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Kurzfassung

Im Teilprojekt TP3 des Projektverbundes geomatrix.bw wurden zwei Feldstandorte sowie der
VEGAS-GrolR3behélter mit Messtechnik instrumentiert, um die Modellrechnungen, die in den
Teilprojekten TP1 und TP2 durchgefiihrt wurden mit realen Daten zu validieren und zu verifi-
zieren.

Durch die beiden untersuchten Feldstandorte wurde sowohl ein offenes als auch ein ge-
schlossenes Erdwarmesystem untersucht. Der VEGAS-Grol3behélter spiegelte mit seinen
vier eingebauten Erdwarmesonden ein geschlossenes System wider. Der VEGAS Grol3be-
halter wurde zusatzlich zu den beantragten Messfeldern instrumentiert, da die hier exakt
bekannten hydraulischen Randbedingungen und die kirzere, jahreszeitlich unabhangige
Versuchsdurchfiihrung den Projektpartnern eine schnellere Kalibrierung ihrer numerischen
Modelle ermdglichte. Diese wurden dann anschlieRend an den Feldstandorten mit teilweise
weniger bekannten hydraulischen, dafur jedoch realistischen Verhaltnissen mit den gemes-
senen Temperaturdaten validiert.

In der verlangerten Projektphase sollten Daten Uber mehrere Jahre erfasst werden, die auf
eine Beeinflussung des Grundwassers aufgrund des Warme bzw. Kalteeintrags durch Erd-
warmesonden hinweisen.

Summary

During the third year of the project two field sites as well as a large tank in the VEGAS facility
were instrumented with monitoring technology. Data from these sites are shared with the
other project partners in TP1 and TP2 so they may validate and verify their numerical mod-
els.

The two new field sites represent both an open and a closed geothermal energy system. The
thermal wells in the large VEGAS tank are also installed as a closed system. This tank was
equipped in addition to the originally planned field sites since here all boundary conditions
may be controlled and the experiments may be conducted independent from seasonal influ-
ences. Hence, the numerical modellers have the chance to validate their models quickly to
then be ready for the field data with which to verify the models under less ideal, albeit more
realistic conditions.
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1 Aufzahlung der wichtigsten wissenschaftlich-technischen
Ergebnisse und anderer wesentlicher Ereignisse

1.1 Referenzstandorte

1.1.1 Grundsatzliches

Die kontinuierlichen Temperaturmessungen sowie der regelmafligen Grundwasserproben-
nahme am geschlossenen Erdwarmesondensystem am Feldstandort Bad Wurzach konnten
dank der verlangerten Projektlaufzeit tGber einen Zeitraum von 3,5 Jahren durchgefuhrt wer-
den. Dabei ging es insbesondere um die Fragestellung, wie stark die Grundwasserqualitat
durch den Eintrag von Warme bzw. Kalte durch eine Erdwarmesonde aufgrund veranderter
mikrobieller Aktivitat beeinflusst wird. Deshalb wurden die Grundwasserproben auf spezielle
Inhaltstoffe analysiert, die auf eine veranderte chemische und mikrobielle Aktivitat schlieRen
lassen.

Im Folgenden werden der (immer noch) im Betrieb befindliche wie auch die in den vergan-
genen Projektphasen bearbeiteten Standorte beschrieben und Ergebnisse dargestellt.

1.1.2  Firmengelande Firma Gungl, Renningen

Der Neubau des Firmengebaudes der Gungl Bohrgesellschaft mbH in Renningen wurde mit
16 geschlossenen Erdwarmesonden bis 99 m Tiefe zum Heizen und Kiihlen ausgestattet.

Fur die Kalibrierung der fur dieses Projekt eingesetzten numerischen Modelle zur advektiven
und konduktiven Berechnung des Warmetransports sowie zur Erfassung der Auswirkung des
Warmeeintrags- bzw. Entzugs auf das geochemische Regime des Grundwassers ist eine
Anordnung von Erdwarmesonden in Richtung der Grundwasserstrémung von Vorteil. Die
Gungl Bohrgesellschaft mbH ermdéglichte es, die Anordnung der Bohrungen auf ihrem Fir-
mengelande frei zu wahlen. Dies erforderte zuerst die exakte Bestimmung der Grundwas-
serstromungsrichtung. Dazu wurden an drei Ecken des Firmengelandes je eine Bohrung
abgeteuft und mit Erdwarmesonden versehen. Das mittig liegende standardmaRig verbaute
Verpressrohr mit 32mm Durchmesser wurde durch die Bohrfirma durch eines mit 40mm er-
setzt. Darin konnten Druckaufnehmer mit Datenlogger eingebaut werden. Nach 15 Tagen
wurden die Daten der Druckaufnehmer ausgelesen. Die Neigung der daraus ermittelten
Dreiecksflache ergibt eine Grundwasserstromung in Richtung SSO mit einem Gradienten
von 1,3%.
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Abbildung 1 Druckaufnehmer mit Datenlogger zur kontinuierlichen Ermittlung von Piezometerhthen in
Beobachtungsbrunnen
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Abbildung 2 Lageplan der geplanten Erdwarmesonden auf dem Gungl Betriebsgelande

Zur optimalen Kalibrierung der numerischen Modelle und zum grundlegenden Verstandnis
der Prozesse war eine wie folgt beschriebene Anordnung der Bohrungen vorgesehen: Alle
Bohrungen sollten in Stromungsrichtung auf einer Linie abgeteuft werden. Unterstrom der
Warmequelle sollten in 1m, 4m, 8m und 16m Entfernung je eine weitere Bohrung niederge-
bracht und in vertikaler Richtung aquidistant mit Temperatursensoren versehen werden. Nur
die erste Bohrung sollte zunéchst zur Warmegewinnung benutzt werden. Die drei Bohrungen
im Abstand von 4, 8 und 16 m sollten erst nach Abschluss des Projektes zur Warmegewin-
nung verwendet werden. Wahrend der Laufzeit des Projekts sollten sie lediglich als vertikal
aufgeloste Messpunkte zur Ermittlung der Warmeausbreitung dienen. Alle Bohrungen sollten
mit einem Inklinometer vermessen werden, damit der horizontale Abstand zwischen Warme-
entnahme und Temperatursensor exakt erfasst und in der Berechnung der Wéarmeausbrei-
tung berlcksichtigt werden konnte. Die vertikale Temperaturverteilung in dieser einen Meter
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entfernten Bohrung gibt die initiale Temperatur der Erdwarmesonde wieder, die durch die
Bentonitabdichtung in den Aquifer abgegeben wird.

Die im Juni 2009 abgeteuften Bohrungen B4 und B5 erschlossen eine Kluft mit Grundwas-
serzutritt in 74 m Tiefe. Bohrung B3 erschloss eine Kluft in 95m Tiefe. Die zu Projektbeginn
bereits vorhandene Grundwassermessstelle, welche 5m von B4 entfernt ist, wies nur gerin-
gen Wasserzutritt in 45m Tiefe auf und hat somit keinen Anschluss an diese Kluft. Um den
Warmetransport nicht nur konduktiv sondern auch advektiv rechnen zu kénnen, missen alle
mit Temperatursensoren ausgestatteten Bohrungen durch das Grundwasser angestromt
werden.

Zum Erreichen der Anordnung in einer Linie in Strémungsrichtung hatte die Erdwéarmeboh-
rung zwischen GW-Messstelle und B4 liegen missen. Diese Bohrung und die in einem Me-
ter entfernte Bohrung hatten verrohrt ausgebaut werden missen, damit eine Inklinometer-
messung hatte durchgefuhrt werden kdnnen. B3 wurde versehentlich au3erhalb der Linie
gebohrt und mit einer Erdwarmesonde versehen. Die Wahrscheinlichkeit, dass die durch B4
und B5 erschlossene Kiluft, welche die zum Warmetransport erforderliche Grundwasserstro-
mung bereitstellt, beim Versatz der Erdwarmebohrung Richtung GW-Messstelle ebenfalls
erschlossen wirde, wurde als zu gering eingeschatzt, als dass dies die Kosten fur die zu-
satzlichen Bohrungen plus Verrohrung gerechtfertigt hatte. Somit wurde in Ubereinstimmung
aller Projektpartner dieser Standort aus Kostengriinden nicht mehr weiter verfolgt. Dazu
kam, dass sich wahrend der Bohrungen herausstellte, dass der Aufbau des Untergrunds in
Renningen &uRRerst komplex ist und damit die Messwerte nur mit Midhe hétten interpretiert
werden kénnen.

1.1.3  Wohngebiet in Kilchberg

In einem Wohngebiet in Kilchberg sudlich von Tubingen wurden im Dezember 2009 sieben
Bohrungen im Direct Push-Verfahren zusammen mit den Kollegen der Universitat Tubingen
bzw. vom KIT abgeteuft. Die Sondierungen wurden mit 1-Zoll Rohren als Unterflurmessstelle
ausgebaut, damit nach Beendigung des Messprogramms die Temperatursensoren wieder
ausgebaut werden kénnen. An diesem Standort handelt es sich um ein offenes Erdwarme-
system im Quartér. Das ungesattigte Quartar reicht von 2 m bis 5,2 m unter GOK, der geséat-
tigte Quartarkérper von 5,2 m bis 8,0 m. Darunter befindet sich der grundwasserstauende
Gipskeuper.

In diesem Wohngebiet ist eine groliere Anzahl an Warmebohrungen vorhanden, deshalb
wurde 14 m oberstrom eines vorhandenen Schluckbrunnens eine zusétzliche Bohrung abge-
teuft um das vertikale Temperaturprofil des zur Erdwarmebohrung flieBenden Grundwassers
zu erfassen. Stromabwarts des Schluckbrunnens sind drei Bohrungen in Stromungsrichtung
in 13 m, 15 m und 21 m Entfernung sowie eine quer dazu verlaufende Reihe mit 3 Bohrun-
gen in 37 m Entfernung. Diese drei Bohrungen sind jeweils 3 m voneinander entfernt. Alle
Bohrungen sind bis auf das 8,5 m unter GOK liegenden Grundgebirge, dem Gipskeuper ab-
geteuft und erfassen vollstdndig den 3 m machtigen Grundwasserleiter.
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In den Bohrungen E2 und E3 wurden jeweils acht Pt1000-Sensoren eingebaut und an einen
16-kanaligen PT-1000 Temperatur-Datenlogger angeschlossen In die Referenzmessstelle
wurden ebenfalls Temperatursensoren in den gleichen Tiefen . NN eingebaut und mit einen
Datenlogger versehen. Der Injektions- und Extraktionsbrunnen sollte ebenfalls mit einem
einzigen Datenlogger ausgestattet werden. Aufgrund der rdumlichen Distanz, die Uber eine
Grundstiicksgrenze und eine Einfahrt hinweg geht, wurde vom Grundstiicksbesitzer mit dem
Extraktionsbrunnen ein mehrjahriger Einbau von Temperatursensoren mit Kabelfihrung Gber
sein Grundstuick untersagt. Deshalb wurde nur der Schluckbrunnen mit 8 Temperatursenso-
ren und Datenlogger ausgestattet.

