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Zusammenfassung

Im Rahmen des Forschungsprojekts EWSplus wurden grundlegende Untersuchungen zur
Qualitatssicherung von Erdwarmesonden (EWS) an unter Realbedingungen eingebauten EWS mit
praxisrelevanten Tiefen durchgefuhrt. Hierzu wurde ein Versuchsaufbau entwickelt, der den
zerstorungsfreien Rickbau von Erdwarmesonden erlaubt, so dass Kenntnisse Uber den
tatsachlichen Zustand im Bohrloch gewonnen werden konnten. Dadurch konnte der Einfluss des
Einsatzes von Abstandshaltern und Zentrierhilfen auf die Position der Sondenrohre im Bohrloch
aufgezeigt werden.

Daneben wurde ein Mess- und Auswerteverfahren zur Bestimmung des effektiven thermischen
Bohrlochwiderstands der in dem Versuchsaufbau eingebauten EWS entwickelt und zur Bestimmung
der effektiven thermischen Bohrlochwidersténde zahlreicher verschiedener EWS eingesetzt.

1. Ausgangssituation

Dem Uberaus wichtigen Thema Qualitéatssicherung im Bereich der oberflichennahen Geothermie [1]
wurde bislang nicht immer die ihm gebiihrende Aufmerksamkeit zuteil. Trotz der groRen Anzahl an
realisierten Geothermie-Anlagen sind einige Fragestellungen hinsichtlich der Qualitéat und Effizienz
von Erdwérmesonden bislang ungeklart.

Dies betrifft zum einen den Einfluss verschiedener Faktoren auf die thermische Leistungsfahigkeit,
die fur den dauerhatft effizienten und wirtschaftlichen Betrieb einer Anlage entscheidend ist, sowie
zum anderen die Dichtwirkung von Bohrlochverfillungen.

Diese Aspekte wurden bisher hauptsachlich theoretisch oder im Labormafistab betrachtet. Einen
Auszug aus den wichtigsten Studien zeigen die Literaturstellen [2]-[7].

2. Ziele

Mit dem Forschungsprojekt EWSplus will Solites in Zusammenarbeit mit den Projektpartnern GTC
Kappelmeyer GmbH, Rehau AG & Co, Systherma GmbH und Frau Prof. Dr. Stober (Regierungspra-
sidium Freiburg, Abteilung Umwelt) sowie den Firmen und Institutionen TU Darmstadt (Institut far
Massivbau), André Voutta Grundwasserhydraulik, Terratec Geophysical Services und Miller VHF
zur Klarung bislang ungeldster Fragestellungen hinsichtlich der Qualitatssicherung bei
Erdwarmesonden beitragen.

Es soll sowohl die thermische Leistungsféahigkeit als auch die hydraulische Abdichtung von
Erdwarmesonden in Abhangigkeit von verschiedenen Einflussfaktoren bei unter Realbedingungen
eingebauten Erdwarmesonden bestimmt werden.

Weiterhin werden verschiedene Messverfahren auf ihnre Aussagekraft hinsichtlich der Qualitat der
Bohrlochverfiullung getestet, mit dem Ziel, geeignete Messverfahren herauszuarbeiten. Zu diesem
Zweck werden bewusst Fehlstellen in der Verfillung von Erdwarmesonden eingebaut.

Um die Aussagekraft der Messverfahren beurteilen zu kénnen, werden die Erdwarmesonden nach
Durchfuihrung der Messungen wieder aus dem Untergrund ausgebaut, so dass der tatsachliche
Zustand der Erdwérmesonden, also zum Beispiel die Lage und Grof3e von Fehlstellen in der
Verfullung, mit den aus den Messungen gezogenen Riickschliissen verglichen werden kénnen. Der



Ausbau der Erdwarmesonden ermdglicht es, neben der Betrachtung der Verflillqualitat auch den
Einfluss von Abstandshaltern und Zentrierhilfen auf die Position der Sondenrohre im Bohrloch zu
untersuchen.

