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Zusammenfassung

Die in Geothermiebohrungen eingesetzten Hinterfullbaustoffe missen unter Berlcksichtigung des
Grundwasserschutzes und der Effizienz und Langzeitbestandigkeit der Erdwarmesondenanlage
unterschiedliche Materialanforderungen erflllen. In letzter Zeit ist die Frost — Tau — Bestandigkeit
der Materialien verstarkt in den Fokus gertckt. Bisher fehlende, einheitliche Untersuchungs- und
Bewertungsmdglichkeiten haben in einigen Bundeslandern bereits zu einer restriktiven
Genehmigungspraxis gefuihrt. Beflrchtet wird eine mangelhafte Abdichtung des Bohrlochringraums
durch Frost — Tau — Beanspruchung und daraus resultierende nachteilige Auswirkungen fir das
Grundwasser.

Vorgestellt wird eine Untersuchungsmethodik, mit der durch Kombination standardisierter
Messverfahren die Dichtigkeit und die Frost — Tau — Bestandigkeit von Hinterfullbaustoffen geprift
werden kann. Auflerdem werden Qualitdtsanforderungen und Bewertungskriterien dargestellt, mit
denen dem Grundwasserschutz auf der einen Seite und der Erdwarmegewinnung auf der anderen
Seite Rechnung getragen werden kann.

1. Einleitung

An die Planung und Ausflihrung von Erdwarmesonden sind Qualitdtsanforderungen zu stellen, die
sowohl den Grundwasserschutz, als auch die Funktionalitdt und Langzeitbestandigkeit der
Erdwarmesondenanlagen sicherstellen. Dies gilt insbesondere fur das Bohrverfahren, fir den
Sondeneinbau und fir die eingesetzten Produkte und Baustoffe, die einer den Einsatzbedingungen
entsprechenden Qualitatsprifung und Qualitatskontrolle unterzogen werden muissen.

Bei der Errichtung von Erdwarmesondenanlagen sind derzeit die VDI — Richtlinie 4640 und die in
zahlreichen Bundeslandern existierenden Leitfaden zu berlcksichtigen. Die dort formulierten
Anforderungen sind jedoch weder einheitlich noch ausreichend. Es fehlt bisher ein verbindliches
Regelwerk, das Materialeigenschaften, Einbaukriterien und Prifmethoden konkret festlegt. In der
Praxis werden derzeit verschiedenartige Baustoffe mit teilweise sehr unterschiedlichen
Materialeigenschaften zur Ringraumverfullung der Sonden eingesetzt. Eine Festlegung der
erforderlichen Materialeigenschaften fur Hinterflllbaustoffe und geeigneter Prifmethoden ist fir die
Qualitatssicherung und zur Vermeidung von Schadensfallen dringend geboten.

2. Funktion der Ringraumverfiillung

Beim Bau von vertikalen Erdwarmesonden, der heute Ublichsten Bauform zur Erschlielung
oberflachennaher Geothermie, werden Sondenrohre in Bohrungen eingebaut, die in Abhangigkeit
von den geologischen Verhaltnissen und der Dimensionierung der Anlage Ublicherweise Tiefen
zwischen 50 m und 150 m aufweisen. Die derzeit Ublichste Bauform sind Doppel U-Sonden aus



Polyethylen hoher Dichte (PE—HD), in denen ein Warmetragermedium, meist ein Monoethylenglykol
- Wasser — Gemisch zirkuliert.

Der Ringraum zwischen den Rohren und der Bohrlochwand und alle Spaltraume zwischen den
Rohren missen Uber die gesamte Lange der Sonde mit einer erstarrungsfahigen, dauerhaft
abdichtenden Suspension hoher Leitfahigkeit verfillt werden. Eine optimale Verfillung ohne
Lufteinschlisse und Hohlraume stellt den Warmefluss zwischen dem umgebenden Gestein und
dem Warmetragermedium in der Sonde sicher. Weiterhin ist fir den Grundwasserschutz von
Bedeutung, dass das Bohrloch ausreichend abgedichtet wird (siehe Abb.1). Die Hinterfillung soll
eine hydraulische Verbindung von zwei oder mehreren Grundwasserstockwerken verhindern und

den Eintrag von Schadstoffen von der Oberflache ausschlieRen.
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Abb. 1 Verbindung von zwei Grundwasserstockwerken durch unzureichend abgedichtete Erdwarmesonde (HLUG, 2005)

Fur die Ringraumverfillung werden in der Praxis derzeit verschiedene Baustoffe eingesetzt, wobei
generell zwischen werksfertigen Verflllbaustoffen und Baustellenmischungen zu unterscheiden ist:

e Zement—Bentonit-Mischungen
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Wahrend die Dammer und Baustellenmischungen aus anderen tiefbautechnischen
Anwendungsbereichen stammen, wurden die beiden letztgenannten Fertigprodukte speziell far
Erdwarmesonden entwickelt.