Die jeweils 8 Temperatursensoren je Bohrung zur Erfassung der Ausbreitung des vertikalen
Temperaturprofils liegen im ungesattigten Quartér in 4m und 5m und im gesattigten Quartéar
in 5,5m, 6,0m, 6,5m, 7,0m, 7,5m und 8m Tiefe. Zur besseren Vergleichbarkeit immer in glei-
cher Tiefe 0. NN.

Abbildung 3: Lage der Sonden in Kilchberg

Die Lage der Bohrungen wurde entsprechend friiherer Untersuchungen, bei der die Stro-
mungsrichtung von Sidost nach Nordwest verlauft festgelegt (siehe Abbildung 3). Diese
Stromungsrichtung von Stdost nach Nordwest konnte mittels Temperaturmessungen nicht
verifiziert werden. Wiederholt durchgefiihrte Messungen der Piezometerh6he haben die
Stromungsrichtung von Sudwest nach Nordost mit einigen Schwankungen bestétigt. Ein bis-
her unbeachtetes Stauwerk in der Nahe des Wohngebiets Kilchberg beeinflusst die Stro-
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mungsrichtung in diesem Testfeld durch den gut durchlassigen Grundwasserleiter enorm
(Dipl.-Arbeit von Marc Berner, Universitat Tubingen, siehe Abbildung 4).

Die gemessenen Temperaturdaten an diesem

“m Standort sind wegen mehrfachen Defekts zweier
Datenlogger durch Kalte und / oder Vandalismus

nicht interpretierbar. Zwei der drei Datenlogger
sind nicht mehr reparabel. Die gemessenen
Temperaturdaten an E2 und E3 zeigen keine sig-
nifikante Erniedrigung der Grundwassertempera-
tur wahrend des Heizbetriebs. Dies liegt an der
Veranderung der Stromungsrichtung des Grund-
wassers von Nord-West nach Nord-Ost. Einzel-
messungen der Temperatur in den Messstellen
E5, E6, E7 zeigten aufgrund der Entfernung und
der veranderten Strémungsrichtung ebenfalls
. keine Temperaturveranderungen, sie werden von
der sich ausbreitenden W&rmefahne nicht erfasst

Auelehm

Ungesattigter
Quartarkérper

GW erfillter
Quartarkdrper

—

Gipskeuper
(km1) 9

Fige Wat i garngem

bzw. nicht erreicht. Der Plan dstlich von E7 weite-
re Messstellen im direkten Abstrom des Schluck-
brunnens abzuteufen wurde deshalb verworfen. Eine zusatzliche Messstelle zwischen dem
Schluckbrunnen und E2 wurde vom Besitzer des Grundstiicks nicht genehmigt. Die Mess-
stelle mit Datenlogger am Rand des Grundstucks auf der Stral3e abzuteufen birgt wie die
Referenzmessstelle E1 die Gefahr von Vandalismusschéaden.

Abbildung 4: Aufbau des Untergrunds

1.1.4  Betriebsgelande Bohrfirma Herrenknecht

Im Januar 2010 wurde auf dem Betriebsgelande der Firma Herrenknecht im Rheintal mit den
Arbeiten an einem Erdwarmesondenfeld mit 25 Erdwadrmesonden begonnen. Wé&hrend der
Arbeiten konnte noch mit dem Eigentiimer Uber eine Zusammenarbeit verhandelt werden. An
der letzten abgeteuften Sonde konnten dann im Februar 2010 noch 16 Stiick Pt1000 Tempe-
ratursensoren an der Erdwarmesonde bis in 90m Tiefe dquidistant verteilt angebracht und
eingebaut werden. Anschlie3ende Verhandlungen mit Eigentimer bzgl. Verbleibs der Mess-
stellen nach Projektende blieben bis dato ergebnislos, so dass diese EWS nicht mit einem
Datenlogger versehen werden konnte. Auch die mindliche Zusage, im Abstrom dieser Erd-
warmesonde drei weitere Bohrungen zur vertikal aufgelosten Temperaturerfassung abzuteu-
fen scheiterte an der zeitnahen Ubereinstimmung in Bezug auf die rechtlichen Randbedin-
gungen. Mitte des Jahres 2010 wurde dann dieser Standort zugunsten des Standortes Bau-
Grund Sud in Bad Wurzach aufgegeben.
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® Erdwarmesonden

Abbildung 5 Lage der abgeteuften Erdwarmesonden auf dem Parkplatz der Bohrfirma Herrenknecht

Die Kabel der 16 Temperatursensoren, die an einer Erdwarmesonde &quidistant bis in 90m
Tiefe angebracht wurden, sind unter dem Parkplatz hindurch bis in einen Technikraum ver-
legt (Abbildung 5, unten am Ende der gelben Linien). Abstromige Temperaturmessungen
sind an diesem Standort nicht mdglich, es besteht aber im Falle einer Einigung mit dem Be-
treiber weiterhin die Mdglichkeit, das vertikale Temperaturprofil einer sich in Betrieb befindli-
chen Erdwarmesonde zu erfassen. Dies ist deshalb interessant, da als Faustformel 50W/m
Entzugsleistung fur die Dimensionierung einer EWS verwendet werden, dieser Wert sich
aber aufgrund des hohen Temperaturgradienten am oberen Eintritt der EWS in den Boden
gravierend bis zur Endteufe andert. Die hdchste Entzugsleistung ist folglich im oberen Be-
reich der EWS, wahrend sie mit zunehmender Tiefe stark abnimmt.

Abbildung 6 Eingebaute Erdwarmesonde auf dem Parkplatz der Bohrfirma (links) und Technikraum
(rechts)
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1.1.5 Bad Wurzach

Nachdem sich schon im Frihjahr 2010 abzeichnete, dass der Standort Herrenknecht doch
nicht fir dieses Projekt verwendet werden kann, wurde mit den Verhandlungen mit der Firma
BauGrund Sud begonnen. Diese war sofort bereit, auf inrem Firmengelande im Abstrom der
vorhandenen und seit 2008 in Betrieb befindlichen Erdwarmesonde funf weitere Bohrungen
speziell fur dieses Projekt abzuteufen. Drei davon dienen zur Grundwasserprobennahme in
10m und 20m Tiefe. Eine von diesen fiinf Messstellen wurde oberstrom als ungestorte Refe-
renz gebohrt, die ebenfalls der Temperaturmessung und der Grundwasserprobennahme
dient.

Geologie des Standorts:

Der Standort liegt in einem Molassebecken, der Grundwasserleiter ist feiner bis grober Ter-
rassenkies, der Grundwasserstauer, ein Beckenton steht zwischen 25 m bis 40 m Tiefe an,
darunter folgt feiner bis grober Moranenkies. Die vorhandene Erdwarmesonde ist bis in
100m Tiefe abgeteuft. Messtechnisch erfasst wird aber nur der obere Grundwasserleiter bis
35m Tiefe unter GOK.

BauGrund Sud Az
ErdEnergle Management GmbH Erdwérmebohrungen BGS
Maybachstrate 6 88410 Bad Wurzach Anlaga Nr.
88410 Bad Wurzach 31

MaRstab d. H. 1:600

EW1/09

655 m 0. NN

Tiefenlage
Pumpen Tracerinjektion T-Sensoren

N Verwitterungedecke, Schiuff
50 " braun, slark kiesig, schwach sandig
. -T £ U
Terrassenkies, Fein- bis Grobkies
80 —+ ~_ bunt, sandig, schwach schiuffig
10.0 4= 10.0 4+ L2
12.0 =+ . _— .
Terrassenkies, Fein- bis Grobkies
15.0 + bunt, sandig
18.0 +— 20,00
200 - 200 21.0 + Beckensand, Sand
o graubraun, schwach kiesig
250 — 3 0
Beckenton, Ton
grau, stark schluffig, schwach sandig
35.0 =+
40 00
Mordnenkies, Fein- bis Grobkies
L] grau, braun, stark schiuffig, sandig
m u. GOK  a—

Abbildung 7 Geologisches Profil mit Tiefenlage der eingebauten Pt100, Pumpen und Schlauchen fir die
Tracerzugabe

Stromungsrichtung des Grundwassers:

Zur Bestimmung der Stromungsrichtung des Grundwassers wurden in drei Grundwasser-
messstellen (Abbildung 8) in unmittelbarer Nahe zum Standort im Juni 2010 Datenlogger
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(Abbildung 1) zur kontinuierlichen Druckmessung eingebaut. Die Daten wurden in regelma-
RBigen Abstanden ausgelesen und mittels hydraulischer Triangulation ausgewertet.

Abbildung 8 Messstellen M1 (oben), M2 (mitte) und M3 (unten) zur kontinuierlichen Druckmessung

Die Datenerfassung lief bis 2012 um die zeitliche Schwankung der Strdomungsrichtung zuver-
lassig und eindeutig interpretierbar zu erfassen. Anderungen in der gemessenen Tempera-
turausbreitung im Abstrom der EWS lassen sich somit nachvollziehen. Recherchierte Daten
aus friheren Abstichmessungen und Pumpversuchen ergaben eine Strémungsrichtung von
7° West. Durchgefiihrte Messungen kurz vor Beginn der Bohrarbeiten ergaben eine Stro-
mungsrichtung von 7° Ost.
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Abbildung 9 Lageplan mit GW-Richtung aus Bestandsdaten

Die somit bei Bohrbeginn bekannte Stromungsrichtung unterliegt jahreszeitlichen Schwan-
kungen, die zwischen 7° Ost und 7° West variiert. Die wahrend der Projektlaufzeit ermittelte
Stromungsrichtung lag im April 2010 bei 2° Ost und im September 2012 bei 15° Ost, eine
Stromung in nordwestlicher Richtung, wie in der Literatur angegeben, konnte bisher nie ge-
messen werden. Die Entscheidung, die Bohrungen fir die Temperaturmessung im Abstrom
der EWS in ostlicher Richtung abzuteufen, erwies sich im Nachhinein als richtig (Abbildung
14).
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Abbildung 10 Durch Messung der Piezometerh6he ermittelte GW-Richtung am 30.06.2010, 12.10.2010,
19.04.2011, 11.10.2011, 10.01.2012, 15.05.2012 und 20.11.2012

. — Diff
= 0% SEhwankungsbreite: 5¢i M M2
= 024 ] s Differenz
= o ] M1 -M3
E ] s Differenz
045 3 M2 - M3

0,05 E { Mttt | =ty et

0,00 : . - . .

