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Zusammenfassung

Mit dem Verbund-Forschungsvorhaben EWS-tech sollen grundlegende Fragestellungen zur
Verfullgualitat von Erdwarmesonden geldst werden. Hierzu wird ein dreistufiges Vorgehen aus
Labor-, RealmaRstabs- und Technikumsversuchen gewahit.

Um das Verstandnis der Fehlstellenbildung bei der Verfillung von Erdwdrmesonden zu verbessern,
werden bei den sogenannten Technikumsversuchen Verfillvorgdnge von Erdwarmesonden
visualisiert. Hierzu werden 6 m lange Erdwarmesonden in einem transparenten Versuchsaufbau
eingebaut und verfullt. Fir verschiedene Verfullbaustoffe sollen Parameter (z.B. W/F-Wert,
Anmischdauer und —intensitat, Verpressgeschwindigkeit etc.) ermittelt werden, mit denen eine gute
Verflllgualitat erreicht wird.

1. Einleitung

In den letzten Jahren wurde an Hand zahlreicher schwerwiegender Schadensfélle in Baden-
Wirttemberg (z.B. in Staufen, Schorndorf, Leonberg-Eltingen, Rudersberg-Zumhof) im
Zusammenhang mit der Erstellung von Erdwarmesonden deutlich, dass zahlreiche Fragestellungen
zur hydraulischen Abdichtung von Erdwarmesonden-Bohrléchern bislang nicht geklart sind. Die
Losung dieses Umstandes ist - insbesondere vor dem Hintergrund der jahrlich rd. 3000 in Baden-
Wirttemberg erstellten Erdwarmesondenanlagen - sehr dringlich.

Die Problematik der durch unvollstandige Erdwarmesondenverfillungen ausgelésten Schadensfalle
ist — wie die signifikante Haufung der durch Erdwarmesonden ausgeldsten Schadensfélle in Baden-
Wirttemberg zeigt — ein Problem, das im Besonderen das Land Baden-Wirttemberg betrifft. Hierzu
tragen die speziellen geologischen und hydrogeologischen Bedingungen in Verbindung mit der
Zulassigkeit, bei Erdwarmesondenbohrungen mehrere Grundwasserleiter zu durchteufen,
entscheidend bei. Eine Beschrankung von Erdwarmesondenbohrungen auf den oberen
Grundwasserleiter wiirde zu einer deutlichen Reduktion der zuldssigen Bohrtiefen in Baden-
Wirttemberg fihren und damit auch Erdwarmesondenanlagen unter Effizienzaspekten und
insbesondere aus wirtschaftlichen Grinden unrentabler machen.

Daher ist es von grofR3er Bedeutung, Malinahmen zur Verbesserung der Verfullqualitéat von
Erdwarmesonden zu ergreifen und offene Fragestellungen diesbeziiglich zeitnah zu beantworten.

Hierzu hat das Land Baden-W(rttemberg nicht zuletzt durch die Einfihrung der ,Leitlinien
Qualitatssicherung Erdwarmesonden (LQS EWS)“ am 07.10.2011 und die Einrichtung des
»Arbeitskreises Baustoffe fur Erdwarmesonden® bereits erste wichtige Malnahmen ergriffen.

Die Verfullqualitat von Erdwarmesonden wird unter anderem durch die eingesetzten Materialien, die
eingesetzten Misch- und Verpressanlagen, die angewandte Verpressmethode und die



Arbeitsqualitét der ausfiihrenden Personen beeinflusst. Erste Erkenntnisse zu diesen
Fragestellungen konnten bereits in dem Forschungsvorhaben EWSplus (Untersuchungen zur
Qualitatssicherung von Erdwarmesonden) (Riegger, 2013) gewonnen werden. Allerdings wurden
mit Hilfe der durchgefiihrten Realmal3stabsversuche weitere grundlegende Fragestellungen aufge-
worfen, deren Beantwortung Voraussetzung fur eine Verbesserung der Verfillqualitat von
Erdwarmesonden ist.

So existieren zu den nachfolgenden Fragestellungen bislang keine Antworten:

e Durch welche Mechanismen entstehen wahrend oder nach dem Verpressen einer
Erdwarmesonde unverfillte Bereiche im Bohrloch?

