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1. Abstract

Despite the large amount of built geothermal systems, there are still some unresolved
questions concerning the quality and efficiency of borehole heat exchangers.

The main issues are the influences of different factors such as type of backfilling
material, use of spacers and position of the pipes inside the borehole on the thermal
power as well as the quality and durability of a totally filled borehole.

The research project EWSplus aims at helping to solve these issues for borehole
heat exchangers built under real conditions. Therefore the thermal power and the
hydraulic sealing quality of different borehole heat exchanger configurations will be
examined after non-destructive removal of real-size borehole heat exchangers.
Furthermore measurement methods will be tested regarding their significance for

controlling the backfilling quality.

2. Ausgangssituation

Dem Uberaus wichtigen Thema Qualitatsmanagement im Bereich der
oberflachennahen Geothermie [1] wurde bislang nicht immer die ihm gebuhrende
Aufmerksamkeit zuteil. Trotz der gro3en Anzahl an realisierten Geothermie-Anlagen
sind einige Fragestellungen hinsichtlich der Qualitdt und Effizienz von

Erdwarmesonden (EWS) bislang ungeklart.



Dies betrifft zum einen den Einfluss verschiedener Faktoren auf die thermische
Leistungsfahigkeit, die fir den dauerhaft effizienten und wirtschaftlichen Betrieb einer
Anlage entscheidend ist, sowie zum anderen die Dauerhaftigkeit der Dichtwirkung
von Bohrloch-Hinterfullungen.

Diese Aspekte wurden bisher hauptsachlich im Labormalstab betrachtet. Einen

Auszug aus den wichtigsten Studien zeigen die Literaturstellen [2]-[5].

3. 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 (Landesamt fur Geologie, Rohstoffe und Bergbau Baden-
Wirttemberg) zur Klarung bislang ungeldster Fragestellungen hinsichtlich der
Qualitatssicherung bei Erdwarmesonden beitragen.

Es soll sowohl die thermische Leistungsfahigkeit als auch die hydraulische
Abdichtung von Erdwarmesonden in Abhangigkeit von verschiedenen Einfluss-
faktoren bei unter Realbedingungen eingebauten Erdwarmesonden bestimmt
werden.

Weiterhin werden verschiedene Messverfahren auf ihre Aussagekraft hinsichtlich der
Qualitat der Bohrlochhinterfullung getestet, mit dem Ziel, ein geeignetes
Messverfahren herauszuarbeiten. Zu diesem Zweck werden bewusst Fehlstellen in
der Hinterflllung von Erdwarmesonden eingebaut.

Um die Aussagekraft der Messverfahren beurteilen zu koénnen, werden die
Erdwarmesonden nach Durchfuhrung der Messungen wieder aus dem Untergrund
ausgebaut, so dass der tatsachliche Zustand der Erdwarmesonden, also zum
Beispiel die Lage und GroRe von Fehlstellen, mit den aus den Messungen
gezogenen Ruckschlissen verglichen werden konnen. Der Ausbau der
Erdwarmesonden ermdglicht es neben der Betrachtung der Verfullqualitat auch, den
Einfluss von Abstandshaltern und Zentrierhilfen auf die Position der Sondenrohre im

Bohrloch zu untersuchen.



4. Umsetzung

Vor Durchfihrung der AufRenlaborversuche wurde der Einfluss verschiedener
Faktoren auf die thermische Leistungsfahigkeit (Lage der Sonden im Bohrloch,
verschiedene Verfullmaterialien, u.a.) in Simulationsmodellen abgebildet, um die
Sensitivitaten und die maximal zu erwartenden Einflisse der einzelnen Parameter
auf die thermische Leistungsfahigkeit von Erdwarmesonden zu erarbeiten [6]. Diese
theoretischen Vorbetrachtungen dienen den durchzufihrenden Aul3enlaborversu-
chen als Grundlage.

