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VORWORT

Mit Mit der Neuausrichtung in der deutschen Energiepolitik kommen auf Bund und
Land ganz neue Herausforderungen zu. Die oberflachennahe Geothermie als etablier-
tes Verfahren mit inzwischen mehreren zehntausend Bohrungen/EWS-Anlagen allein
in Baden-Wurttemberg ist bereits heute in der Lage, den Bedarf an Heiz- und Kuhlleis-
tung bei sich abzeichnender Klimaerwarmung sowohl in privaten als auch gewerblichen
Bereichen subventionsfrei und wirtschaftlich darzustellen. Unabhangigkeit von Impor-
ten und Olpreis, geringer Platzbedarf und die nahezu ortsunabhéngige Einsetzbarkeit
sind weitere Vorteile der flachen Geothermie.

Entscheidende Herausforderungen fur den Einsatz und die Akzeptanz dieser Systeme
in urbanen Raumen und im komplexen Untergrund sind die Funktionalitat der Systeme,
deren Qualitdtssicherung und Uberwachung, das Kosten-Nutzenverhaltnis und das
Warmemanagement im Grundwasserbereich.

Den Perspektiven und Risiken der Flachen Geothermie widmet sich das VEGAS-
Kolloquium 2011. Mit theoretischen Ansatzen und Praxisbeispielen werden im Kolloqu-
ium sowohl die grundlegenden physikalischen, chemischen und biologischen Effekte
geothermischer Nutzungssysteme vorgestellt. Die technischen und 6konomischen As-
pekte in der Umsetzung und der Uberwachung der Anlagen stellen einen weiteren
Themenschwerpunkt dar. Vor dem Hintergrund der Schaden, die an einigen Standor-
ten aufgetreten sind (z.B. Staufen, Leonberg), liegt ein wesentliches Augenmerk des
VEGAS-Kolloquiums auf der Qualitatssicherung und den Risiken bei unsachgemaler
Ausfuhrung flacher Geothermieanlagen.

Wichtige Funktion des jahrlichen VEGAS-Kolloquiums ist der Knowhow-Transfer von
der Wissenschaft zur Praxis durch die Diskussion zwischen Wissenschaftlern, Industrie
und Consultants, privaten und kommunalen Grundstickbesitzer sowie Vertretern der
Umweltverwaltung. Daraus werden die Anforderungen und Erwartungen der Praxis an
zukUnftige Forschungs- und Entwicklungsprojekte entwickelt.

Stuttgart, im Oktober 2011 Jurgen Braun und
Hans-Peter Koschitzky
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1 Combination of Shallow Geothermal Energy Systems and
Soil Remediation — Practical Experiences in the Netherlands
Kombination von Flacher Geothermie und Bodensanierung
- Praxiserfahrungen in den Niederlanden

Charles G.J.M. Pijls, Jan Boode
Tauw, Deventer, Niederlande
charles.pijls@tauw.nl, jan.boode@tauw.nl

1.1 Background

1.1.1 Use of geothermal energy in the Netherlands

In the Netherlands in 2010 3,8 % of the energy is produced with renewable energy
sources. Geothermal energy has been applied successfully as a renewable energy
source in the Netherlands since 1990. Geothermal energy represents about 1,5 % of
the available renewable energy in the Netherlands in 2009.

The different systems applied in the Netherlands are presented in table 1.

Table 1: Overview of geothermal systems in The Netherlands in 2009 [1]

System Type Subtype Systems in NL in 2009
Shallow systems Open Recirculation 980
Doublet
Closed - More than 20.000

1
1
—

Deep geothermal

Currently more than 20.000 geothermal systems are operational in the Netherlands.
Most of these systems are small scale private owned closed systems with glycol as a
heat transfer agent. Although only 1 deep geothermal application is realised in the
Netherlands, the project contributes 10 % of all geothermal energy in the Netherlands.
Most of the open systems are doublets, systems in shallow aquifers with a separate
heat and cold storage area in the aquifer. In most of the projects doublets are applied.
180 million m> water is pumped in and from aquifers to enable geothermal energy as an
energy resource.
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In this article we will focus on open systems (figure 1). These are systems that operate
in shallow aquifers with a depth of more than 5 meter up to about 150 meter and an
aquifer thickness of more than 5 meters. Extraction rates are generally from 5 m%hr up
to several 500 — 800 m®hr. The heating efficiency is 30-50 % and the cooling efficiency
is 50-80 %. Two open systems can be distinguished:

(1) Doublet system. Heat is stored in a warm well in warm seasons when buildings are
cooled with groundwater from a cold well. In cold seasons water flow is switched and
heat is extracted from the warm well with a heat pump. Extracted water is infiltrated in
the cold well.

(2) Recirculating systems. Heat (with heat pumps) and cold are extracted from a con-
tinuously recirculating system.

Open system Closed system

Cold Hot
30 —150 m 20 —150 m
Open Open
Doublet Recirculating system
Cold demand Heat demand
Summer Winter Cold demand Heat demand
Summer Winter
L] L] C ] C ]
L] L] C ] C ]
= = E [0 ; g [0 ;
‘}’3‘ h heat emhanqe{\ heat e:\)cnange‘f\jl
i pl " " il
‘Hot™ Cola~ Hot Cold Cold Hot Hot Cold

Figure 1 Open and closed geothermal systems and open doublet and recirculating systems
(source www.nvoe.nl)
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Besides for geothermal energy the subsurface in the Netherlands is extensively used
for drinking water supply and subsurface infrastructure. The explosive growth of shal-
low geothermal systems is causing subsurface logistical issues:

Interference of geothermal systems with each other in aquifers influences performance
and reduces efficiency

Geothermal systems interfere with contaminants in the aquifer

1.1.2 Changing Soil Policy in the Netherlands

Since the recognition of soil contamination as an unwanted situation soil contamination
policy changes and develops in the Netherlands in a continuous process. The Nether-
lands were one of the first countries that faced the challenge of dealing with soil con-
tamination. Pro-active and far reaching soil policy was developed already in the early
eighties. The extent of soil contamination and practical and technical limitations of
treatment strategies have taken soil policy from the desire of a complete removal of soil
contamination within one generation to a risk based and cost effectiveness driven
treatment policy. Most cities have to deal with extensive plumes of mobile contaminants
such as chlorinated solvents and its degradation products and aromatic solvents in
their aquifers. There is a need to treat these, often interfering, groundwater plumes
while taking other subsurface soil functions into account.