3. Umsetzung

Vor Durchfihrung der AuRenlaborversuche wurde der Einfluss verschiedener Faktoren auf die
thermische Leistungsféahigkeit (Lage der Sondenrohre im Bohrloch, verschiedene Verfullmaterialien,
u.a.) in Simulationsmodellen abgebildet, um die Sensitivitdten und die maximal zu erwartenden
Einflisse der einzelnen Parameter auf die thermische Leistungsfahigkeit von Erdwarmesonden zu
erarbeiten [8]. Diese theoretischen Vorbetrachtungen dienen den Auf3enlaborversuchen als
Grundlage.

3.1 Versuchsaufbau

Zur Durchfuhrung der AuRenlaborversuche an Erdwarmesonden mit praxisrelevanten Tiefen wurde
ein Versuchsaufbau entwickelt, der den zerstoérungsfreien Rickbau der untersuchten Erdwarme-
sonden und die mehrfache Nutzung der Bohrlécher erméglicht. In Abbildung 1 ist das obere Ende
dieses Versuchsaufbaus dargestellt, wahrend in Abbildung 2 der vollstéandige Versuchsaufbau mit
der angeschlossenen Versuchsanlage zur Bestimmung des effektiven thermischen Bohrlochwider-
stands zu sehen ist.
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Abbildung 1: Oberes Ende des Versuchsaufbaus

Die PE-Innenrohrstrange, die die Bohrlochwand emulieren, werden unter Verwendung von
Zentrierhilfen und einer Abfangschelle hdngend und zentriert in die PVC-Aul3enrohrstrange
eingebaut. Damit ergibt sich ein gleichmaliger Ringspalt zwischen Innen- und AufRenrohr, in dem
Rohre zur Umwalzung des darin befindlichen Wassers eingebaut sind.

In die PE-Innenrohre werden Erdwarmesonden bis ca. 30 m unter Gelandeoberkante (GOK)
eingebaut und im Kontraktorverfahren mit Verfllimaterial verpresst. Die eingebauten Erdwarme-
sonden sind eine Sonderanfertigung der Firma Rehau AG & Co mit vier unterschiedlich
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eingefarbten Sondenrohrschenkeln. Damit wird nach dem Rickbau der Erdwarmesonden die
Positionsbestimmung der Sondenrohre im Bohrloch und deren Zuordnung vereinfacht.

Auf dem Versuchsgelande in Crailsheim wurden insgesamt vier verrohrte Bohrungen bis in eine
Tiefe von 32 m unter Geldndeoberkante erstellt. In drei dieser vier Bohrungen wurden PVC-
AulRenrohre mit einem Innendurchmesser von 255 mm eingebaut. In die vierte Bohrung wurden
PVC-Aul3enrohre mit einem Innendurchmesser von 301 mm eingebaut, um darin den Einbau von
Innenrohren zu ermdéglichen, deren Innendurchmesser ca. dem sogenannten Stuttgarter
Durchmesser von rund 200 mm entspricht.

3.2 Versuchsanlage zur Bestimmung des effektiven thermischen Bohrlochwiderstands
Ein zentraler Aspekt des Forschungsprojekts EWSplus sind thermische Untersuchungen
verschiedener Erdwarmesonden. Als Mal? fur die thermische Leistungsfahigkeit von Erdwarme-
sonden wird Ublicherweise der effektive thermische Bohrlochwiderstand verwendet, der mit Hilfe
von Thermal Response Tests (TRT) bestimmt werden kann. Auf Grund des fir den zerstérungs-
freien Ruckbau erforderlichen Versuchsaufbaus mit einem Ringspalt zwischen Innen- und
AuRRenrohr ist die Ermittlung des thermischen Bohrlochwiderstands mit der tblichen Mess- und
Auswertemethodik von TRTs nicht moglich. Daher wurde ein neuartiges Mess- und
Auswerteverfahren entwickelt, das auf dem TRT basiert. Ein Schnitt durch den erforderlichen
Versuchsaufbau ist in Abbildung 2 dargestellt.
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Abbildung 2: Querschnitt durch den Versuchsaufbau zur Ermittlung des effektiven thermischen Bohrlochwiderstands

Wahrend der ca. 3 Tage dauernden Versuche wird die im Innenrohr eingebaute Erdwarmesonde
mit einer konstanten Heizleistung durch eine leistungsgeregelte TRT-Apparatur betrieben.