¢ Kodnnen die auftretenden Probleme durch Abstimmung der Verfillbaustoffe mit den Misch-
und Verpressanlagen und deren Betriebsweise und durch die Art und Weise, wie die
Suspension ins Bohrloch eingebracht wird, behoben/minimiert werden?

e Ist es moglich, Labor-Prifbedingungen und Grenzwerte fir Erdwarmesonden-
Verfullbaustoffe abzuleiten, die deren Eignung zur Sicherstellung einer geforderten
Verfillgualitat nachweisen?

o Ist es moglich, Baustellenprifverfahren und Grenzwerte fir Verflllsuspensionen abzuleiten,
die eine einfache und zuverlassige Uberpriifung der Verfullsuspension auf die gewiinschten
Eigenschaften vor dem Einbau in das Bohrloch ermdéglichen?

2. Stand von Wissenschaft und Technik

In den bislang national und international durchgefiihrten Forschungsvorhaben wurden die Themen
thermische Effizienz und Verfiillqualitat von Erdwarmesonden vor allem in Laborversuchen
untersucht. Wahrend in friheren Jahren hauptsachlich Untersuchungen zur thermischen Effizienz
von Erdwarmesonden durchgefuhrt und darauf basierend thermisch verbesserte Verfillbaustoffe
entwickelt wurden (Ebert et al. 2000), lagen die Hauptschwerpunkte der Laboruntersuchungen in
den letzten Jahren auf der Analyse der hydraulischen Durchlassigkeit von Verfillbaustoffen und von
verflllten Erdwarmesondenabschnitten insbesondere nach Frost-Tau-Wechsel-Beanspruchung des
Verfullmaterials (Frank et al. 2011), (Herrmann 2008), (Mller 2009), (Niederbrucker/Steinbacher
2007), (ReuR3/Kuckelkorn 2011).

Die am ZAE Bayern entwickelte und erprobte Versuchsanlage (Reuf3/Kuckelkorn 2011)
bertcksichtigt die tatséchliche Einbausituation einer Erdwdrmesonde am genauesten, unter
anderem durch eine Besandung der Rohre, in die die Erdwdrmesonden eingebaut werden. Mit
dieser Anlage konnte gezeigt werden, dass eine verpresste Erdwarmesonde bestehend aus den
Sondenrohren und dem Verfillbaustoff deutlich héhere hydraulische Durchlassigkeiten aufweist als
der reine Verfllbaustoff. Damit wird deutlich, dass zur sicheren Bestimmung der hydraulischen
Durchlassigkeit sogenannte Systemdurchléassigkeitsversuche erforderlich sind. Untersuchungen an
reinen Baustoffproben kdnnen lediglich fur Voruntersuchungen herangezogen werden.

Bei den bisher durchgefiihrten Laboruntersuchungen wurde tberwiegend mit ideal hergestellten
Prufkorpern gearbeitet, die eine Lange von 2 m oder weniger aufweisen.

Demgegenuber wurden in dem vom Wirtschaftsministerium Baden-Wirttemberg finanzierten und
von Solites bearbeiteten Forschungsvorhaben EWSplus (Riegger, 2013) erstmals in groRem Stil
Realmal3stabsversuche an riickbaubaren Erdwarmesonden durchgefiihrt. Hierzu wurde ein
Versuchsaufbau entwickelt, der den Einbau und den zerstérungsfreien Riuckbau von
Erdwarmesonden mit einer Lange von 30 m ermdglicht. Auf Basis der bisherigen Versuche ist es
weder mdglich, die Entstehung der Fehlstellen mit den Randbedingungen des Verfillvorgangs
(verwendetes Verflllmaterial, verwendete Misch- und Verpressanlage, angewandte
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Verpresstechnik, etc.) zu korrelieren, noch ist es mdéglich, die zur Entstehung der Fehlstellen
fuhrenden Vorgange zu identifizieren und zu erklaren. Untersuchungen zum Verstandnis des
Verfullvorgangs und der Fehlstellenentstehung — insbesondere in einem transparenten
Versuchsaufbau — gibt es bislang nicht.