The combination of groundwater plume treatment and shallow open geothermal sys-
tems is considered a win-win situation. This article presents the effects of combining
soil remediation and geothermal systems.

1.2 Hydrological and Geochemical Effects of Shallow Geothermal
systems

1.2.1 Hydrological effects

The hydrological effects of open geothermal systems differ depending on the type of
system: doublets or recirculating systems. A Modflow model was constructed to dem-
onstrate the effects of geothermal systems on a groundwater plume in both geothermal
systems. An aquifer model was built with two wells. The standard RT3D package is not
able to recharge aquifers with contaminants with concentrations that depend on the
concentration in the extraction well. RT3D was modified to enable infiltration of con-
tamination extracted from an extraction well.

Figure 2 presents the results of an alternating doublet. Groundwater is pumped with a
flow rate of 5 m%hr, in alternating directions during 0,5 year. Natural groundwater
flowrate is 25 m/year. Figure 3 presents the results of a system that continuously recir-
culates in one direction.
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Figure 2 presents the doublet configuration with a well distance of 75 meter. A ground-
water contamination plume with a level of 10.000 ug/l contamination is defined. Retar-
dation or biodegradation is not taken into account. Figure 2.2 presents the reference
situation with a plume migration after 6 years without a geothermal system. The plume
is small with a high level of contamination in the groundwater. Figure 2.3 and 2.4 pre-
sent the plume distribution in an active doublet after 2 and 6 years. Although the total
contaminant mass in figure 2.2 and 2.4 is equal, the extent and volume of the contami-
nation has increased considerably due to the geothermal wells. Mixing strongly de-
creases the contaminant concentration by at least a factor 20. Furthermore the width of
the off site plume has increased

2.1 Doublet system configuration 2.2 Reference: natural migration in 6 yrs

»
o

Natural groundwater flow

Plume

2.4 Plume migration 6 yrs with geothermal system

Figure 2 DOUBLET: Plume migration (black dots represent geothermal wells, red lines
present groundwater flow paths with 1 year travel time between markers)
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Figure 3 RECIRCULATING SYSTEM: Plume migration and development of concentration
in extracted groundwater (black dots represent geothermal wells, lines present
groundwater flow paths with 1 year travel time between markers)

Figure 3.1 presents the configuration of a recirculation system with a 300 meter well
distance. A recirculating system reduces contaminant mass leaving the hydrological
system. Figure 3.2 presents the migration of the plume after 3 years. The extraction
captures the plume completely and reinjects the contaminated groundwater up-gradient
in the aquifer. Concentrations in the infiltration well are decreasing again as the plume
is being pushed from the infiltration well into the aquifer. After 30 years the plume has
redistributed due to dispersion over a large area. Mixing the recirculating water in a
large volume reduces groundwater concentration more than 100 times. Part of the
plume has migrated off site. Due to the loss of contaminant mass from the system the
contaminant concentration will further decrease in time.

1.2.2 Geochemical and biological effects

The groundwater mixing and introduction of heat and cold can have effects on geo-
chemical and biological processes in the subsurface. With the current systems tem-
peratures will be increased up to a level of 15-20°C.
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Temperatures increase will not lead to significant changes in geochemical processes in
the temperature range (5°-18°C) of most shallow geothermal systems [2]. Increased
mobilisation or enhanced precipitation processes are expected at temperatures above
30-35°C. Currently research [3] is undertaken into possible changes of microbial popu-
lation. Microbial degradation will not be increased because temperature effects are too
small. It is expected that the reduction of contaminant concentration will decrease the
concentration dependant first order degradation rate.

Extraction of groundwater by geothermal systems will lead to enhanced mixing of
groundwater in aquifers. Differences in the geochemical composition in an aquifer will
be averaged. In the Netherlands several aquifers are situated below organic rich layers,
a situation which allows natural degradation of chlorinated solvents to proceed to in the
top of the aquifer. When a geothermal system mixes groundwater in the aquifer, bacte-
ria that are able to degrade chlorinated solvents may be introduced in the deep aquifer,
increasing the potential for natural degradation. However the change in geochemistry
will deteriorate environmental conditions for a sustainable degradation.

1.2.3 Resume

Shallow geothermal systems mainly function as a mixing system. Model calculations
have demonstrated that geothermal systems reduce groundwater contaminations in
concentration by orders of magnitude and redistribute contaminants over a large
groundwater volume. Hydraulic containment may still be necessary because contami-
nation can leave the geothermal system. The effect of stimulated biodegradation by
elevated temperatures in the soil is negligible.

Hydraulic containment is achieved easily by extracting a part of the groundwater flow
that is pumped in the geothermal system.

1.3 Practical experiences

1.3.1 General

In the Netherlands several shallow geothermal projects have been realised in contami-
nated aquifers. Actual data on the effect of the geothermal systems is limited as the
systems are in operation only for a short time. A research program has been estab-
lished to investigate the overall effects of the geothermal systems [3].