3. Frost — Tauwechsel — Problematik

Wird im realen Betrieb der Erdwarmesondenanlage dem Boden/Gestein mehr Warme entzogen, als
nachstromen kann, kommt es zu einer zunehmenden AbklUhlung bis zum Gefrieren der
unmittelbaren Umgebung der Sonde. Der Hinterflllbaustoff gefriert und wird anschlieBRend durch
den Warmefluss bei nachlassendem Warmeentzug aufgetaut. Derartige Betriebszustdande kénnen
auftreten bei:

° Temporar hohen Entzugsleistungen zur Abdeckung von Spitzenlasten,
fehlerhaft bemessenen Anlagen
J veranderten Nutzungsbedingungen

Dabei wird der die Sonde umgebende Verfillbaustoff einer Frost — Tau — Belastung ausgesetzt.
Nicht frostbestandige Verflllbaustoffe bekommen Risse, die zum Verlust der Festigkeit und der
Abdichtungsfunktion des Verflllbaustoffs fihren. Abb. 2 zeigt die Entstehung frostbedingter
Wasserwegsamkeiten.

Nach VDI 4640, Blatt 2, muss die Verfiillsuspension fir die jeweilige Einsatztemperatur geeignet
sein. Dabei ist insbesondere bei reinem Warmeentzug auf Frostsicherhit zu achten. Durch Zugabe
von Zement wird der Einsatz von Temperaturen bis -15° C mdglich. Andererseits sollen zu hohe
Zementzugaben vermieden werden, damit die Bohrlochverfillung leicht plastisch bleibt und die
thermische Dilatation der Erdwarmesonde nicht behindert wird.

4. Prufung des Frost — Tauwechsel — Verhaltens

Standardisierte Prifmethoden zur Untersuchung der Frost — Tauwechsel — Bestandigkeit existieren
fur Natursteine und fur Beton (DIN 52104, DIN EN 1367/1, DIN EN 12371, DIN CEN/TS 12390-9).
Spezielle Prifmethoden zur Beurteilung des Frost — Tauwechsel — Verhaltens von
Hinterflllbaustoffen existieren bisher nicht. Fir diese Baustoffe wird daher auf die standardisierten
Frostuntersuchungsmethoden fir Gesteine und betonhaltige Baustoffe zurtickgegriffen.

Im Regelfall wird der Frostwiderstand durch Befrosten an Luft und Auftauen im Wasserbad gepruft.
Im Rahmen eines Forschungsvorhabens wurden am Fachgebiet Geotechnik der Hochschule
Ostwestfalen — Lippe in den Jahren 2003/2004 erstmals marktgéngige Hinterflllbaustoffe Frost —
Tauwechsel — Versuchen nach DIN 52104 unterzogen (MULLER, 2004). Seitdem wurden
zahlreiche weitere Untersuchungen an unterschiedlichen Fertigprodukten und
Baustellenmischungen durchgefiihrt und an der Entwicklung neuer Produkte mitgearbeitet.
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Abb. 2: Wasserwegsamkeiten fir Grundwasser durch Frosteinwirkungen (HELLENTHAL & WLOFF, 2005)

Bei der Bestandsaufnahme wurden zunachst handelstibliche Dammer und
Erdwarmesondenhinterfillbaustoffe sowie eine Baustellenmischung gemaf VDI 4620 (Bentonit /
HOZ-Mischung) miteinander verglichen. Die Suspensionen zur Herstellung der zylindrischen
Prufkérper wurden nach Herstellerangaben angemischt (Abb. 3). Zur Charakterisierung der
Baustoffe wurden an den frischen Suspensionen die Suspensionsdichten, die Korndichten und die
Trichterauslaufzeiten ermittelt. Die Werte lagen im Ublichen Bereich und streuten in relativ geringen
Grenzen (Abb. 4).

Abb. 3: Prifkdrper fur Laboruntersuchungen
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Abb. 4: Suspensionsdichte, Korndichte und Trichterauslaufzeit von Hinterflllbaustoffen

An den ausgeharteten Proben wurden die Absetzmalle und nach 28 Tagen Abbindezeit, die
einaxiale Druckfestigkeit und die Wasserdurchlassigkeit ermittelt. Die einaxialen Druckfestigkeiten
waren insgesamt sehr niedrig und variierten zwischen 0,25 und 1,8 N/mm?. Druckfestigkeiten von 1
— 5 N/mm? sind als sehr niedrig, Werte < 1 N/mm? als extrem niedrig einzustufen. Sie entsprechen
der Druckfestigkeit von Salzgesteinen. Fir nicht statisch belastete Hohlrdume wird eine einaxiale
Festigkeit = 1 N/mm? als ausreichend angesehen (AZ BUT, 1999). Dieser Wert kann als
Mindestanforderung fir einen ausreichenden Schutz der Sonde vor punktuellen Druckbelastungen
angesehen werden. Abb. 5 zeit, dass die Druckfestigkeiten bei Hinterflllbaustoffen erheblich
variieren kénnen und 3 Materialien mit Werten < 0,5 N/mm? die Mindestanforderung nicht erfiillen.