LL0Z'LOLO A
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0102 L0°L0
LLOZ'LOLO A

Abbildung 11 Zeitreihe der kontinuierlichen Druckmessung in unmittelbarer Nahe zum Standort

Die kontinuierliche Messung der Piezometerh6he mittels Druckmessung zeigt maximale
Schwankungen pro Messstelle von 64 cm. Subtrahiert man die Absolutwerte der in den drei
Messstellen ermittelten Werte voneinander (Abbildung 11), so zeigt sich eine Schwankungs-
breite von max. 5 mbar bzw. 5 cm der einzelnen Piezometerdruckhdhen zueinander. Diese
Messungen untermauern die durchgefiihrten Stichtagsmessungen in Abbildung 10 und damit
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die ermittelten Anderungen der Grundwasserstromungsrichtung von 0 — 15° Ost. Stichtags-
messungen kénnen auch zufélligerweise gerade die einmaligen Ereignisse erfassen (z.B.
Dezember 2010 oder August 2011, Abbildung 11 und Abbildung 12), wodurch Fehlinterpreta-
tionen der Stromungsrichtung maoglich sind.
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Abbildung 12 Ausschnitt aus der kontinuierlichen Druckmessung, Darstellung absoluter Driicke

Der Ausschnitt aus der kontinuierlichen Druckmessung zeigt die Reaktion der Druckspiegel-
schwankung auf lokale Regenereignisse, die in allen drei Messstellen parallel verlaufen und
somit keinen nennenswerten Einfluss auf die Strémungsrichtung des Grundwassers gezeigt
haben.

Datenerfassung:

Abbildung 13 Datenerfassung zur Temperaturmessung in 4 Brunnen im Abstrom der EWS, einem Brun-
nen oberstrom, zwei Koaxialsonden, einer Helix, Zu- und Ricklauf der EWS und fir den Warmemengen-
zahler
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Die Datenerfassung wurde zusammen mit der Firma Wachendorff Prozesstechnik konzipiert
und zusammengestellt. Die modularen Messumformer fir PT100-Sensoren kommunizieren
mittels TCP/IP-Protokoll tGber Ethernet, sind wie in der industriellen Prozesstechnik Ublich
mittels freier Variablendeklaration flexibel konfigurierbar und vor allem kalibrierbar und sen-
den ihre Daten an einen G3-Webserver. Die eingestellte IP-Adresse lautet: 192.168.88.101.
Die Daten sind weltweit via vpn-Verbindung vom ftp-Server abrufbar oder online einsehbar.
Mittels Drei-Punkt-Kalibrierung konnte die Toleranz zwischen den einzelnen eingebauten
Sensoren auf max. +/- 0,05 K begrenzt werden, bei einer typischen Abweichung von der Ab-
soluttemperatur von +/- 0,5 K, welche hier aber keine Rolle spielt, da es um Temperaturdiffe-
renzen geht.

Von der Datenerfassung werden die vertikale Temperaturverteilung der Bohrungen BO, B1,
B2, B3, B4, Koaxialsonde 1, Koaxialsonde 3, Helix (B6), Vor- und Rucklauftemperatur der
EWS, Volumenstrom durch die EWS und Leistung der EWS bzw. Koaxialsonde erfasst und
kontinuierlich aufgezeichnet.

] ErwAmasonda
ogsialmonden
T-Mussstaan
Graberverimat
et amanaznt

© BauGrund Sad  BauGrund Sad |

e 1 et e s s 131 e e

Forschungsbohrungen
Gelinde BauGrundSid
in 88410 Bad Wurzach

[

Abbildung 14 Eingemessener Sonden Plan

In Abstimmung mit den Projektpartnern wurde die Lage der Bohrungen festgelegt. Die Ab-
stande unterstrom der EWS sollten 2m, 4m, 6m und 10m sein. Bei den Bohrarbeiten war die
Erdwarmesonde weder zuganglich noch sichtbar, so dass der tatsachliche Abstand von B1
zur EWS nun 3,90m betragt. B1, B2 und B3 liegen jeweils 2m auseinander, B4 wurde im
Abstand von 6m zu B3 gebohrt. Da die Richtung der Grundwasserstromung laut Literaturda-
ten schwankt, liegen die Bohrungen fir die Temperaturmessung nicht in einer Linie, sondern
in leichtem Zick-Zack, um auch bei schwankender Stromungsrichtung die Wéarmefahne zu
erfassen. Dabei wurde die rechnerisch erwartete Dispersion bertcksichtigt, damit trotzdem
alle Messstellen ein Temperatursignal erhalten. Die Tiefenlage der einzelnen Temperatur-
sensoren ist fur die analytische und numerische Modellierung extrem wichtig und wurde fol-
gendermalf3en abgestimmt: Ein Sensor in der ungesattigten Zone, 4 Sensoren in der gesat-
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tigten Zone, ein Sensor im Beckensand und zwei Sensoren im Grundwasserstauer, dem
Beckenton. Beim Bohren der Messstellen zeigte sich, dass durch die sehr gute Durchlassig-
keit des Aquifers binnen Minuten Feinsand in die Messstellen geschwemmt wurde. Alle
Messstellen wurden vor dem Einbau der T-Sensoren in die Filterrohre mit Wasser bei 10 bar
Uberdruck gespiilt. Trotzdem ist es nicht gelungen, in BO und B4 den untersten Sensor bis
auf 35m zu positionieren.

In Messstellen BO, B1 und B4 wurden zusétzlich je zwei pneumatisch betriebene Doppelven-
tilpumpen von der Firma imw, Tubingen, in 10m und 20m Tiefe eingebaut. Die Oberstrom-
messstelle BO ist aulerdem mit zwei 5mm PE-Schlauchen ausgestattet, um bei Bedarf in
zwei verschiedenen Tiefen einen Tracer zugeben zu kénnen.

Um thermisch induzierte Vertikalstromung entlang den Sensoren innerhalb des Filterrohres
zu verhindern, wurden alle Messstellen nach Einbau der Sensoren und Pumpen mit auf die
Durchlassigkeit des Aquifers abgestimmtem Feinsand verfiillt.

Bohrung B4

Bohrung B1

Kernbohrung

EWS

Abbildung 15 Lage der Kernbohrung vom 10.01.2012

Am 10.01.2012 wurde 2 m nord-westlich der EWS, im nicht durch den direkten Abstom der
EWS erfassten Bereich eine Kernbohrung durchgefuhrt. Ziel war erstens, exakte hydrauli-
sche und thermische Parameter direkt am Standort zu gewinnen und zweitens fur die Inter-
pretation der geochemischen Parameter eine durch den Warme-/Kélteeintrag ungestorte
Referenz fur die mikrobielle Population zu erhalten. Die Auswertung der Mikrobiologie erfolg-
te durch Partner vom Institute of Groundwater Ecology, AG Mikrobielle Okologie, Helmholtz
Zentrum Munchen, Deutsches Forschungszentrum fur Gesundheit und Umwelt (GmbH).
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Abbildung 16 Tiefenlage aller Temperatursensoren

Temperaturmessungen:

Verwitterungsdecke, Schiuff
braun, stark kieslg, achwach sandig

Terrassenkies, Fein- bis Grobkies
bunt, sandig, schwach achluffig

Terrassenkies, Fein- bis Grobkies
bunt, sandig
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grau, atark schluffig, schwach sandig

Morénenkies, Fein- bis Grobkies
grau, braun, stark schiuffig, sandig

Mafistab d.H. 1:600

in mu. GOK

Die Zyklen der Erdwarmesonde im Heiz- und Kihlbetrieb lassen sich aus den gemessenen
Temperaturen des Vor- und Ricklaufs zur Warmepumpe erkennen. In der Zeit zwischen
dem 07.02.2012 und 18.06.2012 wurde die Erdwarmesonde abgestellt und das Betriebsge-
baude mit der Koaxialsonde beheizt. Ab 19.06.2012 wurde wieder auf die Erdwarmesonde
zur Gebaudekihlung umgestellt. Wahrend des Betriebs der Koaxialsonde wurden keine
Grundwasserproben entnommen, da die Probennahmestellen nicht im Abstrom der Koaxial-
sonde liegen.

24
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EWS Heizen

EWS Kihlen

EWS Heizen

Koaxial Heizen

EWS Kiihlen

EWWS Heizen

x5

15.10.10 4
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07.02.12 —C“

Abbildung 17 Betriebszyklen der Erdwadrmesonde
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Nachfolgend ist die in den Messstellen B1 bis B4 vertikal aufgeléste gemessene Tempera-
turverteilung im Untergrund im Abstrom der Erdwarmesonde wahrend der Heizperiode
(Abbildung 18 und Abbildung 19) und im Ubergang zur Geb&audekiihlung im Sommer 2011
(Abbildung 20 und Abbildung 21) zu sehen. Man erkennt die relativ geringe Ausdehnung der
Warmefahnen und die relativ geringen Temperaturdifferenzen, die deutlich unter 1 Kelvin
liegen
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01.11.2010

01.12.2010

01.01.2011

Abbildung 18 Messwerte nach Inbetriebnahme der EWS-Sonde zu Heizzwecken (01.11.2010, 01.12.2010,
01.01.2011) in Stromungsrichtung unterstrom der EWS
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Abbildung 19 Messwerte nach Inbetriebnahme der EWS-Sonde zu Heizzwecken (01.02.2011, 01.03.2011,
01.04.2011) in Stromungsrichtung unterstrom der EWS
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Spalte 3

01.05.2011
EWS
g

12

01.06.2011
EWS
g
1 2
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Abbildung 20 Messwerte nach Inbetriebnahme der EWS-Sonde zu Heizzwecken (01.05.2011, 01.06.2011,
01.09.2011) in Stromungsrichtung unterstrom der EWS
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Spalte 3

01.11.2011

Abbildung 21 Messwerte nach Inbetriebnahme der EWS-Sonde zu Heizzwecken 01.11.2011) in Stro-
mungsrichtung unterstrom der EWS

EWS
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12 4 6 8 10 12 14
Abstand von EWS [m]

Abbildung 22: Temperaturverteilung am 1.1.2012 (Heizperiode)
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Tiefe [m]

12 4 6 8 10 12 14

Abbildung 23: Temperaturverteilung am 1.3.2012 (Heizperiode)
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Abbildung 24: Temperaturverteilung am 1.5.2012 (Ende Heizperiode)
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Abbildung 25: Temperaturverteilung am 1.7.2012 (Beginn der Kihlperiode)
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Abbildung 26: Temperaturverteilung am 1.9.2012 (Ende der Kiuihlperiode)
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Abbildung 27: Temperaturverteilung am 1.11.2012 (Beginn der Heizperiode)
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Abbildung 28: Temperaturverteilung am 1.1.2013 (Heizperiode)
EWS B1 B2 B3 B4