1.3.2 Utrecht

In the city centre of Utrecht the aquifer is contaminated with chlorinated hydrocarbons
by historical industrial activities. Redevelopment of the area and soil contamination in-
terfere with each other. A plan was developed to combine soil remediation with use of
shallow geothermal energy (doublets). Groundwater quality will be monitored and if re-
quired additional measures, such as injection of substrates will be evaluated.

10
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Figure 4 Geothermal Systems in Utrecht Centre

1.3.3 Eindhoven

The industrial estate of Strijp in Eindhoven is redeveloped into a light industrial, com-
mercial and rural area. A recirculating geothermal system containing the groundwater
contamination with a capacity of about 600 m*/hr is installed in 2008 (www.sanergy.nl)
and a second system will be installed in the near future. Objective of the systems is to
contain the groundwater contamination and to enable use of geothermal energy. The
effects of the system are currently under study.

1.3.4 Zwolle

A deep groundwater contamination with vinyl chloride (VC) in the municipality of Zwolle
moves into the catchment area of the drinking water facility Engelse Werk south of the
city. The contaminant plume with vinyl chloride (VC) is a major threat to drinking water,
given the mobility, depth and size of the contamination. The VC contaminants are de-
tected at a depth of approximately 90 m below ground level and have migrated south-
wards into the drinking water catchment area.

The four northernmost extraction wells are used as interception wells for the contami-
nation plume. In the current situation, about 10 million m*/year are extracted. The inter-
ception wells extract an additional 1.5 million m®*/year. The remediation measure con-

11
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sists of a groundwater extraction with one deep well and sustainable processing of the
extracted groundwater. The four interception wells continue to extract groundwater and
will eventually remediate the residual plume.

=
e

%
2 e
'/O ‘Bﬁ Heat pump
7 *
: ° \ \4?; o

Source
area

/ : 3 Containment Infiltration
Lo deep well in soil
o ' Heat Aeration Settlement Constructed wetland
8, exchanger pond pond
.
... Interception
deep wells -

’f ‘

- Drinking water -
o wells

Figure 5 Groundwater situation in Zwolle and schematic of the groundwater treatment

An important objective of the remediation strategy is to use sustainable approaches to
perform the remediation. Remediation is considered sustainable if extracted water is
treated and used effectively. A building for temporary accommodation of drug addicts is
constructed near the groundwater extraction. It was decided to use the energy in ex-
tracted groundwater for heating and cooling of the building, minimising the energy use
in the building.

The system is installed in 2010 and is in operation for 1 year.

Sources (Dutch)

[11 2010, CBS, “Hernieuwbare energie in Nederland 2009”

[2] 2004, IF Technology, “Temperature effects on groundwater quality. Summary of
existing knowledge”. Report commissioned by NOVEM. Arnhem

[3] Research Program “Meer met Bodemenergie”; www.meermetbodemenergie.nl
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2 Geothermie und Grundwasser-Mikrobiologie

Kathrin Schmidt, Andreas Tiehm
DVGW-Technologiezentrum Wasser (TZW), Karlsruhe
kathrin.schmidt@tzw.de, andreas.tiehm@tzw.de

2.1 Bedeutung des Grundwassers fir Mensch und Umwelt

Grundwasser stellt das groRte Gewasser-Okosystem dar. Als Bestandteil des Wasser-
kreislaufs interagiert es mit den Oberflachengewassern sowie dem Erdreich. Dadurch
hat Grundwasser eine wichtige Bedeutung sowohl fiir die damit verbundenen Okosyste-
me als auch fir die Land- und Forstwirtschaft. Grundwasser-Okosysteme bieten einer
Vielzahl von Bakterien (Mikrobiologie, Flora) und Tieren (Metazoen, Fauna) Lebens-
raum. Viele Arten der Grundwasser-Tiere sind endemisch, d.h. sie kommen nur im
Grundwasser vor (LUBW, 2006; Steube et al., 2009; Stein et al., 2010).

Im Grundwasser sind grofe Mengen an Wasser gespeichert. Das von der Oberflache
infiltrierende Wasser wird durch die Grundwasser-Organismen von z.B. Kontaminanten
und Nahrstoffen gereinigt (DVWK, 1988; Stieber et al., 2005; Brielmann et al., 2011,
Stein et al., 2010). Dies ist von grol3er Bedeutung fur den Menschen, da Grundwasser
das groldte SulRwasser-Reservoir darstellt (Stein et al., 2010). Rund zwei Drittel des
Trinkwassers werden in Deutschland sowie europaweit aus Grundwasser gewonnen
(Steube et al., 2009; BMU, 2011).

Diese Nutzung naturgegebener Prozesse durch den Menschen wird auch als ,Okosys-
temdienstleistung® bezeichnet, um den 6konomischen Wert unserer naturlichen Umwelt
deutlich zu machen. Wie bereits beschrieben gehéren Wasser-Reinigung und -
Speicherung zu den Okosystemdienstleistungen von Grundwasserleitern (Tiehm et al.,
2010).

2.2 Temperaturabhéngigkeit von Mikroorganismen

Mikrobiologische Aktivitat ist in hohem Mal von der Umgebungstemperatur abhangig
(DVWK, 1988; Brielmann et al., 2009). Generell beschleunigt sich mikrobielle Aktivitat
bei Temperaturerhdhung (Abbildung 1, links; Koolman und Réhm, 1998). Dies gilt jedoch
nur innerhalb des Toleranzbereiches der jeweiligen Art (Abbildung 1, rechts). Organismen
konnen in der Regel einen relativ weiten Temperaturbereich (von Minimum bis Maxi-
mum) tolerieren, wahrend sie ihr optimales Wachstum nur in einem vergleichsweise en-
gen Temperaturbereich (Optimum) zeigen (Abbildung 1, rechts). Verschiedene Bakterien
haben dabei unterschiedliche Anspriche an die Umgebungstemperatur: Die Spanne
reicht von psychrophilen Arten, die bei Temperaturen von knapp unter 0°C bis ca. 28°C
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existieren, bis hin zu den hyperthermophilen Organismen, die bei Temperaturen zwi-
schen ca. 85°C und ca. 110°C anzutreffen sind (Fuchs und Schlegel, 2007).