Fur die Aulienlaborversuche werden zwei verschiedene Versuchsaufbauten gewahlt,

deren Vor- und Nachteile in Abbildung 1 gegenubergestellt sind.
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Abbildung 1: Vor- und Nachteile der Versuchsaufbauten

Aufgrund der Vorteile, die die Rohr-in-Rohr-Methode durch die Moglichkeit des
einfachen Ruckbaus bietet, wird diese fur die Untersuchung des tatsachlichen Ist-

Zustandes im Bohrloch bei zahlreichen verschiedenen EWS-Konfigurationen, die




sich beispielsweise durch die Art des Verfullmaterials oder den Einsatz von
Abstandshaltern unterscheiden, eingesetzt.

Bei der Rohr-in-Rohr-Methode wird zunachst eine Bohrung mit Standverrohrung
erstellt, die einen Innendurchmesser von ca. 250 mm aufweist. In diese verrohrte
Bohrung wird die innere Standverrohrung eingestellt, in die die EWS eingebaut und
verfullt werden (siehe Abbildung 2). Die innere Standverrohrung hat einen
Innendurchmesser von Standard-Erdwarmesondenbohrungen (ca. 130-150 mm).

Ein vergleichbarer Versuchsaufbau wurde so auch in dem Forschungsprojekt Newfill
[4] realisiert.
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Abbildung 2: Versuchsaufbau bei der Rohr-in-Rohr- Abbildung 3: Uberbohren einer direkt
Methode im Untergrund eingebauten EWS

Verfiillmaterial

Mit dem gewahlten Versuchsaufbau ist durch das Ziehen der inneren, zweiten
Standverrohrung der abschnittsweise Ausbau von Erdwarmesonden mit Tiefen, die
so auch in der Praxis zum Einsatz kommen, moglich.

Das abschnittsweise Ziehen der EWS erfolgt mit Hilfe einer Seilwinde, deren Zugkraft
uber eine Rohrabfangschelle auf das innere Standrohr Ubertragen wird.

AnschlieBend wird das gezogene Sondenstlick abgesagt, wahrend der noch im



Bohrloch verbliebene Abschnitt der EWS mit einer zweiten Rohrabfangschelle, die
sich am Bohrlochmund abstutzt, gehalten wird.

Fir das Versuchsprogramm im Rahmen des Projektes EWSplus ist eine Sondentiefe
von 40-50 m geplant, wobei 4-5 derartige Bohrlocher in einer Reihe erstellt werden.
Wahrend einer Charge wird in diese 4-5 standverrohrten Bohrungen je eine EWS-
Konfiguration eingebaut.

Mit den geplanten 4-5 Chargen lassen dich damit zwischen 16 und 25 verschiedene

EWS-Konfigurationen realisieren.

Zur Untersuchung der Anbindung des Verfullmaterials an das Gestein sollen direkt in
den Untergrund eingebaute Erdwarmesonden freigelegt werden. Die hieraus
gewonnen Erkenntnisse sind von der Geologie beeinflusst und damit nicht auf
beliebige Standorte Ubertragbar.

Der Standort in Crailsheim eignet sich aufgrund der zahlreichen Schichtenwechsel
auf den oberen Metern unter Gelandeoberkante (siehe Abbildung 4) gut, um
Informationen zur Kontaktflache Verfullmaterial-Gestein bei verschiedenen
geologischen Verhaltnissen zu gewinnen. So werden von einer 10 m tiefen
Erdwarmesonde mit der Deckschicht und dem Grenzdolomit zwei Schichtenwasser
fuhrende Schichten sowie die Mergel- und Tonsteinschichten des Lettenkeupers
durchteuft.

