entmischen
der Verflllsuspension kommen. Alternativ ist das Stochern eine Moglichkeit, da hier die Gefahr des
Entmischens erheblich geringer ist. Die praktische Anwendbarkeit und die Auswirkungen dieser
verschieden intensiven Verdichtungsmethoden auf die Verfillqualitat von Erdwarmesonden wurden
in der Folge mit grundlegenden Untersuchungen in einfachen Versuchsaufbauten (s. z.B. Abb. 6
links), mit Vorversuchen (s. Abb. 6 Mitte) und schlie3lich 10 Technikumsversuchen (s. Abb. 6 rechts)
in 5 m hohen transparenten Rohren unter verschiedenen Randbedingungen (z.B. mit/ohne
Rutteln/Stochern, verschiedene Ziehgeschwindigkeiten des Ruttlers, verschiedene Ruttelfrequenzen,
verschiedene Verfiullbaustoffe, Ruttler direkt im Baustoff oder in PE-Rohr, Bohrloch mit/ohne
Sondenrohre) untersucht.
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Abb. 6: links: Hochfrequenz-Innenrittler in PE-Sondenrohr der Maf3e 40 x 3,7 mm; Mitte: Vorversuche zur Ritteltechnik in
1 m hohen transparenten Rohren; rechts: Technikumsversuche zur Rutteltechnik in 5 m hohen transparenten Rohren.

Die verschiedenen Versuche zur Rutteltechnik wurden insbesondere im Hinblick auf eine mégliche,
durch die Ruttelmethode erzwungene Separierung / Entmischung des Verfillbaustoffs analysiert. Der
Schwerpunkt der Analysen lag daher vor allem in der tiefenaufgeldsten Ermittlung der Dichte, der
magnetischen Suszeptibilitdét (bei Untersuchung magnetisch dotierter Verfullbaustoffe), der
Warmeleitfahigkeit und der PorengrofRenverteilung. Exemplarische Ergebnisse der Analysen der
Technikumsversuche sind in Abb. 7 dargestellt.

Zusammenfassend bleibt festzuhalten, dass mit den durchgefiihrten Versuchen keine signifikante
Auswirkung der Rutteltechnik auf die untersuchten Parameter und die Verfullqualitéat festgestellt
werden konnte.

In einem weiteren Arbeitspaket ist geplant auf Basis der aus diesem und anderen Projekten
vorliegenden breiten Datenbasis zu Verfillsuspensionen erste numerische Simulationsmodelle zur
Nachbildung des Verfill- und Aushartevorgangs von Erdwarmesonden aufzubauen und durch
Vergleich mit durchgefihrten Versuchen auf ihre Eignung zu tberprifen. Da die Verfillgualitat von
Erdwarmesonden durch zahlreiche Einflussparameter (Art der Verflillmethode, Art des
Verfullmaterials, W/F-Wert der Verfillsuspension, Anmischintensitat, Stromungsgeschwindigkeit im
Bohrloch, Art der Erdwarmesonde etc.) beeinflusst ist, kbnnten numerische Simulationen des Verfull-
und Aushértevorgangs eine wesentlich einfachere und kostengtinstigere Eignungsuberprifung von
EWS-Verfillbaustoffen und Einbauverfahren ermdglichen als die heute hierzu erforderlichen
GroRversuche. Das Fernziel hierbei ist, dass zukunftig fur die Eignungsuberprifung von EWS-
Verfullbaustoffen lediglich die rheologischen Eigenschaften der Verfullsuspensionen bestimmt
werden mussen, die dann gemeinsam mit den Randbedingungen eines Bohrlochs in ein
Simulationsmodell implementiert werden kdénnen.
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Abb. 7: Exemplarische, tiefenaufgeldste Analyse der 5 m hohen Technikumsversuche zur Untersuchung des Einflusses der
Rutteltechnik

2.5 Teilprojekt 5: Entwicklung und Implementierung konsistenter Auslegungsmodelle fir
oberflachennahe geothermische Anlagensysteme (GEO-SYST+)

Das strategische Entwicklungsziel im Teilprojekt finf ,Entwicklung und Implementierung konsistenter
Auslegungsmodelle fur oberflaichennahe geothermische Anlagensysteme (GEO-SYST+) ist die
Uberwindung von Defiziten durch die Schaffung einer durchgéangig konsistenten Modellbasis fir
oberflachennahe geothermische Quellensysteme, sodass Auslegungs- und damit auch
Wirtschaftlichkeitsberechnungen fir alle Typen von Erdwarmesonden und anderen geothermischen
Warmequellen inkl. zugehdriger Systemkombinationen miteinander kompatibel und vergleichbar sind.
Denn am Markt existiert eine Vielfalt an Auslegungsprogrammen fir oberflachennahe geothermische
Quellensysteme. Diese Programme greifen auf unterschiedliche Modell- und Rechenansétze zurtick,
jeweils mit entsprechenden Annahmen und Vereinfachungen. Diese Vereinfachungen sind breit
gefachert und variieren sowohl je nach Quellensystem als auch je nach Implementierung in den
Auslegungs- bzw. Simulationsprogrammen (Modell- und Implementierungsunterschiede). Es ist
daher nicht sichergestellt, dass Unterschiede in den Auslegungsergebnissen fir unterschiedliche
Systeme nicht zumindest zum Teil von den Modellen und Rechenverfahren herriihren (und nicht von
den Systemen selbst). Notwendig ist deshalb eine konsistente Modellbildung fir die verschiedenen
Systeme. Zur Gewahrleistung der Konsistenz der Modellbildung wurde in (Van de Ven et al. 2018)
die im Folgenden wiedergegebene Vorgehensweise présentiert, welche mdglichst weitgehend auf
analytischen Ansatzen ful3t und unterschiedliche Quellensysteme einheitlich abbilden kann:

Hierfir wurde analog zur Auslegung und Simulation von Erdwarmesonden, welche am weitesten
fortgeschritten ist, vorgegangen. Bei den zugrundeliegenden Modellen wird unterschieden zwischen
dem Waérmetransport im Erdwarmesonden-Bohrloch und dem Warmetransport im umgebenden
Erdreich, das z. T. in bohrlochnahe und fernere Bereiche unterteilt wird. Fir die Planungspraxis sind
Programme basierend auf diesen einfachen, i. d. R. ganz oder teilweise auf analytischen Ansatzen
beruhenden Modellen weit verbreitet (z.B. EED, EWS, GEO-HAND"9").

Im Bohrloch wird der Warmetransport bei Erdwarmesonden i. d. R. mit einem Widerstandsmodell
beschrieben, welches alle Warmetransportvorgdénge im Bohrloch in einem effektiven
Bohrlochwiderstand Ryperr zusammenfasst. Haufig wird der innere Bereich des geothermischen
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Quellensystems (Bohrloch) lediglich stationar abgebildet, detailliertere Ansatze beriicksichtigen
jedoch auch die thermische Tragheit (Koenigsdorff et al., 2016).

Der Warmetransport im Erdreich um die Erdwarmesonde(n) ist dagegen stets instationdr zu
betrachten. Ein weit verbreiteter und etablierter Ansatz ist die Verwendung von Sprungantwort-
Funktionen (g-functions). Diese konnen als Kennlinien aus numerischen Simulationen oder
analytischen Losungen gewonnen werden (Eskilson, 1987).

Analytische thermische Modelle des Erdreichs um Erdwarmesonden basieren i. d. R. auf
Erweiterungen der Losung fur die Temperaturentwicklung um eine momentane punktférmige
Warmequelle in einem unendlich ausgedehnten, homogenen Medium. Durch Integration der
Punktquelle Uber der Zeit kdnnen kontinuierliche Warmquellen abgebildet werden und eine rAumliche
Integration ermoglicht grundsétzlich die Darstellung beliebiger Geometrien (Linien, Flachen,
Volumenkdrper usw.). Fiir oberflachennahe Warmequellen ist der Ubergang vom unendlichen auf
einen halbunendlichen Korper erforderlich. Die Erdreichoberflache wird dabei z. B. vereinfacht als
adiabate oder isotherme Randbedingung abgebildet, welche z.B. durch eine zur Erdoberflache
spiegelsymmetrische Quelle (Method of image) erreicht wird (Carslaw et al., 2011). Im Falle
ausschlieRBlicher Warmeleitung ohne konvektiven Einfluss durch strémendes Grundwasser wird die
Warmequelle als ruhend betrachtet, wahrend der Einfluss einer Grundwasserstromung durch eine
entsprechende Bewegung der Quelle abgebildet werden kann.

Das Teilprojekt funf hat zum Ziel, diese Modellierungsmethodik auf eine mdglichst grof3e Bandbreite
oberflachennaher geothermischer Quellensysteme folgendermafien anzuwenden:

e Unterteilung des Berechnungsgebietes in grundsétzlich zwei Bereiche: das Quellensystem
selbst (Warmedbertrager ggf. inkl. Einbausituation) und umliegender Untergrund (Erdreich)
inklusive des Einflusses der Erdoberflache (siehe Abb. 8).

e Abbildung des Warmetransports im Quellensystem mit analytischen Widerstandsmodellen
und ggf. Kapazitaten (Abb. 8, links).