RGT-Regel: bei einer Optimum
Temperaturerhdhung um 10°C T
verdoppelt sich die =
Reaktionsgeschwindigkeit k>

<

Q

@

Q

o

=

=

Minimum Maximum
0 10 20 30 40 50 0 5 10 15 20 25 30
Temperatur [°C] Temperatur [°C]

Abbildung 1  Exemplarische Darstellungen zur Temperaturabhangigkeit von
Mikroorganismen. Links: Erhéhung der Reaktionsgeschwindigkeit mit steigender
Temperatur; Rechts: Toleranzbereich mit Minimum, Optimum und Maximum.

2.3 Geothermie: Auswirkungen auf Grundwasser-Mikrobiologie

Jede Geothermie-Anwendung (Gebaude-Heizung/ -Kihlung, Kalte-/ Warme-
Speicherung, geschlossene/ offene Systeme) stellt einen Eingriff in den Untergrund und
somit in den Lebensraum der Grundwasser-Mikroorganismen dar (Abbildung 2).

v l v

Hydrogeologie TemperaturA'Hydrochemie

z.B. hydraulische z.B. Eintrag von
Verbindung Fremdsubstanzen
verschiedener Grund- Veranderungen durch
wasserstock\werke Temperatureinfliisse
z.B. Schadstoff-Belastungen z.B. Schadstoff-Belastungen
verschiedene Biozénosen Redoxbedingungen

\ v /

Mikrobiologie

Abbildung 2  Beeinflussung der Grundwasser-Mikrobiologie durch Geothermie-
Anwendungen.
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Durch Bohrtatigkeiten kann es zu Anderungen der hydraulischen Verhaltnisse kommen
(Butscher et al., 2011), was wiederum Auswirkungen auf Hydrochemie (Raisig, 2011)
und Mikrobiologie haben kann. Temperaturveranderungen kénnen Mikroorganismen so-
wohl direkt (Brielmann et al., 2009 und 2011) als auch indirekt Uber Veranderungen der
Hydrochemie beeinflussen. Des Weiteren kann es bei Bau und Betrieb einer Geother-
mie-Anlage zum Eintrag von Hygiene-relevanten Keimen (Bonte et al., 2011; Butscher et
al., 2011) oder von Fremdsubstanzen (z.B. Spulzusatze bei der Bohrung, Bohrlochhinter-
fullung, Warmetragerfluide) und somit zu Schadstoffbelastungen im Untergrund kommen
(Klotzbucher et al., 2007; Butscher et al., 2011; DVGW, 2010; Hahnlein et al., 2011).

2.3.1 Temperatur

Anthropogen unbeeinflusste Aquifere sind durch relativ stabile Umweltbedingungen ge-
kennzeichnet (Stein et al., 2010). Die Grundwassertemperaturen liegen in der Regel zwi-
schen 9°C und 14°C (LfU, 2001; Abbildung 3) mit geringen jahreszeitlichen Schwankun-
gen von * 1°C (DVWK, 1988). Bei Geothermie-Anwendungen kann es sowohl zu einer
Abkuhlung (Nutzung zur Gebaude-Heizung) als auch zu einer Erwarmung (Nutzung zur
Gebaude-Kuhlung) des Grundwassers kommen.

Nach VDI-Richtlinie 4640 ist in Deutschland eine Temperaturveranderung des Grund-
wassers um = 6°C akzeptabel, wobei die Grundwasser-Temperaturen innerhalb von 5°C
und 20°C bleiben missen (Hahnlein et al., 2011; Abbildung 3). In anderen europaischen
Landern sind Temperaturveranderungen bis zu £ 11°C innerhalb der Grenzen zwischen
0°C und 30°C erlaubt (Hahnlein et al., 2011). Es werden jedoch auch Temperaturveran-
derungen bis zu <0°C sowie bis zu >60°C fur mdglich gehalten (Schippers und Reichling,
2006).

s I R

Grundwasser-Temperaturbereich
o [ 14 (10%-90% Perzentile)

Temperaturgrenzwerte bei
Geothermie-Anwendungen

Erlaubte Temperaturanderung
bei Geothermie-Anwendungen

Temperaturbereich
psychrophile Bakterien

Temperaturbereich
ca. 17 i €a. 46 mesophile Bakterien

0 10 20 30 40 50°C

ca. 28

Abbildung 3  Gegenlberstellung der natlirlichen Grundwasser-Temperaturbereiche, der
Temperaturgrenzwerte bei Geothermie-Anwendungen sowie der
Temperaturbereiche von psychrophilen und mesophilen Bakterien. Werte aus
LfU, 2001; Hahnlein et al., 2011; Fuchs und Schlegel, 2007.
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Bei natlrlichen Grundwassertemperaturen gedeihen bevorzugt psychrophile Bakterien.
Lediglich im hoheren Temperaturbereich spielen auch mesophile Arten eine Rolle
(Abbildung 3). Veranderungen der Grundwassertemperatur kdnnen zu Veranderungen
der mikrobiologischen Gemeinschaften fuhren, da unterschiedliche Arten bei verschie-
denen Temperaturen unterschiedlich gut wachsen (Abbildung 4).