1 2 4 6 8 10 12 14
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Abbildung 29: Temperaturverteilung am 1.3.2013 (Heizperiode)



VEGAS - Versuchseinrichtung zur Grundwasser- und Altlastensanierung
Geomatrix.bw, TP 3, Abschlussbericht 2014

Seite 22
Juni 2014

EWS B1 B2 B3 B4
5 3 10 12 14
5
10
15
E
o 20
8
=
25
30
35
12 4 6 8 10 12 14
Abstand von EWS [m]
[ 21 [ 1o (G I SN 0 N Sl =
Abbildung 30: Temperaturverteilung am 1.5.2013 (Ende der Heizperiode)
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Abbildung 31: Temperaturverteilung am 1.7.2013 (Beginn der Kihlperiode)
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Abbildung 32: Temperaturverteilung am 1.9.2013 (Ende der Heizperiode)
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Abbildung 33: Temperaturverteilung am 1.11.2013 (Beginn der Heizperiode)
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Abbildung 34 Zeitpunkt der Ankunft der Kélte-/Warmefront und GroRe der Temperaturveranderung an
den Messstellen M1 bis M4 an Sensor T6 (21m Tiefe)

Betrachtet man exemplarisch die gemessenen Temperaturzeitreihen an den Messstellen B1
bis B4 im Abstrom der EWS so erkennt man an der Amplitude der Zeitreihe die Grof3e der
Temperaturveranderung in 4 m, 6 m, 8 m und 14 m Entfernung die durch die Kalte- bzw.
Warmefahne hervorgerufen wird. In 4 m Entfernung wird eine maximale Anderung von 3,3 K
gemessen, in 14 m Entfernung kann im Jahr 2011 nur noch eine Veranderung von max. 0,4
K gemessen werden, wobei das Signal in 2012 und 2013 keine signifikante Anderung mehr
zeigt.
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Grundwasserprobennahme:

Eine Temperaturveranderung im Grundwasser bewirkt Anderungen im chemischen Gleich-
gewicht von Wasserinhaltsstoffen und der Bodenmatrix, die mikrobielle Reaktionsrate steigt
mit zunehmender Temperatur. Wird durch eine Erdwarmesonde die Temperatur des Grund-
wassers erhdht oder erniedrigt, kann durch regelmaRiige, Uber einen langeren Zeitraum
durchgefiihrte Probennahmen und deren Analyse auf geeignete Parameter auf Anderungen
im chemischen und mikrobiellen Milieu geschlossen werden. Am Standort Bad Wurzach
werden deshalb folgende Parameter als Indikatoren fiir mikrobielle Vorgange untersucht:

- pund m-Wert

- Anionen und Kationen
- NPOCundTIC

- Schwermetalle

Der p- und m-Wert stellen ein Mal3 fur die Carbonatspezies dar (Carbonat, Hydrogencarbo-
nat sowie freie Kohlensaure), deren Konzentration und deren Verhéltnis sich durch mikrobiel-
le Aktivitdt verandern. DOC und DIC sind Indikatoren fur den fiir die Mikroorganismen ver-
wertbaren organischen Kohlenstoff (DOC). Die Konzentration von bestimmten Anionen und
Kationen, dabei speziell die Stickstoffspezies verandern sich ebenfalls bei mikrobiellen Vor-
gangen. Veranderungen der Konzentrationen an Schwermetallen kénnen Indikatoren fir die
Anderungen des Redoxpotentials darstellen, welches durch Abbauprozesse beeinflusst wer-
den kann.

Abbildung 35 Grundwasserprobennahme mit den eingebauten pneumatischen Pumpen

Die Grundwasserprobennahme erfolgt mittels verloren eingebauten pneumatischen Doppel-
ventilpumpen in 10m und 20m Tiefe. Betrieben werden sie mit Stickstoff, da dieser als iner-
tes Gas keine Veranderungen des Grundwasserchemismus hervorruft (Abbildung 35).

Abbildung 36 und Abbildung 37 zeigen die Ergebnisse der Grundwasserprobennahme von
Mérz 2011 bis November 2013, also einen Zeitraum von ca. 2,5 Jahren. Die jeweiligen Heiz-
und Kuhlzyklen sind Uber den Grafiken rot (Heizen) und blau (Kihlen) markiert.
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Die hier dargestellten ausgewahlten Analysedaten sind in 3,90m Abstand zur EWS also sehr
nahe im Abstrom der EWS entnommene Proben. An diesen Grundwasserproben sollten sich
Veranderungen durch den Warme-/Kélteeintrag durch die EWS am starksten bemerkbar
machen. Dargestellt sind die Parameter, bei denen am ehesten ein Zusammenhang mit dem
Betrieb der Geothermieanlage zu erwarten sein sollte (m/p-Wert, redoxsensitive lonen, Koh-
lenstoffspezies) oder die groRere Schwankungen zeigten (Zink). Die ersten Proben sind En-
de Mérz 2011 entnommen worden. Deutlich zu erkennen sind Unterschiede in der Wasser-
beschaffenheit in 10m und in 20m Tiefe. Nach zweimaligem Umstellen von Heizbetrieb auf
Kahlbetrieb und wieder zuriick lassen sich keine Auswirkungen auf den Grundwasserche-
mismus und die Mikrobiologie erkennen. Uber einen Zeitraum von gut 2,5 Jahren ist kein
eindeutiger Zusammenhang der dargestellten Parameter mit dem Betrieb der Anlage zu er-
kennen. Die zum Teil erheblichen Schwankungen bei einigen Parametern missen andere
Ursachen haben. Beim Parameter Zink, der enorme und unregelmafige Schwankungen
zeigt, sind die Ursachen unklar, aber mit Sicherheit nicht an die Geothermieanlage gekop-
pelt.

Die am Standort Bad Wurzach durch Grundwasserproben und durch die Kernbohrung vom
10.01.2012 ermittelte bisher etablierte mikrobielle Population ist stark diversifiziert. Es gibt
Spezies, die sich nach wenigen Wochen an veranderte thermische Bedingungen anpassen,
wahrend andere Monate oder gar Jahre benétigen. Aus diesem Grund lief im VEGAS-
GroRRbehalter ein gemeinsames Forschungsprojekt mit der Helmholtz Gesellschaft Miinchen
mit speziellen Uber die Grundstromung inokulierten Mikroorganismen und exakt dosierten
Nahrsubstraten, um ein gezieltes Anwachsen mesophiler und thermophiler Mikroorganismen
zu stimulieren und deren Verhalten innerhalb der Warmefahne im Abstrom von Erdwérme-
sonden zu untersuchen. Erst nach mehreren Heiz- und Kihlzyklen hatten am Standort Bad
Wurzach gesicherte Aussagen Uber mikrobielle Veranderungen und damit Aussagen uber
eine mogliche Veranderung der Grundwasserqualitat getroffen werden konnen, die im Rah-
men dieses Vorhabens nicht realisiert werden konnten, da der Aufwand fur regelmafige mik-
robiologische Beprobungen und entsprechende Untersuchungen zu grof3 gewesen ware. Der
Betreiber des Testfeldes ist auch weiterhin bereit, das Testfeld zu Untersuchungen zur Ver-
fugung zu stellen; die notwendigen Einrichtungen (Temperaturmessfeld, Probennahmeein-
richtungen) werden auch zukinftig vorhanden sein.

1.1.6 VEGAS-Grol3behalter

Als Standort mit exakt definierten Bedingungen sowohl hydraulisch als auch die Bodenmatrix
betreffend wurde der groRe VEGAS-Behalter mit den Abmessungen Lx B x H=9 x 6 x 4,5m
verwendet. Das ,Testfeld" ist als Schichtaquifer mit 5 unterschiedlichen Schichten aufgebaut,
wobei sich die k; -Werte bis zum Faktor 20 unterscheiden. Die Schichten fallen von Einlauf
zum Auslauf des Grol3behalters um 3°. S&dmtliche van-Genuchten-Parameter d.h. der Was-
sergehalt als Funktion des Matrixpotentials bzw. die Wasserspannungs-/ Wasserleitfahig-
keitsbeziehung, KorngroRRenverteilung, Durchlassigkeit sowie Kapillardruck-Sattigungs-
Beziehung der in diesem VEGAS-Behélter verwendeten Sande wie auch die geometrische
Konfiguration der eingebauten unterschiedlich durchlassigen Sande sind sehr genau bekannt
und bilden Heterogenitaten, wie sie in natirlichen Boden vorkommen, sehr gut nach.
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Die Simulation von Heizen und Zurtckkihlen auf Grundwassertemperatur im VEGAS-
Behalter verringert die Versuchsdauer um viele Monate. Die numerischen Modelle kénnen so
rasch unter verschiedenen Betriebsbedingungen kalibriert und dann an den Feldstandorten
validiert werden. Fir die Grundwasserstromung kann der Gradient prazise eingestellt und
kontinuierlich kontrolliert werden. Durch die Mdglichkeit, verschiedene Vorlauftemperaturen
und Durchflisse an den einzelnen Erdwérmesonden genau einstellen zu kdnnen, ist eine
genaue und flexible Kalibrierung der eingesetzten numerischen Modelle mdglich.
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Konfiguration des Versuchsaufbaus:

In Absprache mit den beiden Projektpartnern wurde die Versuchsanordnung folgenderma-
Ren aufgebaut:

Es wurde eine Sondenkonfiguration mit vier handelstblichen Doppel-U-Rohr PE 100 DN32
Erdwarmesonden eingebaut. Diese wurden speziell fir den Projektpartner von der Hoch-
schule fur Technik Stuttgart in L-Form angeordnet (EWS 1 bis 3). EWS 4 ist fur den Projekt-
partner vom KIT von zusétzlichem Interesse fiir die Uberlagerung der Warmeausbreitung im
Fernfeld. Alle 4 EWS kdnnen individuell angesteuert werden und lassen sich auch einzeln
betreiben. Diese 4 EWS sind mit jeweils acht Pt100 Temperatursensoren bestiickt. Die Tie-
fenlage der Sensoren ist fir jede Sonde individuell, so dass in jeder Sandschicht zwei Pt100
eingebaut sind, welche wiederum so angeordnet sind, dass jede einzelne Schicht durch die
T-Sensoren in drei Drittel aufgeteilt wird. Der Ringraum um die Erdwarmesonden, die mit
einem Durchmesser von 219 mm gebohrt wurden, ist mit den Tonpellets ThermoSeal von
GWE mit erhdhter Warmeleitfahigkeit A von 2,5 W/mK und einem Durchlassigkeitsbeiwert
von 10™ m/s verfilllt worden. Die Sandfiillung des Behalters weist ein durchschnittliches A
von 2,1 W/mK auf. Zur Erfassung der Ausbreitung der Warmefahne wurden zur Tempera-
turmessung zehn 1-Zoll-Filterbrunnen mittels 40mm Rammkernsondierung mit verlorener
Spitze bis auf die maximale Méachtigkeit der Sandfullung von 4,50m Tiefe gerammt. Nach
dem Einbau der 1“-Filterrohre und dem Ziehen des Rammgestanges wurde der Ringraum
kollabieren lassen, so dass ein bestmdglicher hydraulischer Anschluss der T-Sensoren an
den Bodenkoérper und die Grundwasserstrémung erfolgt. Auch hier sind die T-Sensoren je
Bohrung individuell so angebracht, dass jede Sandschicht gedrittelt wird. Zur Unterbindung
thermisch induzierter Vertikalstromung innerhalb des 1“-Brunnens wurden alle schichtge-
recht mit Sand verfiillt. Zusatzlich werden die vorhandenen Zu- und Ablaufbrunnen zur verti-
kal aufgelosten T-Messung verwendet.