Das im Ringspalt zwischen Innen- und AulRenrohr befindliche Wasser wird mit einem hohen
Volumenstrom umgewalzt und mit Hilfe eines Thermostaten bei konstanter Temperatur gehalten.



Durch den hohen Volumenstrom im Ringspalt werden ein fir die Auswertung erforderlicher sehr
guter Warmeubergang an der AuBenseite des Innenrohrs sowie eine nahezu einheitliche
Temperatur im Ringspalt erreicht.
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Abbildung 3: Schaubild der thermischen Widerstéande als Grundlage der Bestimmung des effektiven thermischen
Bohrlochwiderstands Ry, et

Mit Hilfe des Widerstandsschaubilds aus Abbildung 3 lasst sich die folgende Warmetransport-
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wobei Q die in die EWS eingebrachte Heizleistung und c, ¢ die spezifische Warmekapazitat des
Sondenfluids (hier: Wasser) ist. Die hier nicht genannten Formelzeichen aus Gleichung 1 sind in
Abbildung 3 erlautert.

Mit Gleichung 1 kann aus einer Messung des Sondenmassenstroms, der Sondenvor- und -riicklauf-
temperaturen sowie der Wassertemperatur und des Volumenstroms im Ringspalt der effektive
thermische Bohrlochwiderstand R, ¢ der im Innenrohr eingebauten Erdwarmesonde ermittelt
werden.

3.3 Versuchsprogramm

In Abbildung 4 ist das Versuchsprogramm der ersten beiden von insgesamt finf Versuchschargen
dargestellt. Diese beiden Chargen dienten dazu, den Einfluss des Bohrlochdurchmessers und des
Einsatzes von Abstandshaltern und Zentrierhilfen auf die Position der Sondenrohre im Bohrloch und
die Verfullqualitat zu untersuchen.
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Bohrung 1 Bohrung 2 Bohrung 3 Bohrung 4
DN 250 AuRBenrohr DN 250 AuRRenrohr DN 250 AuRenrohr DN 300 AuRenrohr
Charge 1 EWS 1-1 EWS 1-2 EWS 1-3 EWS 1-4
Innenrohr-Innendurchmesser 121 mm 139 mm 156 mm 194 mm
Sondenart 2-U DN 32 2-U DN 32 2-U DN 32 2-U DN 32
Verfillmaterial thermisch verbessertes VM Standard VM (Dammer) Standard VM (Dammer) Standard VM (Dammer)
Einsatz von AH/ZH ohne AH/ZH AH variabel AH variabel AH variabel
Verpressschlauch DN 32 DN 32 DN 32 DN 25 & 32
Besonderheiten kinstliche Fehlstellen
Charge 2 EWS 2-1 EWS 2-2 EWS 2-3 EWS 2-4
Innenrohr-Innendurchmesser 121 mm 139 mm 156 mm 194 mm
Sondenart 1-U DN 32 2-U DN 32 2-U DN 32 2-U DN 32
Verfillmaterial thermisch verbessertes VM thermisch verbessertes VM thermisch verbessertes VM thermisch verbessertes VM
Einsatz von AH/ZH ohne AH/ZH ZH variabel (da = 136 mm) ZH variabel (da = 156 mm) ZH variabel (da = 186 mm)
Verpressschlauch DN 32 DN 25 & 32 DN 32 DN 32
Besonderheiten kinstliche Fehlstellen

Abbildung 4: Versuchsprogramm von Charge 1 und 2 (VM: Verfillmaterial, AH: Abstandshalter, ZH: Zentrierhilfe)

Der Einbau der Abstandshalter und Zentrierhilfen erfolgte dabei in Abstanden zwischen 1 und 5 m
entsprechend Abbildung 5.
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Abbildung 5: Einbautiefen und Abstande der Abstandshalter und Zentrierhilfen