Flar den zerstorungsfreien Ruckbau der direkt in den Untergrund eingebauten EWS
stehen zwei Moglichkeiten zur Verfugung. Zum einen konnen die EWS mit einer
Ringbohrkrone Uberbohrt werden (siehe Abbildung 3). Dabei muss die komplette
EWS an einem Stlck Uberbohrt und gezogen werden, da andernfalls beim Ziehen
des Bohrkerns dieser durch die Zugbelastung auf die eingegossenen Sondenrohre
unbrauchbar fur Untersuchungen der Anbindung der EWS an das Verfullmaterial
wird. Ein groRer Durchmesser der Ringbohrkrone und kurze Erdwarmesonden sollen
dazu dienen, das Beschadigungsrisiko der verflllten EWS durch Krafteinwirkungen
beim Uberbohren - auch bei eventuell exzentrischen Bohrungen - zu minimieren.
Bedingt durch die grolen Bohrdurchmesser und das Uberbohren an einem Stiick
wird der gewonnene Bohrkern sehr schwer, wodurch die mit dieser Technik

realisierbare Tiefe ebenfalls eingeschrankt wird. Problematisch ist zudem ein



eventuelles Herausrutschen des Bohrkerns aus der Ringbohrkrone beim Ziehen.
Falls dies nicht passiert, stellt sich die Frage, wie der Bohrkern aus der
Ringbohrkrone zerstdérungsfrei entnommen werden kann.

Aufgrund dieser Unwagbarkeiten, ist selbst die erfolgreiche Bergung von lediglich ca.
7-10 m langen Erdwarmesonden nicht gesichert moglich. Daher wird in dem Projekt
EWSplus die mit deutlich héherer Wahrscheinlichkeit erfolgreich durchfihrbare
Variante des Freigrabens zur Bergung von direkt im Untergrund eingebauten
Erdwarmesonden gewahlt. Ein weiterer Vorteil dieses Verfahrens ist der geringere

Mehraufwand fiir das Freilegen mehrerer Erdwarmesonden als beim Uberbohren.
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Abbildung 4: Schichtenprofil des Versuchsgelandes in Crailsheim mit einer 10 m tiefen EWS



5. Eingesetzte Messverfahren bei der Rohr-in-Rohr-Methode

In den ersten 28 Tagen nach Einbau der EWS nach der Rohr-in-Rohr-Methode
werden keine Versuche durchgefiihrt, so dass die Verflllmaterialien wahrend dieser
Abbindezeit ausharten konnen.

Es sollen quantitative Aussagen Uber die thermische Leistungsfahigkeit von
Erdwarmesonden unter verschiedenen Einflussparametern getroffen werden. Hierzu
wurde ein an den gewdhnlichen Thermal Response Test (TRT) angelehntes
Messverfahren entwickelt, mit dem lediglich der thermische Bohrlochwiderstand der
betreffenden Sondenkonfiguration ohne die in unserem Versuchsprogramm nicht
relevante Warmeleitfahigkeit des Untergrundes bestimmt werden kann. Der Vorteil
des Verfahrens liegt in der Erwartung deutlich kiirzerer Versuchszeiten als die bei
TRTs ublichen drei Tage. Darlber hinaus ware ein konventioneller TRT aufgrund des
vorhandenen Wasserringraums zwischen innerem und auf3erem Standrohr nicht

ohne Weiteres einsetzbar.
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Abbildung 5: Versuchsaufbau zur Bestimmung des thermischen Bohrlochwiderstands



Entsprechend des in Abbildung 5 dargestellten Versuchsaufbaus werden die
Sondenvor- und rucklauftemperatur, der Sondenvolumenstrom und die Heizleistung
der TRT-Einheit sowie die Temperatur des Wassers im Ringraum auf verschiedenen
Hohen gemessen. Das Wasser im Ringraum wird so umgewalzt, dass sich ein
turbulenter Warmeubergang an der Aulenseite des inneren Standrohrs einstellt, der
die Vernachlassigung des zugehdorigen Warmeubergangswiderstands erlaubt. Die mit
der Umwalzung erreichte einheitliche Temperatur im Wasserringraum wird durch
eine Frischwasserbeimischung konstant gehalten, um ein schnelles Erreichen des

stationaren Zustandes und damit kurze Versuchszeiten zu erreichen.
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Abbildung 6: Schaubild der thermischen Widerstande als Grundlage der Bestimmung des
thermischen Bohrlochwiderstands Ry