3. Vorstellung des Forschungsvorhaben EWS-tech

Mit dem Verbund-Forschungsvorhaben EWS-tech sollen grundlegende Fragestellungen zur
Verfullgualitat von Erdwarmesonden geldst werden. Hierzu wird ein dreistufiges Vorgehen aus
Labor-, Technikums- und Realmalf3stabsversuchen gewahlt. Im Labormafistab sollen detaillierte
Charakterisierungen von Erdwarmesonden-Verfullmaterialien und Untersuchungen zur
Verfullbaustoff- und Systemdurchlassigkeit sowie der Langlebigkeit von Erdwarmesonden-
Verfullbaustoffen in der Gegenwart sulfataggressiver oder CO,-haltiger Grundwasser durchgefthrt
werden. Aufbauend auf den Charakterisierungsversuchen im Labor werden Technikumsversuche
zur Visualisierung des Verflillvorgangs durchgefiihrt, die ein Verstandnis des Verfillvorgangs und
der Fehlstellenbildung zum Ziel haben. Fir die verschiedenen getesteten Verflllbaustoffe sollen
Parameter (z.B. W/F-Wert, Anmischdauer und -intensitat, Verpressgeschwindigkeit etc.) ermittelt
werden, mit denen eine gute Verfullqualitat erreicht wird. Neben den tblichen 2-U-Erdwarmesonden
sollen bei den Versuchen auch Koaxial-Erdwéarmesonden eingesetzt werden. Mit Hilfe von
Realmal3stabsversuchen sollen die in den Labor- und Technikumsversuchen ermittelten
Erkenntnisse verifiziert werden. Durch die Korrelation der Ergebnisse und Erkenntnisse aus den
Labor-, Technikums-, und RealmaRstabsversuchen sollen anerkannte Labor-Prifkriterien und
baustellentaugliche Prufkriterien flr Erdwarmesondenverflillbaustoffe sowie
Handlungsempfehlungen zur qualitatsgesicherten Verfullung von Erdwédrmesonden erarbeitet
werden.

Diese kdnnen in behdérdliche Leitlinien oder Vorschriften etc. aufgenommen werden. Die ermittelten
Prufkriterien kdnnen dartiber hinaus als Grundlage einer Eigen- und Fremdiberwachung der
Baustoffhersteller sowie einer Baustoffzulassung dienen. Durch den Einbezug des vom Ministerium
fur Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-Wiurttembergs geleiteten ,Arbeitskreis Baustoffe fur
Erdwarmesonden® ist eine hohe Akzeptanz im Bereich der direkt betroffenen Unternehmen
(Hersteller von Verflllbaustoffen, Misch- und Verpressanlagen, Erdwarmesondenrohren sowie
Bohrunternehmen) sichergestellit.

Im folgenden Kapitel werden die Technikumsversuche naher erlautert und erste Ergebnisse der
Visualisierung des Verfilllvorgangs vorgestellt.

4. Technikumsversuche zur Visualisierung des Verflllvorgangs

Um das Wissen zum Ablauf des Verfillvorgangs und der Fehlstellenentstehung im Ringraum von
Erdwarmesonden zu erweitern, sind ca. 36 Verfillvorgange von Erdwarmesonden in transparenten
Kunststoffrohren vorgesehen.

Die Visualisierung des Verfillvorgangs von Erdwarmesonden mit Hilfe von Technikumsversuchen
soll zur Erreichung der nachfolgenden Ziele des Forschungsvorhabens EWS-tech beitragen:

e Erweiterung des Wissens zum Verfillvorgang und der Fehlstellenentstehung im Ringraum
von Erdwérmesonden (auch unter Beriicksichtigung der Rauigkeit der Bohrlochwand)

e Vergleich der Verfillqualitat und der thermischen Effizienz von 2-U-Erdwarmesonden und
Koaxial-Erdwarmesonden

o Madgliche Weiterentwicklungen der eingesetzten Verfillmaterialien und der eingesetzten
Misch- und Verpresstechnik zur Erreichung einer verbesserten Verfillqualitat basierend auf
dem gewonnen Verstandnis des Verfiillvorgangs und der Fehlstellenentstehung