In einer Feldstudie an einem aeroben, nahrstoffarmen Aquifer fihrte eine Temperaturer-
héhung von 11 £ 1°C auf maximal 18°C zu einer erhdhten mikrobiologischen Biodiversi-
tat, d.h. einer Erhéhung der Artenvielfalt. Dies ist eine bekannte Reaktion bakterieller
Gemeinschaften auf moderate Stdérungen. In der gleichen Studie konnte keine statistisch
signifikante Veranderung der bakteriellen Aktivitat, der Gesamtzellzahl, der Koloniezahl,
sowie der Anzahl an coliformen Keimen und Escherichia coli beobachtet werden (Briel-
mann et al., 2009 und 2011).

Laborversuche mit Sedimentproben zeigten ebenfalls keine bzw. kaum Reaktionen der
Gesamt- sowie der Lebendzellzahl bei Temperaturen zwischen 8°C und 30°C (Schippers
und Reichling, 2006) bzw. der Gesamtzellzahl bei Temperaturen zwischen 4°C und 45°C
(Brielmann et al., 2011).

Optimum Temperaturveranderung ~ OPtimum von Art 1
von Art 2 von 11°C auf 7°C bei typischer
bei 7°C | Grundwassertemperatur

von 11°C

Art 1 hat bej 7°C eine
deutlich geringere
Aktivitat als bei 11°C

Mikrobielle Aktivitat

0 5 10 15 20
Temperatur [°C]

Abbildung 4  Auswirkung einer Temperaturveranderung auf mikrobielle Aktivitaten zweier
Arten mit unterschiedlichen Temperaturoptima.

16



Geothermie und Grundwasser-Mikrobiologie

2.3.2 Hydrogeologie

Durch das Durchteufen von trennenden Horizonten kann es zur hydraulischen Verbin-
dung zwischen verschiedenen Grundwasserstockwerken kommen (DVGW, 2010; Saner
et al., 2010; Butscher et al., 2011; Raisig, 2011; SGD, 2011). Dies kann z.B. zum Austre-
ten von artesisch gespanntem Grundwasser, zum Versiegen von Quellen und zu Ande-
rungen der chemischen Zusammensetzung des Grundwassers durch Mischung ver-
schiedener vorher getrennter Grundwasser fuhren (Butscher et al., 2011; Raisig, 2011;
SGD, 2011). Durch Anderungen der Hydrochemie kénnen sich die Lebensbedingungen
der Grundwasser-Mikroorganismen andern. Des Weiteren ist eine Vermischung ver-
schiedener Biozonosen, d.h. verschiedener Lebensgemeinschaften, denkbar.

2.3.3 Hydrochemie

Ldsungsgleichgewichte von Feststoffen, Flissigkeiten und Gasen in Wasser kdnnen von
der Temperatur abhangig sein (Brielmann et al., 2011). Eine Veranderung der chemi-
schen Beschaffenheit des Grundwassers durch die bei Geothermie-Anwendungen auf-
tretenden Temperaturveranderungen (DVGW, 2010) und/ oder die Mischung unter-
schiedlich mineralisierter Wasser (Bonte et al., 2011; Raisig, 2011; SGD, 2011) ist daher
maglich. Dadurch hervorgerufene Veranderungen der Redoxbedingungen sowie der Le-
bensbedingungen fur Grundwasser-Mikroorganismen sind denkbar (SGD, 2011). Labor-
versuche mit Grundwasser- und Bodenproben zeigten zunehmende Konzentrationen
von Kalium und Silizium mit steigender Temperatur zwischen 2°C und 50°C (Arning et
al., 2006) sowie abnehmende Sauerstoff-Konzentrationen mit steigender Temperatur
zwischen 4°C und 45°C (Brielmann et al., 2011). Im Temperaturbereich zwischen 11°C
und 18°C konnten in Felduntersuchungen keine Veranderungen der Konzentrationen
von gelostem organischem Kohlenstoff, Sauerstoff, Phosphat, Chlorid, Nitrat, Sulfat, Nat-
rium, Kalium, Magnesium und Calcium beobachtet werden (Brielmann et al., 2009).

In Laborversuchen mit Torf und Sand wurde bei Temperaturen zwischen 45°C und 95°C
eine Mobilisierung von organischen Substanzen beobachtet (Brons et al., 1991). Diese
Organik kann den Grundwasser-Bakterien als Nahrung dienen, so dass es zu einer star-
ken Vermehrung von Bakterien und dadurch zu einer erhdhten Sauerstoff-Zehrung bis
hin zur Einstellung anaerober Milieubedingungen kommen kann (DVWK, 1988; Bonte et
al., 2011; Brielmann et al., 2011). Bei erhohtem Nahrstoff-Angebot in Kombination mit
erhohter Temperatur kann eine Vermehrung von pathogenen Mikroorganismen nicht
ausgeschlossen werden (Brielmann et al., 2011).

2.3.4 Schadstoffbelastungen

Kontaminationen des Grundwassers konnen z.B. durch das Anbohren bislang unbekann-
ter Deponien oder Altlasten geschehen (SGD, 2011). Durch die Schaffung von Wegsam-
keiten von der Oberflache bis ins Grundwasser wird die Schutzfunktion der Deckschich-
ten (Stieber et al., 2005) beeintrachtigt, so dass Schadstoffe leichter von der Oberflache
ins Grundwasser gelangen kdnnen (Butscher et al., 2011; SGD, 2011).
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Bei Bau und Betrieb von Geothermie-Anlagen kann es zum Eintrag von Fremdsubstan-
zen in den Untergrund kommen (Klotzblcher et al., 2007; DVGW, 2010; Butscher et al.,
2011; Hahnlein et al., 2011). In den bei Bohrlochinterfillungen verwendeten Zementen
kdnnen toxische Substanzen enthalten sein, die ein grundwassergefahrdendes Potential
haben (Butscher et al., 2011). Spulzusatze wie z.B. Carboxymethylcellulose kdnnen zu
einer organischen Belastung des Grundwassers flhren, was wiederum ein erhohtes
Bakterien-Wachstum mit erhdhter Sauerstoff-Zehrung zur Folge haben kann (Hdlting,
1996; DVGW, 1998).