Um fir die numerischen Modelle definierte Randbedingungen zu erhalten wird auf3er an den
12 Brunnen zur Temperaturmessung auch an allen vier EWS mit jeweils 8 T-Sensoren die
vertikale Temperaturverteilung gemessen sowie die Vor- und Rucklauftemperatur jeder EWS
erfasst. AuRerdem wird 10cm Uber der Oberflache des Sandkdrpers an zwei verschiedenen
Stellen, an 4 Stellen an der Behalter-AuRenwand (2x EG und 2x UG) und an zwei Stellen am
Behalterboden die Temperatur kontinuierlich erfasst.

Jede EWS ist mit einem Durchflussmesser ausgestattet und erfasst kontinuierlich den indivi-
duellen Durchfluss jeder einzelnen Erdwarmesonde.

Im GroRRbehalter vorhandene und nicht genutzte Brunnen wurden mit Sand bzw. Packern
verflllt, um bevorzugte FlieBwege bzw. Fokussierung der Stromung wie auch thermisch in-
duzierte Vertikalstromungen zu verhindern.
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Abbildung 39 Online Anzeige aller 144 Tempera-
turmesspunkte, der 4 Durchflusse durch die
EWS, Volumenstrom der Grundstrémung und
deren Vorlauftemperatur
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Aus den ersten Experimenten zeigte sich, dass es wichtig ist, die Warmefahne im Abstrom
der Erdwarmesonden auch in ihrer transversalen Ausbreitung zu erfassen. Deshalb wurden
zwei weitere Temperaturmessstellen B11 und B12 eingebaut: 0,70m unterstrom von EWS1,
Abstand zueinander 1m.

Abbildung 40 Aufsicht mit Lage der EWS und Temperatursonden
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Abbildung 42 Seitenansicht des VEGAS-Behdlters mit Erdwarmesonden und Bohrungen fur Temperatur
mit Pt100-Sensoren

Nach den Berechnungen der Projektpartner ist es fur einen besseren Warmeubergang zwi-
schen dem Fluid im Sondenrohr und dem umgebenden Boden erforderlich, dass die Str6-
mung innerhalb des Sondenrohrs turbulent ist. Dies erreicht man bei den im VEGAS-
Behalter eingebauten Rohrdurchmessern bei einer Stromungsgeschwindigkeit von v = 0,4
m/s bzw. einem daraus resultierenden Volumenstrom durch die EWS von ca. 750 I/h. Die
Temperaturerhéhung soll laut VDI-Richtlinie 4640 im Dauerbetrieb +-11K und im Spitzen-
lastbetrieb maximal +- 17K betragen. Um deutlichere Temperaturunterschiede zu messen
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und um eine langere Warmefahne zu erhalten, sind bisher alle Experimente mit +17K Tem-
peraturerh6hung zur Grundwassertemperatur gefahren worden.

Folgende Konfigurationen wurden bisher bei Experimenten im VEGAS-Behalter untersucht:

a. Heizen von EWS1, Q durch EWS1 = 120 I/h, Grundstrémung v,= 0,5 m/d
Heizen von EWS2, Q durch EWS2 = 764 I/h, Grundstromung v, = 0,32 m/d
Heizen von EWS2, Q durch EWS2 = 754 I/h, Grundstromung v, = 0,61 m/d
Heizen von EWS2, Q durch EWS2 = 750 I/h, Grundstrdmung v, = 1,29 m/d
Heizen von EWS2, Q durch EWS2 = 733 I/h, Grundstrdmung v, = 0,44 m/d
Heizen von EWS1+2, Q durch EWS = 742 I/h, Grundstromung v, = 1,42 m/d
Heizen von EWS2+3, Q durch EWS = 750 I/h, Grundstromung v, = 1,42 m/d
Heizen von EWS1, Q durch EWS = 755 I/h, Grundstromung v, = 1,24 m/d

Se@ "o oo0o

In den verschiedenen numerischen Modellen werden unterschiedliche Gleichungsloser fur
den Warmetransport verwendet. Bei manchen Gleichungslosern tberwiegt der konduktive
Transport, bei anderen der advektive. Um die Gultigkeitsgrenzen der von den Projektpart-
nern verwendeten numerischen Modelle zu validieren, wurden bei gleicher Heizleistung hohe
Geschwindigkeiten der Grundstromung eingestellt, womit der advektive Anteil des War-
metransports Uberwiegt wie auch niedrige Geschwindigkeiten, bei denen der konduktive An-
teil Uberwiegt.

Beim Heizen von EWS 2 mit einer Abstandsgeschwindigkeit der Grundstrdomung von 0,32
m/d ergeben sich folgende Warmefahnen (Abbildung 43 bis Abbildung 47)
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Abbildung 43 Temperaturausbreitung im VEGAS-Behélter, Seitenansicht, Heizen von EWS2, Abstands-

geschwindigkeit = 0,32 m/d
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Abbildung 44 Reichweite der Ausbreitung der Warmefahne nach 7 Tagen in der Aufsicht auf die Grob-
sandschicht
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Abbildung 45 Reichweite der Ausbreitung der Warmefahne nach 14 Tagen in der Aufsicht auf die Grob-
sandschicht
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Abbildung 46 Reichweite der Ausbreitung der Warmefahne nach 19 Tagen in der Aufsicht auf die Grob-
sandschicht
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Abbildung 47 Reichweite der Ausbreitung der Warmefahne nach 19 Tagen in der Aufsicht auf die
Feinsandschicht.

Nach 14 Tagen Heizen von EWS2 hat die Warmefahne den Behalterrand in 5m Entfernung

erreicht. Langeres Heizen fihrt nicht zu einer Verlangerung der Warmefahne sondern zu
einem groR¥flachigeren Aufheizen des Sandkérpers durch Konduktion.
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1.2 Thermal Response Test

Thermal Response Tests (TRT) dienen in erste Linie dazu, die effektive Warmeleitfahigkeit
et iIN W/m*K einer Erdwarmesondenanlage zu bestimmen. AuRerdem kann der thermische
Bohrlochwiderstand R;, in m*K/ W bestimmt werden. Um nicht nur exakte hydraulische Da-
ten zur Kalibrierung der numerischen Modelle zur Verfigung zu haben, sondern auch ther-
mische Parameter wurde zusammen mit dem Ingenieurbiro A. Voutta Grundwasserhydraulik
in Herrenberg an der Erdwarmesonde 4 im VEGAS-Behalter ein TRT durchgefihrt.

/;V
VEGAS Andlévnuﬂa(Din\—GanH/_;fr/
Sonde 4 Grundwasserhydraulit . {0

Temperatur [°C]

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43
0

Tiefe [m u. GOK]

15min (11:46 Uhr)
30min (12:00 Uhr)
—— 45min (12:15 Uhr)
——— 60min (12:30 Uhr)
—— 95min (13:05 Uhr)
—— 120min (13:30 Uhr)
180min (14:30 Uhr)
240 min (15:30 Uhr)
20.5h (24.9.11, 8:00)
30.5h (24.9.11,18:00)

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43
Temperatur [°C]

Abbildung 48 TRT an EWS4 im VEGAS-Behélter zur Bestimmung thermischer Bodenparameter

Die Auswertung des TRT aus diesen gemessenen Daten erfolgt mittels linearer Regression
und Parameteranpassung. Ublicherweise wird bei der Dimensionierung von Erdwarmeson-
den von einer Entzugsleistung von in Mittel 50W/m ausgegangen. Die von A. Voutta Grund-
wasserhydraulik eingesetzte kommerzielle Software errechnet, mit Wasser als Fluid, einem
Delta T von 0,6 K zwischen Vor- und Ricklauf, einer Sondenlange von 4,35 m und einem
Volumenstrom von 1,5 I/s, eine Heiz- bzw. Entzugsleistung im VEGAS-Behélter von 133,3
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W/m. Dies ist eine erhebliche Differenz zu den Ublicherweise angenommenen 50W/m. Dies
hat verschiedene Grinde:

e Wasser statt Sole wurde als Fluid benutzt,

e der Quellton war mit Grafit versetzt um eine hohere Warmeleitfahigkeit zu erzielen (mit
diesem seit einigen Jahren eingesetzten Quellton liegt die Warmeleitfahigkeit des Quell-
tons Uber dem des Sandkdrpers, damit der Bohrlochwiderstand gesenkt wird und die Ent-
zugsleistung erhoht wird) und

e durch die geringe Sondenlénge (4,35 m) lag durchgehend ein hoher Temperaturgradient
zwischen Sonde und Aquifer vor.

Von der TU Darmstadt, Institut fir Angewandte Geowissenschaften, Fachgebiet Angewandte
Geothermie wurde die Warmeleitfahigkeit von Sandproben aus den Schichten des VEGAS-
Behélters bestimmt. Untersucht wurden drei Proben: Feinsand, Mittelsand und Grobsand.
Alle drei Proben wurden in den Probenzylinder locker wie auch verdichtet eingebaut.

Probe Feinsand Mittelsand  Grobsand
Einbau locker locker locker
Korndichte 2,64 2,62 2,62
Warmeleitfahigkeit [Wim/K] 1,969 2,13 2,249
Porenraum [-] 0,429 0,36 0,398
Einbaudichte [g/cm?] 1,51 1,68 1,58
Wassergehalt [%0] 18,5 12,5 10
Einbau dicht dicht dicht
Warmeleitfahigkeit [Wim/K] 2,227 2,216 2,177
Porenraum [-] 0,358 0,301 0,337
Einbaudichte [g/cm?] 1,69 1,83 1,74
Wassergehalt [%] 17,4 11,9

Das Mittel der gemessenen Warmeleitfahigkeit betragt 2,2 W/m/K beim verdichteten Einbau,
so wie die Sande auch beim VEGAS-Versuchsbehdlter vorliegen. Auswertungen des durch-
gefuhrten TRT zeigen keine Abweichungen zu diesen Werten aufgrund des geringen Bohr-
lochwiderstandes durch den grafithaltigen Quellton.

