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Anforderungen an Erdwarmesonden K D!

INGENIEURE

Auszug aus der VDI 4640 Blatt 2

Verfullung des Bohrlochringraumes

Nach dem Einbringen der Erdwirmesonde muss der
Anschluss der Wiarmeiibertragerrohre an dem Unter-
grund durch eine einwandfreie Hinterfiillung herge-
stellt werden. Dazu muss der Bohrlochringraum vom
Sondentufl bis zur Oberfliche vollstindig und
liickenlos vertiillt werden; diese Hinterfiillung muss
aus mehreren Griinden sachgemall und sorgfiltig
durchgefiihrt werden:

» Sicherstellung des Wirmetransports vom Gestein
an das Wirmetragermedium be1r Wirmeentzug
bzw. umgekehrt bei Wirmeeinspeisung

» Abdichtung des Bohrloches nach oben, um den
Eintrag von Schadstotfen zu unterbinden und um
evtl. durchteufte Grundwasserleiter untereinander
abzudichten

Zitat VDI 4640 - 2 Quelle: Geothermie in Schleswig-Holstein, LANU SH, 2006
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Anforderungen der Warmepumpen KED!

INGENIEURE

» Mindest-Temperaturspreizung von i.d.R. 4 bis 5 Kelvin
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Frost-Tauwechselbestandigkeit K D!

INGENIEURE

Zitat der Ad-hoc-Arbeitsgruppe Geologie, Personenkreis Geothermie, 2011:

Fachbericht zu bisher bekannten Auswirkungen geothermischer Vorhaben in den Bundeslandern

Ebenso ist die ausreichende Dimensionierung der Erdwarmesondenanlage eine Grundvor-
aussetzung, um die dauerhafte Dichtheit der Ringraumverpressung zu erhalten. Da bislang
kein allgemein anerkanntes Prifverfahren zum Nachweis der Frost-Tauwechselbestandigkeit
der Verpressmaterialen vorliegt, kann der Nachweis einer Frost-Tauwechselbesténdigkeit
noch nicht erbracht werden. Anlagen sind somit so zu dimensionieren, dass ein Durchfrieren
der Ringraumverpressung vermieden wird.

Bel bekanntem Grundwasserstockwerksbau kann mit einer Bohrteufenbegrenzung auf den
oberen Grundwasserleiter eine Verbindung mehrerer Grundwasserleiter vermieden werden.
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Beispielrechnung: Bohrkosten

Bohrkosten / €

VDI 4640 (90m)

frostfreiin der
Grundlast (120m)

frostfreiin der
Spitzenlast (145m)
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Hintergrundinformationen K D!

Durchfrostung
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Durchfrostungsprozess
INGENIEURE

Verfinderung der
Temperatur mit der
Zeit bzw. mit der Tiefe

Frost- l
hebung
gefrorener Boden
mit nicht sichtharen
Eislinsen
L

Abstand und Dicke
der Eislinsen nimmit

Zu
f_szen Fringe
T Y .
A
\ ungefrorener
"-,\ Wirme- und Boden
L i Massctransport | |

Schematische Darstellung der rhythmischen Eislinsenbildung, Zunahme von
Abstand und Dicke der Eislinsen in Abhédingigkeit der Tiefe sowie Temperatur-
gradient zu verschiedenen Zeiten (Konrad und Morgenstern 1980)
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Einfluss der Richtung der Gefrierfront KED!

INGENIEURE

laut Hersteller nicht frost-tau-wechsel-widerstandsfahiges Material
nach Trocknung im Trockenofen
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Einfluss der Richtung der Gefrierfront (2) K D!

INGENIEURE

nicht frost-tau-widerstandsfahig frost-tau-widerstandsfahig
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Einfluss der Richtung der Gefrierfront (3) K D!

INGENIEURE
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Einfluss der Richtung der Gefrierfront (4)

Auslangen in der Z-Achse
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Thermodynamische Vorteile durch Eisbildung !rseme!;?!
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Forderung nach einer Qualitatskontrolle KED!