Abbildung 6 veranschaulicht die Unterschiede der verwendeten Abstandshalter und Zentrierhilfen.
Abstandshalter werden zur Beabstandung der Sondenrohre untereinander und damit zur Ver-
hinderung eines thermischen Kurzschlusses zwischen Erdwarmesondenvor- und -riicklauf
eingesetzt. Eine Zentrierung des gesamten Sondenbiindels im Bohrloch kann damit
konstruktionsbedingt nicht sichergestellt werden.
Die im Rahmen des Forschungsprojekts EWSplus eingesetzten Zentrierhilfen hingegen sollen das
gesamte Rohrbiindel mit Hilfe von Gleitkufen im Bohrloch zentrieren. Konstruktionsbedingt ist der
Abstand der Sondenrohre zueinander geringer als bei den in der Praxis deutlich haufiger
eingesetzten Abstandshaltern.



Abbildung 6: Abstandshalter (links) und Zentrierhilfe (rechts; Quelle: Muller VHF)

Auf Basis der Ergebnisse aus den detaillierten Analysen der Chargen 1 und 2 wurde eine Referenz-
EWS (festgelegter Bohrlochdurchmesser und festgelegter Einsatz von Abstandshaltern oder
Zentrierhilfen) definiert.

In den Chargen 3 und 4 wurde die Referenz-EWS mit verschiedenen Verfillmaterialfertigmischun-
gen ausgefihrt, um deren Einfluss auf die Verfillqualitat und die thermische Leistungsfahigkeit der
EWS untersuchen zu kénnen. Verfullmaterialfertigmischungen sind Baustoffe zur Verfillung von
Erdwarmesonden, die auf der Baustelle lediglich mit einer vom Hersteller definierten Wassermenge
angemischt werden missen. Baustellenmischungen, die vor Ort aus Zement, Bentonit, ggf.
Quarzsand und Wasser angemischt werden, werden nicht untersucht.

In den Chargen 1 bis 3 wurden jeweils kiinstliche Wasser- oder Luftfehlstellen in die Verflillung
einer Erdwarmesonde eingebaut.
Zur Detektion dieser Fehlstellen wurden die folgenden Messverfahren eingesetzt:
o Faseroptische Temperaturmessungen mit Glasfaserkabeln (GTC Kappelmeyer GmbH) [9]
¢ Drahtgebundenes Ultraschallmessverfahren (TU Darmstadt)
¢ Drahtlose teufenorientierte Temperaturmessungen mit dem Minidatenlogger Nimo-T [10]
e Gamma-Ray-Log (Terratec Geophysical Services) [11]
¢ Gamma-Gamma-Sonde (André Voutta Grundwasserhydraulik)
o ,Kurz-Thermal-Response-Test“ (André Voutta Grundwasserhydraulik) [12]

Charge 5 soll zur Untersuchung der Auswirkung verschiedener Wasser-Feststoffverhaltnisse der
Verfullmaterialfertigmischungen auf die Verfullqualitdt dienen. Bei diesen Untersuchungen wird
bewusst von den Herstellerangaben fur die Verfillmaterialfertigmischungen abgewichen.

4. Erste Ergebnisse

Da zum Zeitpunkt der Erstellung dieses Berichts die im Rahmen des Forschungsprojekts EW Splus
durchgefuhrten Untersuchungen noch nicht vollstandig abgeschlossen sind, werden im Folgenden
lediglich erste Ergebnisse vorgestellt.

Insbesondere wird auf eine Darstellung von Ergebnissen der Messungen zur Fehlstellendetektion
verzichtet, da zum einen die vergleichende Analyse der Messergebnisse noch nicht abgeschlossen
ist, und zum anderen einige der eingesetzten Messverfahren basierend auf den Erkenntnissen der
ersten Messungen weiterentwickelt werden.