Die in den Erdwarmesonden zirkulierenden Warmetragerfluide kénnen im Falle einer
Leckage ebenfalls zu organischen Belastungen des Grundwassers fihren. Der Hauptbe-
standteil der meisten Fluide ist Ethylen- oder Propylenglykol, welche als biologisch ab-
baubar gelten und eine geringe Toxizitat aufweisen. AuRerdem enthalten die Fluide wei-
tere Additive wie z.B. Korrosions-Inhibitoren, Biozide, Benetzungsmittel, Farb- und Duft-
stoffe (Klotzblcher et al., 2007; llieva et al., 2010 und 2011). Die derzeit gangigen War-
metragerfluide sind in die Wassergefahrdungsklasse 1 eingestuft (HLUG, 2007). Da die
genaue Zusammensetzung der Warmetragerfluide als Betriebsgeheimnis behandelt
wird, kdnnen derzeit wenig Aussagen Uber ihr Umweltverhalten (z.B. biologische Abbau-
barkeit, Toxizitat) getroffen werden. Vergleichende 6kotoxikologische Untersuchungen
mit den Leuchtbakterienhemmtest zeigten erhdhte Toxizitaten der Warmetragerfluide
gegenuber ihren Hauptbestandteilen Ethylen- oder Propylenglykol (Abbildung 5).
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Abbildung 5  Okotoxizitat (Leuchtbakterienhemmtest) von Warmetragerfluiden und ihrer
Hauptbestandteile Ethylen- oder Propylenglykol (EG/ PG). (LID = Lowest
Ineffective Dilution). Graue Balken: Fluide auf EG-Basis, schraffierte Balken:
Fluide auf PG-Basis.
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2.4 Geothermie und Altlasten

Bei bereits bestehenden Altlasten kénnen Veranderungen der FlieRverhaltnisse im
Grundwasser, wie sie bei Geothermie-Anwendungen auftreten kdnnen, zu einer Mobili-
sierung der Altlasten-Schadstoffe fihren (Butscher et al., 2011).

Auf der anderen Seite gibt es bereits Ansatze zur Nutzung von Synergien durch die
Kombination von Geothermie-Anwendung mit Altlastensanierung (Drijver et al., 2010;
Pijls, 2011 im vorliegenden Tagungsband). Es ist denkbar, dass biologische Abbaupro-
zesse durch Durchmischungs- und Mobilisierungseffekte sowie eine Temperaturerho-
hung im Untergrund stimuliert werden kénnen (Brielmann et al., 2011; Abbildung 6). Da-
bei missen jedoch die Temperatur-Maxima der jeweiligen Abbauer beachtet werden
(Abbildung 6). Bei Geothermie-Anwendungen mit Einrichtungen zur Grundwasser-
Forderung und -Reinjektion kdnnen diese zur Einbringung Abbau-stimulierender Sub-
stanzen genutzt werden.
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(Raumtemperatur) zuriickgesetzt
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Abbildung 6  Aerober Abbau von cis-1,2-Dichlorethen (cDCE) mit Grundwasser-
Mikroorganismen bei verschiedenen Inkubationstemperaturen.
Abbildung aus Schmidt, 2009.

2.5 Zusammenfassung

Trotz der inzwischen sehr weit verbreiteten Anwendung von Geothermie-Anlagen ist
nach wie vor wenig Uber deren Auswirkungen auf die unterirdische Umwelt bekannt.
Veranderungen der Milieubedingungen im Lebensraum Grundwasser durch Geothermie-
Anwendungen kénnen Auswirkungen auf die dortigen Lebensgemeinschaften und damit
auch auf die fir den Menschen wichtige 6kologische Funktionalitdt des Grundwassers
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haben. Eine Verschlechterung der 6kologischen Funktionalitat kann negative Folgen flr
das Grundwasser als Trinkwasserressource haben, da nur ein gesundes Grundwasser-
Okosystem zur Bereitstellung von gutem Trinkwasser in der Lage ist. Andererseits kén-
nen durch eine moderate Temperaturerhbhung des Grundwassers nutzbringende mikro-
biologische Abbauprozesse stimuliert werden. Bei der weiteren Entwicklung der geo-
thermischen Energiegewinnung sollten Auswirkungen auf Grundwasser-Okosysteme
umfassender einbezogen werden.
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3.1 Einleitung

Tunnelbauwerke kénnen einen respektablen Beitrag zu regenerativen Energiekonzep-
ten leisten, wie die bislang durchgeflhrten Projekte und Studien eindrucksvoll belegen.
Mit geringem technischem Zusatzaufwand kann die statisch-konstruktive Funktion der
Tunnelschalen um eine thermisch-energetische Funktion erweitert werden.

Im folgenden Beitrag wird ein Uberblick tber die im Tunnelbau verwendeten Verfah-
renstechniken und technischen Entwicklungen zur Nutzung der Geothermie gegeben.
Neben der so genannten hydrogeothermischen Nutzung von Tunnelbauwerken, die
bislang in ihrer Anwendung auf die Schweiz beschrankt ist, sind aus Osterreich und
Deutschland absorbertechnologische Verfahren bekannt, bei denen in das Tunnelbau-
werk integrierte Warmeaustauscherrohre zum Einsatz kommen, in denen eine Warme-
Ubertragerflissigkeit zirkuliert.