¢ Abbildung des Erdreichs mithilfe ggf. superponierter analytischer Lésungen fir ruhende bzw.
bewegte Warmequellen im (halb-)unendlichen Medium (Abb. 8, rechts).

e Soweit relevant, zusatzlich Abbildung von Sondereffekten (z. B. Phasenwechsel,
Anbindeleitungen), beispielsweise durch Naherungslésungen.

e Lastzerlegung: Fur Auslegungssimulationen ist es i. d. R. hinreichend, den geb&ude- bzw.
anlagenseitigen Lastverlauf in die folgenden drei Lastfalle zu zerlegen (Koenigsdorff, 2011):

I.  konstante Grundlast,
[I.  Spitzenlasten,
[Il.  periodische Lastanteile.

Piiaion B |
4 4

y

Abb. 8: Unterteilung des Rechengebiets: links: das Quellensystem selbst; rechts: der umliegende Untergrund (Van de Ven
et al., 2018)
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Die einheitliche Festlegung dieses Vorgehens fiir alle untersuchten Quellensysteme ermdglicht eine
konsistente Modellbildung, was die Voraussetzung fur einen korrekten rechnerischen Vergleich der
unterschiedlichen  Quellensysteme ist. Die verwendeten analytischen Modelle und
Naherungslosungen werden jeweils mit numerischen Simulationsmodellen in COMSOL Multiphysics®
validiert und ggf. erweitert oder korrigiert (Van de Ven et al., 2018). Daruiber hinaus werden derzeit
Messdaten erhoben zum Abgleich der entwickelten Modelle mit realen Anlagen. Hierbei werden
sowohl Anlagen im reguléaren Heiz- und Kihlbetrieb untersucht als auch definierte Versuche an einer
Testfeldanlage durchgefihrt.

2.6 Teilprojekt 6: IEA ECES Annex 27 — Quality Management in Design, Construction and
Operation of Borehole Systems

Dieses Teilprojekt beinhaltet die Leitung und Mitarbeit im Annex 27, einer Arbeitsgruppe im Technical
Collaboration Program ECES (Energy Conservation through Energy Storage) der Internationalen
Energie Agentur IEA. Hier werden von einem internationalen Expertenteam Aspekte der
Qualitatssicherung in den drei wesentlichen Projektphasen — Planung, Bau und Betrieb sowie die
Problemanalyse einschlie3lich Problemlosung und Umweltaspekte von Erdwarmesonden-Anlagen
fur erdgekoppelte Warmepumpen und Erdwarmesonden-Speicher zusammengestellt und
wissenschaftlich aufbereitet.

In der Planungsphase werden die einzelnen Projektschritte und Werkzeuge wie Machbarkeit,
Vorplanung, Standortuntersuchung, Auslegungstools, Sondenmaterialien, Bohrlochverfiillung,
Warmetragermedien und Betriebsaspekte zusammengestellt und relevante Qualititsaspekte
diskutiert. Analog ist die Vorgehensweise fiir die Bau- und Betriebsphase. Hier wird die
Standortvorbereitung und Baustelleneinrichtung, das Bohren, der Einbau der Erdwarmesonden-
Rohre, das Verflllen sowie Anlagentests (Leckage, ...) betrachtet. Fur die Qualitatssicherung im
Betrieb ist vor allem eine messtechnische Uberwachung relevant, da mit ihr Veranderungen im
Anlagenbetrieb haufig bereits in der Anfangsphase identifiziert werden kdnnen ehe es zu
gravierenden Schaden kommt. Auch die Auswirkungen auf die Umwelt und die Erarbeitung von
Problemlésungen werden im Rahmen von Annex 27 betrachtet.

Auf Grund des unterschiedlichen technischen Entwicklungstandes und der unterschiedlichen
geologischen Situationen in den Teilnehmerlandern wird eine Vielfalt an mdglichen Fehlern erwartet.
Somit kann ein internationaler Erfahrungsaustausch und eine intensive Zusammenarbeit in einer
derartigen Expertengruppe helfen, die Anlagenqualitat signifikant zu verbessern und Lésungen fir
aufgetretene Probleme und Schaden zu finden.

Die hier erarbeiteten Informationen flie3en in nationale und internationale Richtlinien und Normen ein
wie z.B. in die aktuell in Arbeit befindliche CEN TC451 Norm. DaruUber hinaus sollen die Informationen
in Aus- und Weiterbildung von Planern und Mitarbeitern ausfiihrender Firmen von geothermischen
Anlagen einfliel3en.

3. FAZIT

Die einzelnen Teilprojekte dieses Verbundvorhabens liefern jeweils wichtige Beitrage zur
Qualitatssicherung bei Erdwéarmesonden, sei es in der Auslegung, dem Bau, der Uberwachung oder
durch Transfer der Ergebnisse in internationale Kreise. Mit den Ergebnissen kdnnen die Qualitat der
Thermal Response Test Geréate, die hydraulische Dichtheit des Systems Erdwarmesonde, der
Hinterflllprozess sowie die Uberwachung der Erdwarmesonde wahrend des Betriebs verbessert
werden. Zudem wird die Auslegung von Erdwédrmesondenfeldern und anderen oberflichennahen
geothermischen Quellensystemen verbessert. Ebenso wird in all diesen Teilprojekten deutlich, wie
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wichtig die Qualitdt jedes einzelnen Schrittes ist, um ein gutes und den Anforderungen
entsprechendes System zu errichten.
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