4.1 Effektiver thermischer Bohrlochwiderstand

Zur Ermittlung des effektiven thermischen Bohrlochwiderstands nach Gleichung 1 wird die
Warmeubergangszahl an der Aul3enseite des Innenrohrs, das heil3t an der Innenseite des
Ringspalts bendtigt. Diese kann aufgrund der Randbedingungen (von innen beheizter Ringspalt,
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ungeddmmte AuRRenseite des Ringspalts) und der Einbauten (Temperaturfihler, Zentrierungen,
Stromungsrohre), die fur eine Erhdhung der Turbulenz sorgen, nicht analytisch ermittelt werden.
Daher wird das in Abschnitt 3.2 beschriebene Messverfahren an jeder Erdwarmesonde mit zwei bis
drei unterschiedlichen Volumenstrémen im Ringspalt durchgefuhrt, um neben dem effektiven
thermischen Bohrlochwiderstand die Warmelbergangszahl an der Auf3enseite des Innenrohrs
bestimmen zu kénnen.

Das angepasste Auswerteverfahren bei Verwendung unterschiedlicher Volumenstréome im Ringspalt
ist in Abbildung 7 fir eine Messung mit 2 Volumenstromen schematisch dargestellt und wird im
Folgenden erlautert.
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Abbildung 7: Schema zur Bestimmung des effektiven thermischen Bohrlochwiderstands Ry et und der
Warmeubergangszahl an der Innenseite des Ringspalts (Formelzeichen und Indizes entsprechend Abbildung 3)

Es werden zunéchst die Reynolds-Zahlen (Re-Zahl) fur die tatsachlichen Volumenstrome und damit
die Warmetbergangszahlen an der Innenseite des Ringspalts unter der Annahme eines von innen
beheizten und aullen warmegedammten Ringspalts berechnet [13]. Da die tatsachliche Wéarme-
Ubergangszahl auf Grund der erhdhten Turbulenz im Ringspalt héher als der zunachst berechnete
Wert ist, werden die zu den Volumenstromen gehorigen Reynolds-Zahlen fiktiv erhéht. Diese fiktive
Erhdhung erfolgt sukzessive innerhalb eines fiir einen der Volumenstréme definierten Reynolds-
Zahlen-Bereichs. Das Verhdltnis der Reynolds-Zahlen innerhalb eines Erhdhungsschritts wird
jeweils konstant gehalten. Nach jedem Erh6hungsschritt werden mit den neuen Reynolds-Zahlen
und der Nusselt-Korrelation neue Warmeuibergangszahlen fir die Innenseite des Ringspalts und mit
Gleichung 1 die resultierenden effektiven thermischen Bohrlochwiderstédnde berechnet.

Als Ergebnis des Berechnungsvorgangs wird der Mittelwert der effektiven thermischen
Bohrlochwiderstéande jenes Erh6hungsschritts ausgegeben, in dem die aufsummierte Abweichung
dieses Mittelwerts von den einzelnen effektiven thermischen Bohrlochwiderstadnden des
betreffenden Erh6hungsschritts minimal ist. Dieses Vorgehen ist beispielhaft fir EWS 2-3 in
Abbildung 10 veranschaulicht.
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Abbildung 8: Messergebnisse von EWS 2-3
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Abbildung 9: Temperaturtiefenprofil im Ringspalt von Erdwarmesonde 2-3 wahrend der stationaren Auswertephase 1 am
01.04.10 um 09:00 Uhr
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Abbildung 8 zeigt exemplarisch fur die Erdwarmesonde 3 der Charge 2 (EWS 2-3) den Verlauf der
fur die Auswertung relevanten Messwerte. Die Beeinflussung der gemessenen Temperaturen durch
die drei verschiedenen Volumenstréme im Ringspalt ist deutlich erkennbar.

Die fur die Berechnung des effektiven thermischen Bohrlochwiderstands verwendeten Werte
ergeben sich durch Mittelung der Messwerte in den stationaren Betriebszustéanden (dargestellt als
Auswertephase 1,2 und 3).