5. Ergebnisse der Frost — Tauwechsel — Beanspruchung

Die Untersuchung des Materialverhaltens bei Frost — Tauwechseln erfolgte bisher mit der in DIN
52104-A beschriebenen Versuchsmethode. Die wassergesattigten, zylindrischen Prifkérper wurden
bis zu 10 Mal bei -15° bis -20TC mindestens 4 Stund en befrostet und anschlielend im Wasserbad
bei +20C aufgetaut. Nach jedem Frost — Tau — Zyklus erfolgte eine optische Prifung auf
Rissbildungen und Abplatzungen. Zur quantitativen Ermittlung des Massenverlustes wurden die
Prifkorper vor und nach jedem Frost — Tauwechsel gewogen. Abb. 6 zeigt den prozentualen
Massenverlust bezogen auf die Ausgangsproben verschiedener Baustoffe.



Abb. 5: Einaxiale Druckfestigkeiten nach 28 Tagen Aushartung
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Abb. 6: Massenverluste der Hinterflllbaustoffe nach Frost-Tauwechsel-Beanspruchung
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Bei einigen Baustoffen traten bereits nach wenigen Frost — Tau — Belastungen deutliche Risse und
Abplatzungen auf, die bei Versuchsende zu Massenverlusten von bis zu 79% gegenuber der
Ausgangsmasse flhrten. Demgegenlber wiesen speziell fir Erdwarmesonden entwickelte
Fertigprodukte keine oder nur geringfligige Spuren der Frostbelastung in Form von sehr kleinen
Rissen oder geringen Abplatzungen an den Kanten der Probekoérper auf. Die Massenverluste lagen
hier zwischen 2 und 6%.

Die VDI Richtlinie 4640, Blatt 2, empfiehlt zur Hinterflillung von Erdwarmesonden
Bentonit/HOZ/Wasser — Suspensionen. Die an diesen Mischungen durchgefuhrten Frost —
Tauwechsel — Versuche (MULLER, 2007) ergaben ebenfalls sehr hohe Massenverluste bis iiber
50%. Die Baustellenmischungen sollten daher nicht mehr verwendet und eine Uberarbeitung der
VDI 4640 zu diesem Punkt vorgenommen werden. Abb.7 zeigt das Ergebnis eines Frost-Tau-
Versuchs an einem nicht frostbestandigen und an einem frostbestandigen Hinterfillbaustoff.

Das sehr unterschiedliche Frost—Tauwechsel-Verhalten von Hinterfullbaustoffen wurde inzwischen
durch Untersuchungen mit anderen standardisierten Verfahren (nach DIN CEN/TS 12390-9 und
nach ONORM B3303) und mit anderen Temperaturprofilen (Befrostung bei -10° Auftauen bei +109
bestatigt (HERMANN & CZURDA, 2007 und NIEDERBRUCKER & STEINBACHER, 2008). Die
Ergebnisse zeigen die Notwendigkeit einer Verbesserung der Frostbestandigkeit der
Hinterflllbaustoffe und einer Festlegung einheitlicher Prufkriterien fir ihre Beurteilung.

Abb. 7: Prufkorper eines nicht frostbestandigen und eines frostbestandigen Hinterfullbaustoffs nach der Prifung geman
DIN EN 12371

Bei der Interpretation der Versuchsergebnisse ist bei allen standardisierten Labormethoden zu
berticksichtigen, dass die Randbedingungen einer in Betrieb befindlichen Erdwarmesonde nicht
hinreichend bertcksichtigt werden. So erfolgt die Befrostung der Proben im Laborversuch bisher
von auflen nach innen, bei der Erdwadrmesonde im Bohrloch jedoch von innen nach aul3en.
Weiterhin ist der Hinterflllbaustoff im Bohrloch eingespannt, wodurch die Rissbildung behindert
oder sogar unterbunden werden kann. Rissbildungen an den Probekoérpern im Labor dirfen daher
nicht Uberinterpretiert werden. Far sich allein dienen sie zunachst einem qualitativen
Materialvergleich.