1.3 Gamma-Gamma Dichte-Messung

Die zahlreichen Experimente im VEGAS-Behdlter zeigten, dass ein grofRer Anteil des War-
meausbreitungsprozesses konduktiv erfolgt. Deshalb ist es fur eine genaue Kalibrierung der
numerischen Modelle unserer Projektpartner wichtig zu wissen, ob der im Ringraum der
Erdwarmesonde zur Abdichtung eingebrachte Bentonitkdrper vollstdndig und gleichmaRig
existiert. Mit Kenntnis der exakten Machtigkeit der Ringraumverfillung, kann beim Aufsetzen
eines numerischen Modells jeder Zelle eine bekannte Lénge mit rein konduktivem War-
metransport zugeordnet werden. Dazu wurde eine geophysikalische y-y-Messung exempla-
risch in EWS 4 durchgefiihrt. Der im Ringraum eingebaute Ton hat eine wesentlich hhere
Dichte als der wassererflillte Sand im Aquifer. Somit lasst sich die Machtigkeit des Tons je
Tiefenschritt exakt zuordnen.
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Abbildung 49 Dichte-Messung des Ringraumes um EWS4:

Links: original Messwerte
Mitte: Approximation der Daten mittels gleitendem Mittelwert mit Fensterbreite 17
Rechts: Spline-Approximation mit 50% der Original-Varianz

Bei Kenntnis der Dichte des eingebauten Materials im Ringraum der EWS lasst sich aus den
gemessen Werten die Dicke des Ton-Korpers ermitteln. Die Varianz in der Dichte betragt
iiber die Tiefe max. 50 g/cm®. Dies entspricht umgerechnet einer Varianz in der Machtigkeit
des eingebauten Tons von ca. 4cm. Diese tiefenaufgelosten Unterschiede in der Machtigkeit
der Tonabdichtung sind gerade fur die Kalibrierung der verwendeten numerischen Modelle
und speziell zur Berechnung des Nahfeldes um die EWS wichtig.

1.4 Vergleich der Temperaturausbreitung mit Excel-Berechnungstool GWP-
SF_09.05

Um die Warmeausbreitung im Abstrom einer Grundwasserwarmepumpe zu berechnen gibt
es ein von der Ingenieurgesellschaft Kobus & Partner — KUP entwickeltes Excel-
Berechnungstool, das auch vom Ministerium fir Verkehr und Infrastruktur Baden-
Wirttemberg eingesetzt wird.

Ein offenes Erdwarmesystem, auch Grundwasserwarmepumpe genannt ist eine Punktquelle,
wahrend eine Erdwéarmesonde eine Linienquelle darstellt. Der Warmeulbergang bei einem
offenen System ist rein konvektiv, wahrend bei geschlossenen Systemen wie den EWS zu-
erst vollstandige konduktive Warmeubertragung zwischen Fluid, PE-Rohr, Ringraumabdich-
tung und dem Aquifer vorliegt.

Viele numerische Verfahren und auch dieses hier getestete Excel-Tool vernachldssigen den
konduktiven Warmetransport, wobei im Nahfeld um die EWS rein konvektiver Warmetrans-
port vorherrscht und im Fernfeld ein Mix aus Konvektion und Advektion vorliegt. Deshalb darf
dieses Tool eigentlich nicht zur Uberprifung der Wéarmeausbreitung im VEGAS-Behalter
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herangezogen werden. Das Excel-Tool rechnet zweidimensional und berlcksichtigt auch
keine Dichtestrémungen. Der Schichtaufbau des VEGAS-Behélters kann als finf zweidimen-
sionale Systeme betrachtet werden, wodurch die Linienquelle auf eine Punktquelle reduziert
wurde. Der konduktive Warmetransport durch die Ringraumabdichtung der EWS wurde ana-
log zur Elektronik mittels Serien- und Parallelschaltung von konduktiven und advektiven An-
teilen bertcksichtigt. Mit dem Excel-Tool wurden dann einzelne Schichten berechnet und mit
der gemessenen Temperaturausbreitung verglichen. Dazu wurden dem Programm die Geo-
metrie und die hydraulischen und thermischen Parameter der untersuchten Sandschicht ein-
gegeben wobei dem Tool erlaubt wurde, in Stromungsrichtung weit Uber die 9m Behalterlan-
ge hinaus zu rechnen.
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Abbildung 50 Berechnung der Warmeausbreitung im VEGAS-Behélter mit dem Excel-Tool GWP-SF

Trotz all dieser Anpassungen sind die berechneten Ausdehnungen der Warmefahne weit
groRer als tatsachlich gemessen.

15 Validierung numerischer Modelle mit Daten aus VEGAS-Experimenten

Gemessene Daten aus den VEGAS-Experimenten sind vom Projektpartner am KIT benutzt
worden, um das mit FEFLOW aufgebaute numerische Modell zu kalibrieren (Valentin Wag-
ner et. al.).
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Abbildung 51 Der diskretisierte VEGAS-Behalter im FEFLOW-Modell

Abbildung 52 Ausbreitung der Warme um die geheizte EWS 2

Die geringere Warme im Bereich der Feinsandschicht deckt sich mit Darstellung der gemes-
senen Daten, worin sich die Warme in der Feinsandschicht schneller als im Grobsand aus-
breitet. Die Warmeausbreitung ist bei dem hier nachgerechneten Experiment mit v, = 0,32
m/d durch Konduktion dominiert.
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Abbildung 53 Vergleich der mit FEFLOW berechneten Zeitreihen mit den gemessenen Temperaturverlau-
fen

Den gemessenen Zeitreihen ist trotz kontinuierlicher Kihlung des Wassers fiir die Grund-
stromung das von oben in den Behalter eindringende Temperaturfeld der Versuchshalle
Uberlagert. Nach erfolgreicher Kalibrierung des numerischen Modells bilden auch die be-
rechneten Zeitreihen diese Schwankungen ab.

1.6 Temperatur-Messtechnik

Zur Erfassung der vertikalen Temperaturverteilung in der abstromigen Warmeausbreitungs-
fahne einer Erdwarmebohrung wurden spezielle Systeme entwickelt um die gewlnschten
Anforderungen fir dieses Projekt zu erfillen. Temperaturdifferenzen von 0,01K sollen zuver-
lassig erfasst werden konnen und bei einer maximalen Bohrlochtiefe von 99 m sollen inner-
halb des Grundwasserleiters in vertikaler Richtung mdglichst viele Sensoren platziert werden
kénnen. AuRerdem sollen alle Sensoren ohne zeitlichen Versatz abgetastet werden kénnen.
Somit wurde nach heutigem Stand der Technik ein 16-Kanal Temperaturdatenlogger mit 16
Bit Auflosung fur Pt1000-Widerstandstemperatursensoren in 4-Leiter-Technik entwickelt.
Dieses System ist um jeweils 4 bis auf 32 Kanéle erweiterbar. Alle 16 Kanale kénnen inner-
halb einer Sekunde ausgelesen werden. Die batteriebetriebenen Datenlogger kdnnen 32 Mio
Messwerte, d.h. 2 Mio Messwerte pro Kanal auf SD-Karte abspeichern. Bei einer Messwert-
aufnahme pro Minute kénnen fir ein Langzeitmonitoring der Warmeausbreitung 1388 Tage
(fast 4 Jahre) ununterbrochen gemessen werden. Um die Laufzeit der Batterie zu verlangern,
schaltet sich der Logger nach dem Auslesen der 16 Kanéle ab und entsprechend dem vor-
eingestellten Intervall wieder ein. Dazu kann eine sogenannte Vorwarmzeit eingestellt wer-
den, so dass wahrend der Messwertaufnahme die Messwerte nicht durch Temperaturénde-
rung in der Elektronik verfalscht werden. Die Ausgabe der Messwerte erfolgt als unkalibrier-
te, daflr exakte digitale Werte und als Temperatur in °C mittels Kalibrierung nach Callendar-
van-Dusen.
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Rt = Ro(1 + AT + BT2- 100 CT3 + CT?

Wobei R= Widerstand bei Temperatur T fC], R, = Widerstand bei § C und T = Temperatur
in fC]. Die Callendar van Dusen Konstanten A und B werden aus einer 3-Punkt Kalibrierung
der Sensoren durch Kurvenanpassung ermittelt. Fir Temperaturen groéBer 0°C kdnnen die
Terme 3. und 4. Ordnung vernachlassigt werden.
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Abbildung 54 Messverstarker fiir PT-1000 Widerstandstemperatursensoren

Um Speicherplatz einzusparen, kann auf die Ausgabe von digitalen Werten verzichtet wer-
den. Digitale Werte, also Werte ohne Veranderung durch den D-A-Wandler kdnnen jederzeit
spater neu kalibriert werden, so dass sich eine fehlerhafte Kalibrierung im Vorfeld der Mess-
kampagne nicht auf die Genauigkeit der Messung auswirkt. Das Auslesen der Daten aus
dem Logger erfolgt plattformunabhangig, kann somit sowohl mit Linux als auch mit Windows-
Systemen erfolgen.

Fur den VEGAS-Behélter werden aus friheren Projekten vorhandene Pt100-Messumformer
verwendet. Der Einsatz teurer autarker Datenlogger ist hierbei nicht erforderlich, da die
Messdaten online auf einem PC aufgezeichnet werden konnen. Verwendet werden 16
Messumformer mit je 8 Kanélen fur Pt100 in 4-Leiter Technik, die mittels CAN-Bus mit dem
PC kommunizieren und eine Auflésung von 0,1K haben. Die Datenerfassung lasst sich sehr
flexibel konfigurieren und wurde so programmiert, dass jeweils Uber einen Zeitraum von 300s
alle 30s ein Messwert aufgenommen wird und der aus diesen 10 Werten berechnete Mittel-
wert abgespeichert wird.
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Fur die Temperaturmessung in Bad Wurzach wurde zusammen mit der Firma Wachendorff
Prozessmesstechnik eine spezielle modulare Messwerterfassung konfiguriert. Hauptanforde-
rung war nicht nur die direkte Messwerterfassung per Kabel in den Messstellen B1 bis B4
sondern speziell fir die Messstelle BO eine Ubertragung der Daten per Funk. AuRerdem soll-
te ein Fernzugriff auf die Daten per Internet mdglich sein, um die Anzahl der Fahrten zum
Standort zu minimieren. Der eingesetzte Datenlogger speichert die Messwerte und stellt sie
mittels integriertem Web-Interface via vpn-Verbindung zum Abruf tGber das Internet zur Ver-
figung. Eingesetzt wurden Pt100-Temperatursensoren mit einer Auflésung von 0,1K.