Die gemittelte Temperatur im Wasserringspalt wird durch eine gewichtete Mittelung aus bis zu drei
Tiefentemperaturprofilen im Ringspalt gewonnen. In Abbildung 9 sind fir einen Zeitpunkt aus der
stationdren Auswertephase der Messung an EWS 2-3 beispielhaft die drei Tiefentemperaturprofile
des Wassers im Ringspalt dargestellt. Es ist erkennbar, dass die gemessenen Temperaturen in
einer bestimmten Tiefe um maximal 0,2 K voneinander abweichen. Diese geringen Schwankungen
kénnen durch Messungenauigkeiten oder durch das Anliegen einzelner Fiihler am Innen- oder
Auf3enrohr verursacht sein.

Abbildung 10 zeigt die Ergebnisse der Versuchsauswertung von EWS 2-3. Dabei wurden
entsprechend des oben beschriebenen Verfahrens fir jeden Ringspaltvolumenstrom aus fiktiven
Re-Zahlen Warmeubergangszahlen und die daraus resultierenden effektiven thermischen
Bohrlochwiderstande berechnet. Die genaueste Ubereinstimmung der effektiven thermischen
Bohrlochwiderstéande fir die drei untersuchten Ringspaltvolumenstréme ergibt sich fur
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Abbildung 10: Bestimmung des effektiven thermischen Bohrlochwiderstands durch fiktive Erhdhung der ermittelten Re-
Zahlen fur EWS 2-3

Die aus den Messungen ermittelten effektiven thermischen Bohrlochwiderstinde der Chargen 1 und
2 sind in Abbildung 11 dargestellt.

Wie dem Versuchsprogramm aus Abbildung 3 entnommen werden kann, handelt es sich in einem
Fall um 1-U-EWS und in allen anderen Féllen um 2-U-EWS. Die EWS wurden jeweils mit einem
Volumenstrom von 213 I/h je Sondenstrang und einer Heizleistung von im Mittel 1000 Watt je
Sondenstrang betrieben. Damit ergibt sich in allen Fallen eine Temperaturdifferenz zwischen
Sondenvor- und -ricklauf von 4 K.
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Abbildung 11: Gemessene effektive thermische Bohrlochwiderstéande der EWS von Charge 1 und 2

Es wird deutlich, dass eine 1-U-EWS bei identischem Aufbau wie eine 2-U-EWS deutlich hohere
effektive thermische Bohrlochwiderstande aufweist. Daneben veranschaulichen die Ergebnisse in
Abbildung 11 die signifikante Reduktion des effektiven thermischen Bohrlochwiderstands durch ein
thermisch verbessertes Verfullmaterial (im Labor gemessene Warmeleitfahigeit: 2,32 W/m/K)
gegeniber einem Standard-Verfullmaterial (im Labor gemessene Warmeleitfahigkeit: 0,96 W/m/K).
Bei diesem Vergleich gilt es zu bedenken, dass die EWS mit dem Standard-Verfullmaterial mit
Abstandshaltern ausgestattet sind, wahrend in den EWS mit thermisch verbessertem Verflllmaterial
Zentrierhilfen eingebaut sind, die die Sondenrohre nicht so weit beabstanden kénnen wie
Abstandshalter. Daher ist zu vermuten, dass bei vergleichbarem Einsatz von Abstandshaltern oder
Zentrierhilfen der Unterschied zw. den EWS mit Standard-Verfillmaterial und jenen mit thermisch
verbessertem Verfullmaterial noch gro3er wére.

Daruber hinaus wird anhand von Abbildung 11 deutlich, dass sowohl bei Einsatz des Standard-
Verfullmaterials als auch bei Einsatz des thermisch verbesserten Verfillmaterials der effektive
thermische Bohrlochwiderstand mit zunehmendem Bohrlochdurchmesser grof3er wird.

4.2 erlauf der Sondeohre im Bohrloch

Abbildung 12: Querschnittsbilder der EWS 1-3 mit Abstandshaltern (links und Mitte) und Querschnittsbild der EWS 2-3 mit
Zentrierhilfen (rechts)



Riegger

Die in den PE-Rohren eingebauten EWS wurden von dem beauftragten Bohrunternehmen

Keller & Hahn Brunnenbau GmbH abschnittsweise gezogen und in Stlicke mit einer maximalen
Lange von einem Meter gesagt. Auf jedem dieser EWS-Stucke wurden die Orientierung und eine
Nummerierung zur eindeutigen Identifikation angebracht. Die EWS-Stlicke wurden jeweils im
Querschnitt fotografiert (siehe Abbildung 12) und anschlieBend langs aufgeschnitten, um die
Position der eingebauten Abstandshalter und Zentrierhilfen und das Vorhandensein von Fehlstellen
in der Verfillung zu untersuchen.