Im Zuge der technischen Umsetzung des Projektes ,U6 — Stadtbahnanschluss Stutt-
gart-Fasanenhof konnte in einem in Spritzbetonbauweise hergestellten Tunnelab-
schnitt ein tunnelgeothermischer Pilotbereich in zwei 10 m langen Betonierabschnitten
zu Forschungszwecken eingerichtet werden. Der Tunnel wurde dartber hinaus um-
fangreich mit Messtechnik ausgestattet, die der Ermittlung des Temperaturfeldes in
Baugrund, Bauwerk und Tunnelluft dient. Es werden erste Messergebnisse im Hinblick
auf die Reichweite der Temperaturausbreitung im Untergrund sowie insbesondere der
energetischen Leistungsfahigkeit der Anlage vorgestellt.

Zur Bewertung der energetischen und dkonomischen Aspekte der Tunnelgeothermie
werden Erfahrungswerte bestehender tunnelgeothermischer Anlagen zusammenge-
stellt und im Abgleich mit eigenen Erfahrungswerten ganzheitlich bewertet.

3.2 Verfahrenstechniken der Tunnelgeothermie

Es kdonnen grundsatzlich zwei tunnelgeothermische Verfahrenstechniken unterschie-
den werden, die hydrogeothermische und die absorbertechnologische.

25



Christian Moormann & Marcus Schneider

3.2.1 Hydrogeothermisches Verfahren

Beim hydrogeothermischen Verfahren wird das aus der Bergwasserdranage an den
Tunnelportalen austretende warme Wasser (mit Hilfe von Warmepumpen) energetisch
verwertet. In der Schweiz wird dieses Verfahren bereits seit den siebziger Jahren um-
gesetzt. Das hydrogeothermische Verfahren arbeitet als offenes System im Gegensatz
zum absorbertechnologischen, das ein geschlossenes System darstellt.

In der Schweiz werden gegenwartig funf Tunnelbauwerke geothermisch im Zusam-
menhang mit Warmepumpen genutzt, bei einem weiteren, dem Grof3en St. Bernhard-
Tunnel, wird die warme Tunnelluft verwertet. Das Wasser aus den Dranagen tritt an
den Portalen dieser Bauwerke mit einer Schattung von 980 I/min (Tunnel Mappo-
Morettina) bis 7.200 I/min (Gotthardtunnel) aus [1]. Die Wassertemperaturen betragen
dabei 12°C (Rickentunnel) bis 19°C (Hauensteintunnel). Die auf hydrogeothermischem
Wege gewonnene Energie stellt im Grunde ein Nebenprodukt der aus tunnelstatischer
Sicht erforderlichen Dranage zum Abbau des auf die Tunnelschale wirkenden Wasser-
drucks dar. Der Energieertrag ist umso hoher, je mehr Wasser mit hoher Temperatur
anfallt. Das ideale Einsatzgebiet hydrogeothermischer Nutzungen in der Tunnelgeo-
thermie wird im alpinen Raum mit seinen typischen hydrogeologischen und morpholo-
gischen Verhaltnissen gesehen, in die mit Basistunnelbauwerken eingegriffen wird.

3.2.2 Absorbertechnologisches Verfahren

Absorbertechnologische Anwendungen eignen sich z.B. in innerstadtischen Bereichen
bei seicht liegenden Tunnelbauwerken. Hier werden Warmeaustauscherrohre (Absor-
berleitungen) in Bauteile des Bauwerks eingesetzt. Diese werden von einem Absor-
berfluid durchstromt, das die im Baugrund und ggf. die in der Tunnelluft gespeicherte
Energie in Form von Warme aufnimmt und der Warmepumpe zufihrt, um diese auf ein
héheres Energieniveau anzuheben. Absorbertechnologische Anwendungen im Tunnel-
bau sind aus Osterreich und Deutschland bekannt. In Abhangigkeit der Bauweise ste-
hen unterschiedliche Einbauorte und -verfahren zur Verfugung.

Tunnelbauwerke in offener Bauweise

Hierbei handelt es sich meist um hybride Anwendungen, die mit dem Spezialtiefbau
verknupft sind, wie etwa Energieschlitzwande, Energiepfahle, aber auch thermische
Aktivierungen im Fundamentbereich [2]. Im Zuge des U-Bahn-Baus in Wien (Linie U2)
wurden in den letzten Jahren vier Haltestellen fur die geothermische Bewirtschaftung
ausgestattet [3]. Alternativ bietet sich der Einbau von Warmeaustauscherrohren in der
Tunnelwand an.

Tunnelbauwerke in bergmannisch konventioneller Bauweise

Der in bergmannischer Bauweise erstellte Lainzer Tunnel wurde in einem Pilotbereich
des Bauloses LT 22 mit einem so genannten Energievlies zwischen Aul3en- und Innen-
schale ausgestattet [3]. Dabei handelt es sich um die erste Anwendung dieser Art bei
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einer Spritzbetonbauweise. Im Rahmen des nachfolgend vorgestellten Forschungspro-
jekts ,GeoTU6“ wurde dieses Modell modifiziert und mit weiteren wissenschaftlichen
Schwerpunkten versehen. In Stuttgart konnte somit im Rahmen dieses Forschungsvor-
habens die erste in Spritzbetonbauweise hergestellte Anlage zur Gewinnung geother-
mischer Energie in Deutschland realisiert werden [2] (Abb. 1). Das System arbeitet mit
vorort montierten Absorberleitungen zwischen Tunnelaul3en- und Tunnelinnenschale
(Abb.2).

Abbildung 1 Abbildung 2
Energieblock im Fasanenhoftunnel mit Absor- Montiertes Absorbersystem vor Durchfih-
berleitungen zwischen Innen- und Auf3enschale. rung der Bewehrungsarbeiten.