Alle eingesetzten Temperatursensoren wurden vor dem Einbau mittels 3-Punkt Kalibrierung
nach Callendar van Dusen kalibriert. Dadurch konnten die fertigungstechnischen Abwei-
chungen der Sensoren ausgeglichen werden und eine vergleichbare Genauigkeit von 0,1 K
am Standort Bad Wurzach und VEGAS bzw. 0,02 bei Kilchberg erreicht werden. Eine Kalib-
rierung auf die Absoluttemperatur spielt bei diesen Messungen keine grof3e Rolle, da die
Auflésung und die direkte Vergleichbarkeit je Standort wichtig sind.

1.7 Zusammenfassung

Bisher war die Berechnung zum Warmeausbreitungsprozess im Untergrund zu sehr durch
advektiven Transport dominiert. Die Reichweiten der Warmefahnen wurden, wenn ermittelt
mit dem Excel-Berechnungstool GWP-SF_09.05, deutlich tGberschatzt. Im Rahmen des Vor-
habens geomatrix.bw wurden numerische Modelle bei den Partnern der Teilprojekte TP 1
und TP 2 (weiter-)entwickelt, die auch den konvektiven Warmetransport bertcksichtigen.
Durch im VEGAS-Behalter durchgefihrten Experimente konnten diese neu entwickelten Mo-
delle kalibriert und verifiziert werden. Eine realititsnahere Abbildung der tatsachlichen Ver-
haltnisse ist nun maoglich.

Am Feldstandort Bad Wurzach und auch im VEGAS-Behalter wurde diese Tatsache mittels
kontinuierlicher vertikal aufgeloster Temperaturmessung bestatigt. Im Abstand von 14m
konnte in Bad Wurzach nach 3 Jahren Betriebszeit eine Temperaturverdnderung im Bereich
von ca. 1 Kelvin gemessen werden. Numerische Modelle nehmen bei der Berechnung der
Ausbreitung einer Warmefahne an, dass die Erdwarmesonde kontinuierlich betrieben wird.
Tatsachlich arbeitet eine Warmepumpe im intermittierenden Betrieb, so dass der Warme-
/Kalteeintrag wesentlich geringer ist. Je geringer der Leistungsbedarf, desto langer sind die
Zeiten, in denen die Warmepumpe nicht in Betrieb ist. Dies ist einer der Grinde, warum viele
Berechnungen die Ladnge der Warme-/Kéltefahne deutlich Gberschéatzen.

Diese Tatsache hat Auswirkung auf die Planung von Erdwarmesondenfeldern. Da sich die
Warmefahne deutlich weniger ausbreitet als bisher angenommen, kdnnen die Abstande der
einzelnen Sonden gegeneinander geringer sein, ohne dass sie sich gegenseitig beeinflus-
sen.

Eine Auswirkung auf Geochemie und Mikrobiologie konnte bisher im Untergrund innerhalb
einer Warmefahne nicht nachgewiesen werden. Die Datengrundlage ist auch jetzt noch fir
eine gesicherte, belastbare Aussage zu gering, so dass weiterhin das Testfeld betrieben und
Grundwasserproben analysiert werden mussen. Der Betreiber des Testfeldes in Bad Wurz-
ach ist weiterhin bereit, sein Betriebsgelande fur weitere Untersuchungen zur Verfigung zu
stellen.
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Der Grol3behélter in VEGAS wird Uber die Laufzeit dieses Vorhabens hinaus weiter genutzt.
In einem vom Land Baden-Wirttemberg geférderten Forschungsprojekt wird zur Zeit eine
weitere Erdwarmesonde installiert, bei der neue Verpressmaterialien (Spezialzement) sowie
die Warmeausbreitung in hoherer rdumlicher Auflésung untersucht werden sollen. Diese
Untersuchungen sollen die numerischen Modelle weiter verbessern.
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2 Vergleich des Stands des Vorhabens mit der ursprunglichen
Arbeits-, Zeit- und Ausgabenplanung

2.1 Arbeitsplanung

Die Druck- und Temperaturmesstechnik wurde bereits in der ersten Projektphase erfolgreich
am nicht weiterverfolgten Standort Gungl eingesetzt. Am Standort Herrenknecht mit einer
100m tiefen Erdwérmesonde wurde diese am Vorlaufrohr mit 16 aquidistant verteilten Tem-
peratursensoren instrumentiert und eingebaut. Aufgrund rechtlicher Fragestellungen kam es
dort nicht mehr zur Bohrung weiterer drei Messstellen im Abstrom dieser EWS. Nach langen
Verhandlungen wurde dieser Standort letztlich dann doch aufgegeben. Da es bis dahin noch
kein sicher vorhandener Pilotstandort mit einem geschlossenen System gab, wurde mit der
Planung und Instrumentierung des VEGAS-GroR3behéalters begonnen. Parallel dazu wurde
dann hierfur doch ein weiterer Feldstandort gefunden, instrumentiert und in Betrieb genom-
men, so dass nun ein Feldstandort in Kilchberg mit offenem System, ein Feldstandort mit
geschlossenem System in Bad Wurzach und der VEGAS-Behalter mit geschlossenem Sys-
tem in Betrieb sind. Der Standort in Bad Wurzach ist oberstrom der EWS und unterstrom mit
Probennahmestellen versehen, so dass dort geochemische Untersuchungen durchgefihrt
werden koénnen. Am Standort Kilchberg konnten durch unginstige Rahmenbedingungen
keine auswertbaren Ergebnisse erzielt werden.

Auch wenn die Arbeiten von der urspriinglichen Planung abwichen, konnten die Projektziele
mit den Aktivitdten im Vorhaben erreicht werden. Mit den erfassten Daten konnten die nume-
rischen Modelle der Projektpartner entscheidend verbessert werden. Die Installationen ste-
hen fir weitergehende Untersuchungen auch nach Projektende zur Verfligung und werden
im Fall des VEGAS Grol3behélters zum Berichtszeitpunkt in einem vom Land Baden-
Wirttemberg geforderten Folgeprojekt genutzt.

2.2 Zeitplanung

Seit Dezember 2010 sind alle Pilotstandorte fertig instrumentiert und in Betrieb. Durch die
verlangerte Projektlaufzeit konnten am Standort Bad Wurzach Daten Uber einen Zeitraum
von 3 Jahren erfasst und ausgewertet werden.

2.3 Aktuelle Ausgaben- und Ausgabenplanung

Die Kosten lagen im beantragten Rahmen. Die Ausgaben fur Sachmittel liegen deutlich unter
der Planung aufgrund der Tatsache, dass der Pilotstandort Bad Wurzach auf Kosten des
Eigentiimers instrumentiert wurde. Das Testfeld wurde von diesem dann zurtickgemietet, so
dass sich die Kosten auf das Jahr 2011 verteilt haben und mit der letzten Rate im November
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beendet wurden. Die gesamte eingebaute Messtechnik gehdrt nun dem Betreiber und beim
Abschluss des Vorhabens fallen keine weiteren Kosten fir einen Rickbau an.

2.4 Haben sich die Aussichten fur die Erreichung der Ziele des Vorhabens inner-
halb des angegebenen Berichtszeitraums gegeniber dem urspringlichen An-
trag geandert?

Auch wenn sich die Findung geeigneter Standorte als wesentlich schwieriger darstellte als in
der Antragsphase vermutet, konnten die wesentlichen im Antrag formulierten Ziele erreicht
werden.

2.5 Sind inzwischen von dritter Seite Ergebnisse bekannt geworden, die fir die
Durchfiuhrung des Vorhabens relevant sind?

Es sind keine Ergebnisse seitens Dritter bekannt geworden, die Arbeiten beeinflusst hatten.

2.6 Sind oder werden Anderungen in der Zielsetzung notwendig?

Es gab keine Anderungen in der Zielsetzung.

2.7 Fortschreibung des Verwertungsplans

Anderungen am Verwertungsplan gab es nicht.
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Projektverbund geomatrix.bw

Im Projektverbund geomatrix.bw wurden ausgewahlte ,flache" Erdwarmeanlagen interdis-
ziplinar untersucht, um sowohl die Effizienz des Warmeubergangs in den Sonden als auch
die Auswirkung von solchen Anlagen auf den Aquifer zu beschreiben.

Die Forschungsschwerpunkte der einzelnen Partner konzentrierten sich auf

e TP1: Anlagentechnik und Nahfeldbetrachtung der Energielibertragung zwischen Sonde
und Aquifer (HFT Stuttgart)

e TP2: Betrachtung der Einflisse von Warmesonden auf das Fernfeld: Nachhaltigkeit,
gegenseitiger Einfluss von Sonden, Einfluss von Leckagen auf das Grundwasser (Karls-
ruhe Institut fir Technologie, KIT)

e TP3: Bereitstellung von Messtechnik und Messkonzepten zur Verifizierung und Validie-
rung des numerischen Modells (Uni Stuttgart, VEGAS)

Zur Erreichung der Ziele begleitete der Projektverbund Geothermieanwendungen im Feld.
Zusatzlich wurde im VEGAS GrolR3behélter ein Geothermiefeld installiert. Der Vorteil dieser
Installation waren eine genaue Kontrolle der Anfangs- und Randbedingungen, und die M6g-
lichkeit, gro3ere Temperaturgradienten zu fahren und damit auch stéarkere Signale zu erhal-
ten. Weiterhin waren die Versuche im Labor nicht an jahreszeitbedingte Lastwechsel ge-
knupft und erlaubten somit mehrere Temperaturganglinien in kiirzeren Zeitraumen.

¢ Die Geothermieanlagen im Feld und im GroRBbehalter wurden wissenschaftlich begleitet.

e Die von TP1 und TP2 zu entwickelnden numerischen Modelle wurden abgestimmt und
durch die Ergebnisse der begleitenden Messtechnik verifiziert und validiert.

o Die Zusammenarbeit der Partner (Abb. 1) wurde durch einen Kooperationsvertrag gere-
gelt.

Kopplung Mahfeld-Fernfeld

N(IT

Kopplung Fernfeld-Mahfeld aruser westn b Ty

¥
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Abbildung 1: Kopplung der Teilprojekte im Rahmen des Forschungsvorhabens geomatrix.bw
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Zusammenarbeit zwischen den geomatrix-Partnern

TP 1: Ganzjadhrige Nutzung von Geothermie zum Heizen und Kihlen von Gebauden

Die Verwendung von Erdwarmesondenanlagen als Warmequelle oder —senke fir haustech-
nische Anlagen zur Temperierung von Innenraumen war Untersuchungsgegenstand und
Projektbeitrag der Hochschule fur Technik (HfT).