Mit Hilfe des Widerstandsschaubilds aus Abbildung 6 Ilasst sich die folgende
Warmetransportgleichung fur eine EWS der Tiefe L
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herleiten, aus der der thermische Bohrlochwiderstand Ry einfach bestimmt werden
kann.

Die vorgestellte Mess- und Auswertemethode dient dazu, an verschiedenen
Varianten den Einfluss des Einsatzes und des Abstands von Abstandshaltern und
Zentrierhilfen auf die thermische Leistungsfahigkeit von Erdwarmesonden zu

bestimmen, so dass Aussagen zum optimalen Abstand getroffen werden konnen.



Daneben wird auch der Einfluss verschiedener Verfillmaterialien auf die thermische

Leistungsfahigkeit von Erdwarmesonden untersucht.

Ein Hauptziel des Projektes EWSplus ist es, verschiedene Messverfahren auf ihre
Eignung zu untersuchen, Aussagen uber die Verfullqualitat einer eingebauten EWS
treffen zu konnen. Hierzu werden bewusst Fehlstellen (Wasser-/Lufteinschlisse) in
der Verfullung erzeugt, um deren Detektierbarkeit zu uUberprifen. Neben den
Messverfahren unserer Projektpartner werden hierzu auch weitere Messverfahren
eingesetzt:
e Faseroptische Temperaturmessungen mit Glasfaserkabeln (GTC
Kappelmeyer GmbH) [7]
e drahtgebundenes Ultraschallmessverfahren (Systherma GmbH)
e drahtlose teufenorientierte Temperaturmessungen mit einem Minidatenlogger
[8]
e Gamma-Ray-Log mit einer miniaturisierten Sonde, die zur Befahrung von

Erdwarmesonden geeignet ist [9]

je nach Verfugbarkeit: Suszeptibilitatssonde zur Bestimmung der

Magnetisierbarkeit [10]

Der Rickbau der Erdwarmesonden erfolgt nach Durchfihrung der oben genannten
Messmethoden. Die abschnittsweise gezogenen EWS werden aufgesagt und es
erfolgt eine visuelle Kontrolle auf Fehlstellen, um den tatsachlichen Zustand der EWS
mit den aus den Messverfahren rekonstruierten Zustanden vergleichen zu kdnnen.
Daneben bietet die visuelle Untersuchung der gezogenen EWS die Mdglichkeit, die
hydraulische Abdichtung in Abhangigkeit der Sondenkonfiguration (mit/ohne
Abstandshalter/Zentrierhilfen, Art des Verfullmaterials, von Herstellerangabe
abweichende Verfllldricke und Konsistenzen) beurteilen zu kbénnen.

Aufgrund der Durchfihrung der Versuche in mehreren Chargen konnen die

Messverfahren gegebenenfalls im Laufe des Projektes weiterentwickelt werden.



6. Ausblick

Der Versuchszeitraum fir die AuRenlaborversuche am Standort Crailsheim beginnt
im Sommer 2009 und wird auch noch im Jahr 2010 andauern.

Neben den geschilderten Untersuchungen bietet das Projekt die Moglichkeit, neue
Produkte wie zum Beispiel spezielle Sondenrohre, Verflllmaterialien oder Abstands-
halter erstmals einzusetzen und zu testen.

Das Projekt EWSplus wird durch das Wirtschaftsministerium des Landes Baden-
Wurttemberg gefordert. Der Autor dankt fur diese Unterstutzung. Die Verantwortung

fur den Inhalt dieses Berichtes liegt beim Autor.
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