Die beiden in Abbildung 12 dargestellten Querschnittsbilder fir EWS 1-3 mit
Abstandshaltern machen deutlich, wie stark sich die Positionen der Sondenrohre
im Bohrloch bereits innerhalb eines Meters andern kdnnen, obwohl in dieser
Tiefe der EWS Abstandshalter in Abstanden von 1 m eingebaut sind. Das rechte
Bild zeigt ein Schnittbild von EWS 2-3 in dem gleichen Tiefenbereich, in dem bei
dieser EWS Zentrierhilfen im Abstand von 1 m eingebaut sind.
Auf Basis der einzelnen Schnittbilder wurden fiir alle EWS der Chargen 1 und 2
3D-Modelle mit einem CAD-Programm erstellt, die den Sondenrohrverlauf in der
-17m Ay Tiefe veranschaulichen. Die linksstehende Abbildung zeigt exemplarisch den
Abschnitt von ca. 16 - 19 m unter GOK der EWS 1-3. Im dargestellten Bereich
sind Abstandshalter in Abstanden von ca. 2 m eingebaut.
Die Bereiche zwischen den Tiefen, in denen die Sondenrohrpositionen aus den
Querschnittshildern bekannt sind, werden interpoliert. Dadurch kann es in diesen
Abschnitten zu Uberschneidungen der Sondenrohre kommen.

Die Analysen der Querschnittsbilder und der 3D-Modelle der EWS von Charge 1
und 2 zeigen, dass sowohl Abstandshalter als auch Zentrierhilfen in sehr kurzen
Abstdnden (maximal 1 m) eingesetzt werden missen, um die jeweils
gewunschten Effekte (siehe Erlauterung in Abschnitt 3.3) zu erreichen.

18m Da lediglich der Einsatz von Zentrierhilfen in kurzen Abstanden (maximal 1 m)

eine definierte Position der Sondenrohre zueinander und gleichzeitig des
Sondenrohrbiindels im Bohrloch erlaubt, wurde diese Konfiguration als
Referenz-EWS definiert, anhand derer verschiedene Verfullmaterialien
untersucht werden. Der Durchmesser der Referenz-EWS betragt 159 mm, so
dass die in zahlreichen Leitfaden formulierte Anforderung an einen Mindest-
bohrlochdurchmesser von 150 mm erfullt ist.

Aufgrund der Untersuchung unterschiedlicher Einbauabstdnde von
Abstandshaltern und Zentrierhilfen jeweils innerhalb einer EWS von Charge 1
und 2 kénnen keine aus den Einbauabstéanden resultierenden Einfliisse auf den

-19m effektiven thermischen Bohrlochwiderstand untersucht werden, da dieser ein
integraler Wert fur die gesamte EWS ist.

7. Ausblick

Die Durchfiihrung von Aul3enlaborversuchen auf dem Versuchsgelénde in Crailsheim wird
mindestens bis Jahresende 2010 fortgesetzt.

Aktuell werden auf Basis einer Referenz-EWS (159 mm Bohrlochdurchmesser, Zentrierhilfen im
Abstand von einem Meter) zahlreiche verschiedene Verfillmaterialien verglichen.

Ein zentraler Aspekt der zu diesem Zeitpunkt noch nicht abgeschlossenen Untersuchungen ist die
Detektierbarkeit von Wasser- und Luftfehistellen in der Verfullung mit Hilfe verschiedener

11



Messverfahren. Die vergleichende Auswertung der Messergebnisse und der daraus gezogenen
Ruckschlusse auf die Verflllqualitat sowie deren Vergleich mit dem tatsachlichen Zustand im
Bohrloch ist Inhalt einer in Bearbeitung befindlichen Diplomarbeit.
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