INGENIEURE

» Aufgabe des Verpressmaterials:
= \WWarmetransport
= Abdichtfunktion

= kein einheitliches Prifverfahren, das qualifizierte Aussagen zulasst
speziell bei der Prufung des Frost-Tau-Wechselwiderstands

» bisher Anlehnung an Normen und Richtlinien zur Prifung anderer
Baustoffe wie Beton oder Naturstein, welche nicht den Fokus auf die
Abdichtfunktion legen

» Untersuchungsauftrag durch die BSU Hamburg an KED
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Prufkriterien flr ein einheitliches Messverfahren KED’

INGENIEURE

1. Heranzuziehender Parameter ist die hydraulische Durchlassigkeit

2. Entscheidend ist auch die hydraulische Durchlassigkeit nach Frost-
Tau-Wechsel

3. Der Priufkérper muss wahrend des gesamten Prufablaufs allseitig
dehnungsbehindert sein

4. Die Durchfrostung des Prufkdrpers muss von innen nach auf3en
erfolgen
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Ablauf des Prufverfahrens KED!

INGENIEURE

» Giel3en des Prufkorpers
= Abbinden und Lagerung bei in-situ Temperaturbedingungen

» Einbau in die Messzelle, Aufsattigung und Durchlassigkeitsmessung
» Frost-Tau-Wechsel
» Erneute Durchlassigkeitsmessung
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Anlagentechnik K D!

Anlagentechnik
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Versuchsaufbau fur Frost-Tau-Wechsel K D!

INGENIEURE

= |5
ja - Kéalte-Umwalzthermostat
-

17. Oktober 2012 | 5. Norddeutsche Geothermietagung - Hannover | KED Ingenieure GmbH / TU Darmstadt | Hauke Anbergen | 19



Versuchsaufbau fur Frost-Tau-Wechsel K D!

INGENIEURE
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Thermografieaufnahmen der Durchfrostung D!
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Messergebnisse K D!

Messergebnisse
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Messergebnisse aus Frost-Tau-Wechselversuchen K D!

INGENIEURE
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Statistische Auswertung

D&

INGENIEURE

Verteilung des Variationskoeffizienten
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Mit einem mittleren
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Folgerungen aus den Messergebnissen KED!

INGENIEURE

» Die hydraulische Durchlassigkeit steigt aufgrund von Frost-Tau-
Beanspruchungen an

= Die Anderungsrate der Durchlassigkeit nimmt mit steigender Anzahl von
Frost-Tau-Wechseln ab

- Die ersten Frost-Tau-Wechsel sind entscheidend
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Visuelle Beurteilungen K D!

Visuelle Beurteilungen
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Rissbild (1) K D!
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Rissbild (2) K D’
— 4
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Rissbild (3) KED Av
— 4
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Folgerungen aus den visuellen Beurteilungen KED!

INGENIEURE

» Die Richtung der Durchfrostung ist von entscheidender Bedeutung

» Gefligeveranderungen bedingt durch Frost-Tau-Wechsel sind zum
auflleren Rand hin starker, als am PE-Rohr

» Die vertikalen Gefligeveranderungen stellen beglnstigte vertikale
Wasserwegigkeiten dar. Ob diese Geflgeveranderungen tatsachlich
hydraulisch wirksam sind, kann durch das Messverfahren gepruft
werden.
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Zusammenfassung und Ausblick KED’

INGENIEURE

» Das vorgestellte Prifverfahren liefert zuverlassig reproduzierbare
Ergebnisse

» Die Messzelle ist ohne grél3eren Aufwand in jedes Erdbaulabor
Implementierbar

= Mit den bisher tGber 400 Frost-Tau-Wechsel-Simulationen und
Durchlassigkeitsmessungen hat sich die Versuchsanordnung bewahrt

» Bisher wurden elf Verpressmaterialien gepruft
(weitere in Planung bzw. angefragt)

» Derzeit Prufung im Richtlinienausschuss der VDI 4640

» Hamburg setzt das Prifverfahren verbindlich um
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