¢ Handlungsempfehlungen zur qualitatsgesicherten Ausfihrung der Verfillung von EWS



o Erarbeitung anerkannter Labor-Prifkriterien und baustellentauglicher Prifkriterien fur
Erdwarmesonden-Verfillbaustoffe

e Vorschlag zur Festlegung der grundlegenden Informationen, die in allen Datenblattern der
Verfullmaterialhersteller enthalten sein missen

e Wissenstransfer in die Praxis

4.1 Durchfuhrung von Technikumsversuchen

Die Hohe des Versuchsaufbaus und der zu verfiillenden Kunststoffrohre betragt 6 m. Bis zu dieser
Hohe ist der Versuchsaufbau in der Versuchshalle des KIT mdglich. Der Innendurchmesser der
transparenten Kunststoffrohre soll analog zu dem bei Erdwarmesonden tblichen
Bohrlochdurchmesser ca. 150 mm betragen. Dies ergibt sich durch die Vorgabe eines Mindest-
Bohrlochdurchmessers von ca. 150 mm in den Erdwarmesonden-Leitfaden zahlreicher
Bundeslander. Wie die Fotografien in Abbildung 1 zeigen, ermdglicht der Versuchsaufbau eine gute
Visualisierung des Verfillvorgangs und Dokumentation moglicher Fehlistellen.

Abbildung 1: Ansicht des Versuchsaufbaus mit den vier transparenten Kunststoffrohren (linkes Bild) und Verfullvorgang
eines Rohres (rechtes Bild)

Bis zur Abgabe dieses Papieres wurden drei Versuchsreihen mit jeweils 4 Verfiillvorgédngen
durchgefuhrt. Bei den bisherigen Versuchsreihen wurde unter anderem der Einfluss des
Verfullbaustoffs, der Verpressgeschwindigkeit, der Anmischbedingung (Art des Mischers und W/F-
Verhaltnis) sowie der Rauigkeit des transparenten Kunstoffrohrs (besandet bzw. unbesandet)
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untersucht. Die Verfullungen der zu Verpressbeginn wassergefillten ,Bohrlécher” erfolgten jeweils
im Kontraktorverfahren. Abstandshalter und Zentrierhilfen kamen bisher nicht zum Einsatz.

Neben einer Foto- und Videodokumentation des Verpressvorgangs werden bei den 36 geplanten
Technikumsversuchen die zur Charakterisierung des Verflllvorgangs relevanten Daten
(Verfullsuspensionsdichte, Verpressvolumenstrom, Verpressdruck und Temperatur der
Verfillsuspension) kontinuierlich erfasst und aufgezeichnet. Hierzu werden ein Coriolis-Messgeréat
und ein Drucksensor verwendet, die zwischen der Misch- und Verpressanlage und dem ,Bohrloch®
in den Verpressschlauch eingebaut sind. In Abbildung 2 sind die wahrend einer exemplarischen
Versuchsdurchfiihrung kontinuierlich erfassten Messwerte dargestellt. Vor dem eigentlichen
Verpressen der Versuchs-Erdwarmesonden findet eine Zirkulation der Verpresssuspension statt,
um das Coriolis-Messgerat vollstandig zu entliften und eine korrekte Messwerterfassung
sicherzustellen. Der in Abbildung 2 dargestellte exemplarische Verpressvorgang wird vor allem
durch den Druckverlauf gepragt. Dieser zeigt nach Abklingen der Anfangseffekte (pl6tzlicher
Druckanstieg und anschlieBender Druckriickgang), die sich durch das Umschalten von der
Verpresssuspensions-Zirkulation auf die Verfullung des transparenten Rohrs ergeben,
erwartungsgemalf einen mit zunehmendem Suspensionsspiegel ansteigenden Verpressdruck.
Sobald das transparente Rohr vollstandig gefillt ist, erreicht der Verpressdruck einen annahernd
konstanten Wert. Die tbrigen Messgrofien (Verfillsuspensionsdichte, Verpressvolumenstrom und
Temperatur der Verfillsuspension) sind im vorliegenden Fall wahrend des gesamten
Verpressvorgangs nahezu konstant.