Die Erweiterung eines an der HfT entwickelten Simulationsmodells zur Abbildung von
Grundwasserstromungen wurde mit Messdaten von VEGAS und Simulationsergebnissen
des KIT realisiert.

Die Entzugsleistungen des Messaufbaus bei VEGAS konnten mit dem Modell unter Verwen-
dung der von VEGAS bereitgestellten Messgrol3en Grundwassertemperatur, -strdbmungs-
geschwindigkeit, Schichtung und Porositat der Quarzsandmatrix und den warmetechnischen
Randbedingungen wie Vor- und Rucklauftemperatur des Sondenfluids, erzielter Massen-
durchsatz durch die Sonden und Verlustleistungen an den Randern des Containers validiert
werden.

Zur Deckung gebracht wurden die Messergebnisse des Laborversuchs sowohl mit Ergebnis-
sen des mathematischen Modells des KIT, welches zur Abbildung des Versuchsaufbaus auf
einem kommerziellen Stromungssimulationsprogramm (FEFLOW) basiert als auch mit dem
Modell der HfT. Die raumliche Auflosung im FEFLOW-Modell ist héher als im numerischen
Modell der HfT, das Modell ist aber hinsichtlich der berechneten Entzugsleistungen hinrei-
chend genau, um der Simulation von haustechnischen Anlagen zu gentgen und lasst sich in
ein Gesamtsystemmodell integrieren.

Mit dem validierten Modell konnten unter Zuhilfenahme typischer Heiz- und Kuhllasten fur
Gebaude dynamische Temperatur&nderungen im Boden bei mehrjahriger Nutzung der Anla-
gentechnik prognostiziert werden.

Diese Ergebnisse wurden den Projektpartnern fur deren weitergehende Untersuchungen zur
Verfiigung gestellt.
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TP 2: Prozessmodellierung und Chancenanalyse oberflachennaher
Erdwarme in Baden-Wirttemberg

Im 2. Teil des Kooperationsprojekts geomatrix.bw wurde ein Grof3tank- (Erdwarmesonde im
VEGAS-Container) und zwei Feldexperimente mit zwei unterschiedlichen geothermischen
Anlagen (Erdwarmesonde bei Bad Wurzach und Grundwasserwarmepumpe in Kilchberg)
gemeinsam mit den Projektpartnern ausgesucht, konzipiert, aufgebaut und detailliert unter-
sucht. Hierbei wurden folgende zahlreiche Ubergabeparameter fir die weiteren Simulationen
bestimmt:

e Geologische, hydrogeologische, thermische und hydrogeochemische Eingabepara-
meter, wie beispielsweise Grundwassertemperatur, Grundwasserfliel3richtung, hyd-
raulische Gradient, Abstandsgeschwindigkeit, Tiefe der Stromungshorizonte und de-
ren Machtigkeit;

o Die zeitlichen Entzugsleistungen wurden mithilfe von Warmezahlern (Warmefluss)
bestimmt;

e Genaue Temperaturrandbedingung und Lastprofile der Erdwarmesonden (EWS).

Mithilfe dieser Ubergangs- bzw. Eingabeparameter, die vor allem von den Kollegen von VE-
GAS bestimmt wurden, konnten unterschiedliche analytische als auch numerische Simulati-
onen vom KIT durchgefihrt werden. Hierbei zeigte sich, dass prazise Aussagen Uber das
Warmetransportverhalten im Untergrund nur getroffen werden kénnen, wenn alle hydrauli-
schen und thermischen Materialparameter als auch die hydraulischen und thermischen
Randbedingungen am Standort hinreichend genau bekannt sind. Dies wird besonders er-
sichtlich, wenn man die Analyseergebnisse aus dem GroR3tankexperiment mit den Ergebnis-
sen der beiden Feldstandorte vergleicht. Die Versuche im Grof3tank, die einen gut untersuch-
ten bzw. bekannten Untergrund und ein dichtes Messnetz aufweisen, zeigen hervorragende
Ubereinstimmungen mit den numerischen Simulationen. Diese Ergebnisse wurden sowohl
national als auch international publiziert und dem Fachpublikum auf zahlreichen Konferenzen
prasentiert (Wagner et al. 2012a,b,c; 2013; 2014a,b). Hier konnten detaillierte 3D Simulatio-
nen das Prognosepotenzial im Vergleich zu einfacheren analytischen Modellen erheblich
verbessern. Dagegen sieht man an den zwei Feldstandorten (Bad Wurzach und Kilchberg),
dass bei fehlenden Informationen eine aufwendige numerische Detailsimulation und Validie-
rung mit erhobenen Daten nur bedingt eine signifikante Verbesserung des Prognosepotenzi-
als birgt. Nichtsdestotrotz, konnte am Feldstandort Bad Wurzach die thermische Tempera-
turausbreitung (Temperaturfahne) durch den Betrieb einer EWS sehr gut beobachtet werden.
Die Temperaturausbreitung trotz der thermischen Advektion durch die Grundwasserstro-
mung ist auch an diesem Standort sehr gering und beschrankt sich auf das Nahfeld bei einer
EWS (< 5 m). Diese Ergebnisse wurden in dem Textbuch ,Thermal Use of Shallow Ground-
water* kirzlich verdffentlicht (Stauffer et al., 2013) und beinhaltet ebenfalls die Ergebnisse
der Kollegen aus Stuttgart (Bisch et al., 2012) und zeigen wiederum die enge Zusammenar-
beit und die Synergieeffekte, die durch dieses Vorhaben entstanden sind.

Als Fazit der durchgefiihrten Studie und Zusammenarbeit mit den Projektpartner folgt, dass
eine prazise Prognose Uber die Temperaturausbreitung durch die thermische Nutzung an-
hand geothermischer Anlagen nur durch die Unterstiitzung von detaillierten und aufwendigen
Felduntersuchungen in Kombination mit Simulationsansatzen zu erfolgreichen und genauen
Ergebnissen fuhrt. Dies konnte vor allem im Grol3tankexperiment in VEGAS gezeigt werden.
Eine flachenhafte Prognose mithilfe von Tabellenwerken und/oder Ubersichtskarten fiir Ba-
den-Wirttemberg konnte daher nicht durchgefiihrt werden, da nur eine standort-spezifische
Einzelfalluntersuchung zu hinreichend genauen Ergebnisse fuhrt.
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TP 3: Kosteneffiziente Messsysteme und Konzepte zur Uberwa-
chung oberflachennaher Erdwarmenutzung

Nach gemeinsamer Auslegung der Feldstandorte und des Grol3behélterversuchs war VE-
GAS fur die Einrichtung der Messfelder an den Feldstandorten und im VEGAS-GroRR3behalter,
fur die Durchfiihrung der Messungen sowie fur Pflege und ggf. Reparatur der Anlagen ver-
antwortlich.

In die Planung der Feldstandorte (Anzahl der Messsonden, Abstand der Sonden zur EWS /
zum EWS-Feld, Ausstattung der Sonden etc) wurde in enger Abstimmung mit TP 2 durchge-
fuhrt. Dadurch wurde sichergestellt, dass die zu erwartenden Felddaten direkt in die Model-
lierung des Fernfeldes der Sonden Eingang fanden.

Im Testfeld wurden Datalogger-Systeme installiert, die Temperatur- und Druckdaten kontinu-
ierlich aufzeichneten. Die Monitoring-Arrays wurden monatlich beprobt und die Proben im
VEGAS-Analytiklabor analysiert. Messwerte wurden TP1 und TP2 zur Verflgung gestellt.

Lastfalle der Feldstandorte waren nicht flexibel, sondern wurden durch die jahreszeitlichen
Heiz- und Kiuhl-Anforderungen der Nutzer festgelegt. Aus diesem Grund wurde zusétzlich ein
GroRversuch im VEGAS-Labor mit einem Erdwarmesondenfeld ausgestattet, wodurch Heiz-
/ Kihllastfalle unabhangig von jahreszeitlichen Ganglinien simuliert werden konnten.

Bei der Planung des EWS-Feldes im GroRRbehalter waren die spezifischen Anforderungen
von TP1 und TP2 maRgebend. Nach Ubereinstimmung der TP hinsichtlich der Lage der
EWS und der Monitoring Arrays wurden diese von VEGAS eingebaut in Betrieb genommen.
Zusatzliche Temperatursensoren wurden auf Anfrage von TP1 und TP2 entlang des Grol3-
behélters angebracht um den Effekt der Randbedingungen (Hallentemperatur etc) nachbil-
den zu kénnen.

Lastfalle der Versuche im Grol3behéalter (Dauer von Heiz- und Kuhlzyklen sowie deren
Amplitude) wurden nach Ricksprache und auf Anfrage der Partner festgelegt und variiert.

Zur erfolgreichen Bearbeitung der wissenschaftlichen Fragestellungen im Feld mussten ins-
besondere auch die rechtlichen Rahmenbedingungen festgelegt werden. (Bohr- und Einbau-
genehmigung von EWS und Monitoringausstattung, Verbleib/ Besitz der Einbauten nach
Beendigung der Forschungstatigkeiten, Haftung bei Schéden,...). Diese Fragestellungen
wurden in enger Zusammenarbeit zwischen der Rechtsabteilung der Universitat und dem
Projekttrager dahingehend geldst, dass Einbauten im Feld nicht durch geomatrix.de sondern
durch den Standorteigentiimer vorgenommen und diese Anlagen dann von geomatrix.de fir
einen gewissen Zeitraumangemietet wurden.

Bereits wahrend der Experimente erhielt VEGAS vonseiten verschiedener Einrichtungen
Anfragen, die Daten im Rahmen von Studien- und Masterarbeiten sowie fur Dissertationen
nutzen zu durfen. Dies unterstreicht einerseits die dringende Notwendigkeit der durchgefihr-
ten Untersuchungen, andererseits zeigen die an VEGAS herangestellten Datenanfragen,
dass die durchgefiihrten Untersuchungen bei weitem nicht hinreichende Daten fir eine Rei-
he von Fragestellungen liefern, die fir ein tiefgehendes Verstandnis des Einflusses von EWS
auf einen Aquifer (Hydrogeologie, Chemie, Mikrobiologie) notwendig sind.

Nach Abschluss der Experimente im Rahmen von geomatrix.ow wurde daher der GrofRver-
such dahingehend umgebaut, dass eine Kihlung des Grundwasserzustroms mdglich war,
was mikrobielle Untersuchungen unter naturnahen Bedingungen ermdglichte.

Derzeit noch offene Fragestellungen betreffen insbesondere den Einfluss groRer Tempera-
turganglinien (- 10°C < T < 60°C) auf Sonde, Sondennahfeld und Aquifer.
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