6. Priifung der Frost — Tau — Bestandigkeit

Zur besseren Beurteilung der realen Bedingungen und Belastungen einer im Betrieb befindlichen
Erdwarmesonde wurde im Geotechniklabor der Hochschule OWL ein Versuchsstand entwickelt, in
dem die Hinterfullbaustoffe wie bei realen Erdwarmesonden von innen nach auf3en befrostet oder
erwarmt werden kénnen und dabei in Bodenmaterial eingebettet sind (Abb. 8). Die Prufkérper, in die
Temperaturfhler mit eingegossen werden, sind in Abb. 9 dargestellt. Wahrend des Versuchs
werden die Temperaturen in der Sonde, im Hinterflllbaustoff und im umgebenden Boden
aufgezeichnet. Abb.10 zeigt das Temperaturprofil bei Warmeentzug in einem gut leitenden Boden.

Datenlogger Temperaturfiihler

Abb. 8: Versuchsstand im TechnikumsmaRstab

Abb. 9: Prifkérper fur den Einbau im Versuchsstand
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Abb. 10: Temperaturprofil bei Warmeentzug

Bei Reihenuntersuchungen, z. B. im Rahmen einer Qualitdtsiberwachung, ist der
Technikumsversuch zu aufwendig. Nach den bisher gemachten Erfahrungen kann die Frost — Tau —
Widerstandsfahigkeit von Hinterflllbaustoffen fir Erdwa@rmesonden auch mit standardisierten
Prufverfahren hinreichend genau untersucht werden, wenn diese mit Druckfestigkeits- und
Wasserdurchlassigkeitspriifungen kombiniert werden (MULLER, 2009). Zurzeit wird durch
Vergleichsuntersuchungen genauer untersucht, welche Prifmethode fir die Frost- Tauwechsel -
Untersuchung am ehesten zu empfehlen ist, da auch der Einfluss der Prifmethode zu beachten ist.

Fur eine zuverlassige Beurteilung der Frostbestandigkeit ist daher zu empfehlen, neben der Frost —
Tau — Untersuchung (z. B. nach DIN 52104 oder DIN EN 12371) =zusatzlich die
Wasserdurchlassigkeit in Triaxialzellen nach DIN 18130 (s. Abb. 11) und die einaxiale
Druckfestigkeit nach DIN 18136 an befrosteten und unbefrosteten Prifkérpern des
Hinterflllbaustoffs zu bestimmen. Mit dieser Kombination von Standardverfahren ist nach den
bisher gemachten Erfahrungen eine zuverlassige Beurteilung der Frostbestandigkeit flr den
Anwendungsfall Erdwarmesonden mdglich.

Die in letzter Zeit gepriften Hinterfillbaustoffe zeigen, dass einige Hersteller ihre Produkte speziell
im Hinblick auf die Frost — Tau — Bestandigkeit weiterentwickelt haben. Derzeit sind mehrere
Produkte am Markt verfugbar, bei denen mit der beschriebenen Versuchsmethodik eine
ausreichende Frostbestandigkeit festgestellt werden konnte. Die Prufkorper dieser Produkte zeigen
nach der Befrostung weder hydraulisch wirksame Rissbildungen noch Abplatzungen, die zu
Massenverlust fiihren. Die Uberpriifung der Druckfestigkeit und der Durchldssigkeit nach der
Befrostung ergab keine nachteiligen Veradnderungen gegeniber den an unbefrosteten Proben
ermittelten KenngrofRen.



Abb. 11: Prifstand fur Durchlassigkeitsuntersuchungen mit Triaxialzellen

7. Fazit

Bei der Herstellung und durch den Betrieb von Erdwarmesonden durfen keine nachteiligen
Veranderungen des Grundwassers entstehen. Aus Sicht des vorsorgenden Grundwasserschutzes
ist es daher gerechtfertigt, Anforderungen zu stellen, die das Risiko nachteiliger
Grundwassereinwirkungen reduzieren.

In letzter Zeit vereinzelt erhobene Forderungen, Erdwarmesondern generell nur mit Wasser zu
betreiben, weil es keine frostsicheren Hinterfullbaustoffe gabe, sind nach den vorliegenden
Ergebnissen nicht gerechtfertigt. Am Markt sind inzwischen ausreichend frostsichere Baustoffe
verfugbar und es gibt Priifmethoden, um die Frostbestandigkeit nachzuweisen.

Die berechtigten Interessen des Grundwasserschutzes und der Erdwarmenutzung missen und
konnen in Einklang gebracht werden. Zu fordern ist eine Verbesserung der Qualitatssicherung bei
der Errichtung der Erdwarmegewinnungsanlagen und die Verwendung qualitatsgeprufter Baustoffe
und Einbaumaterialien. Notwendig sind dazu einheitliche Anforderungskriterien und einheitliche
Prifmethoden. Diesbeztiglich besteht noch Forschungs- und Regelungsbedarf.
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