Erganzend zu den erlauterten Messungen werden baustellentaugliche Messverfahren zur
Bestimmung der Suspensionsdichte, der Marsh-Zeit und des Wasserabsetzmalies eingesetzt.
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Abbildung 2: Kontinuierliche Datenaufnahme wahrend eines Verpressvorganges



4.2 Dokumentationen der verfullten Rohre

Bei den bisher durchgefiihrten Versuchen zeigte sich, dass sich die relevanten Strukturen und
Fehlstellen innerhalb weniger Stunden nach der Verfiullung bilden. Nach der Verfillung auftretende
Stromungsbewegungen innerhalb des “Bohrlochs” kénnen mit dem transparenten Versuchsaufbau
sehr gut beobachtet und dokumentiert werden. Bei den beiden bisher eingesetzten
Verfullbaustoffen wurden jeweils nach der Verfillung Wasser-Aufstiegskanéle beobachtet. Dies
deutet auf eine Entmischung der eingesetzten Verfillsuspensionen hin. In den wenige Millimeter
breiten aber teilweise Gber mehrere Meter verlaufenden Aufstiegskanélen ist eine Anhéaufung von
einzelnen Mischungsbestandteilen, wie z.B. Sand, erkennbar (Abbildung 3.3).
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Abbildung 3: Dokumentation der ausgehérteten Verfullsuspension. Bild 1: Zersadgen des Verfullrohres in 25 cm lange
Einzelstiicke. Bild 2: Fehlstelle mit einer Ausdehung von ca. 23 cm. Bild 3: Aufstiegskanal in Langsrichtung der
Erdwarmesonde mit sandiger Entmischung im Bildzentrum (Versuchs-Erdwarmesonde mit innen besandetem Hullrohr).
Bild 4: Gesamte Erdwarmesonde zur Dokumentation
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Die beschriebenen Aufstiegskanéle konnten bisher ausschlief3lich an der Bohrlochwand festgestellt
werden, insbesondere jedoch in Bereichen, in denen die Sondenrohre nahe an dieser anliegen.
Auch bei Verwendung von innen besandeten, transparenten Rohren, die eine raue Bohrlochwand
emulieren, konnten nach dem Entfernen der besandeten Hillrohre Kanale mit sandigen
Entmischungen vorgefunden werden (Abbildung 3.3).

Die Dokumentation der entstandenen Strukturen/Fehlistellen wird nach einer Aushéartezeit der
verfullten Erdwarmesonden von mindestens einer Woche durchgefiihrt. Dabei wird die gesamte
Erdwarmesonde in 25 cm lange Einzelstucke zersagt und systematisch auf Fehlstellen und
Strukturen untersucht, die Einfluss auf die Systemdichtigkeit der Bohrung haben kénnten (s.
Abbildung 3).

5. Zusammenfassung und Ausblick

Die bisher durchgefuhrten 12 der geplanten 36 Technikumsversuche zur Visualisierung des
Verfullvorgangs zeigen die Komplexitat des Verfillvorgangs aufgrund der Vielzahl von
einflussnehmenden Parametern. In den folgenden Technikumsversuchen soll unter anderem der
Einfluss von Zentrierhilfen auf die Ausbildung solcher Aufstiegskanéle untersucht werden.
Desweiteren stehen Versuche an, bei denen die transparenten Hullrohre nicht wassergeftillt sind.
Die Untersuchung der Verflllqualitat bei der Verwendung von Koaxialsonden wird ebenfalls folgen.

Parallel zu den Technikumsversuchen finden in dem Forschungsvorhaben EWS-tech
Laborversuche mit zahlreichen verschiedenen Verfiillbaustoffen und Realmafstabsversuche an ca.
30 m tiefen, zerstorungsfrei riickbaubaren Erdwarmesonden statt. Zur Erreichung der Ziele des
Forschungsvorhabens (s. Abschnitt 4) werden die Ergebnisse der Labor- und
Realmal3stabsversuche mit denen der Technikumsversuche korreliert.

Das Forschungsprojekt EWS-tech wird durch das Ministerium fir Umwelt, Klima und
Energiewirtschaft des Landes Baden-Wurttemberg geférdert. Die Autoren danken fiir diese
Unterstitzung. Die Verantwortung fur den Inhalt dieses Berichts liegt bei den Autoren.
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