Als weitere Einbauorte von Warmeaustauscherrohren kommen einer aktuellen Studie
[4] zufolge weiterhin Fahrbahnplatten in Strallentunneln, der Sohlbereich des Tunnels
oder Zwischendecken, die den Fahrbereich vom Abluftbereich trennen, in Frage. Eine
Alternative zu den zuvor beschriebenen flachenhaft wirkenden Absorbersystemen stel-
len so genannte thermisch aktivierte Anker dar, die im Zuge des Vortriebs als Siche-
rungsmittel eingebaut werden konnen. In der Literatur werden Ankergehause mit integ-
rierter Koaxialsonde und mit einfachem PE-Rohr genannt. Derartige Anker wurden bis-
her in einem Testfeld in Wien eingebaut.

Tunnelbauwerke in bergmannisch maschineller Bauweise

Mit der Konstruktion eines thermisch aktivierten Tubbings konnte die Absorber-
technologie auf die maschinelle Tunnelbauweise Ubertragen werden [5]. Uber den Ein-
satz thermisch aktivierter Tubbings wird in [6] und [7] am Beispiel des Tunnels Jenbach
(Unterinntal) berichtet. Hier wurden uber einen Bereich von rund 54 m 27 Tubbingringe
mit einer Ringteilung von 7 + 1 als sog. ,Energietibbings® eingebaut. Die Absorberlei-
tungen wurden an der aul3eren Bewehrungslage der Tubbings fixiert. Die Kopplung mit
dem benachbarten Tubbingstein erfolgt in der Langsfuge des Tubbingrings.
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Darliber hinaus gibt es eine Reihe von theoretischen Uberlegungen, wie z.B. [8], wo
Uber eine Planungsstudie fur eine geothermische Bewirtschaftung flr den in Stuttgart
geplanten Tunnel Rosenstein (Stralentunnel) berichten wird oder in [9], wo die geo-
thermische Nutzung des Fildertunnels im Zuge des Bahnprojekts Stuttgart 21 im Rah-
men einer Studie untersucht wurde. In der Schweiz gibt es Konzeptstudien zur geo-
thermischen Ausrustung im Rahmen des Tunnelbauprojekts CEVA in Genf oder flr die
bei Luzern projektierten Allmendtunnel und Hubelmatttunnel [4].

3.3 Energetische Aspekte der Tunnelgeothermie

Beispiele fur das hydrogeothermische Verfahren sind der Hauenstein-Tunnel mit einem
geothermischen Potential von ca. 2,3 MW; thermischer Leistung, der Furka-Tunnel mit
ca. 3,7 MW, oder der Ricken-Tunnel mit ca. 0,5 MW; [10].

Die beiden absorbertechnologisch ausgestatteten Tunnelblocke des Lainzer Tunnels
liefern nach [3] eine dauerhafte spezifische Entzugsleistung von 14,2 W/m>.

Die oben angesprochene Studie Uber den geplanten zweirdhrigen Stralentunnel Ro-
senstein [8] zeigt die Moglichkeit der Deckung des Heiz- und Kuhlbedarfs der Tunnel-
Betriebszentrale (45 kW bzw. 50 kW) mit sechs bzw. sieben thermisch aktivierten Tun-
nel-Blocken in der nordlichen bzw. in der sudlichen Tunnelréhre.

Die Geothermieanlage des Tunnels Jenbach wurde nach [6] auf eine Leistung von rund
43 kW dimensioniert. Dabei entfallen rund 28 kW auf eine gasbetriebene Warmepumpe
und ca. 15 kW auf die Entzugsleistung aus der Erde. Die spezifische Entzugsleistung
wird von den Anlagenerstellern mit 10 W/m? bis 20 W/m? angegeben [7].

Bei der im weiteren Verlauf vorgestellten Testanlage im Fasanenhoftunnel Stuttgart
wurde im Vorfeld zunachst konservativ fur den grundlastdeckenden Betrieb eine lang-
fristige spezifische Entzugsleistung fur den Heiz- und Kuhlfall angenommen, die zwi-
schen 5 W/m? und 10 W/m? liegt bzw. fur zwei Energieblocke rund 1,8 kW bzw. 3,6 kW
thermischer Leistung betragt [2]. Mit der seit April 2011 arbeitenden Anlage wurde zu-
nachst ein stationarer, fur den Kahlfall konzipierter Grundsatzversuch uber drei Mona-
te gefahren. Die spezifische Entzugsleistung betrug anfangs rund 33 W/m? und pendel-
te sich spater unter quasi-stationaren Verhaltnissen bei 15 W/m? ein. Die Gesamtent-
zugsleistung der Anlage betrug dann 2,8 kW (vgl. Abb. 4).

3.4 Okonomische Aspekte der Tunnelgeothermie

Uber die Kostenseite tunnelgeothermischer Anwendungen wurde in der Literatur bis-
lang wenig berichtet. Bei zwei der drei ausgefuhrten Projekte, Lainzer Tunnel und Fa-
sanenhoftunnel, steht die Forschung im Vordergrund. Die Anlage in Stuttgart hat zu-
satzlich zu der Anlage im Lainzer Tunnel noch eine gebaudetechnische Aufgabe, in
dem Sie in das Raumluftkonzept der Haltestelle eingebunden ist.
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Anhand der in Stuttgart gemachten Erfahrungen fir die aus zwei Blocken bestehende
Testanlage wurden die Kosten flr eine fiktive Komplettausristung des Tunnels Uber-
schlagig ermittelt.

Die Kosten pro Tunnelmeter tunnelgeothermischer Ausriustung werden auf 350 € bis
500 € geschatzt. Darin sind enthalten:

o Materialkosten (Fixierleisten, Warmeaustauscherrohre, Anschlussleitungen,
Hauptleitung, Formteile, Ventile),

o Personalkosten (Montage und Zusammenschluss der Leitungen),
o sonstige Kosten (z.B. erhdhter Schalungsaufwand, Druckprifungen).

Hinzu kommen auslegungsspezifische Kosten fur Warmepumpen, Umwalzpumpen und
ubergeordnete Installationsarbeiten samt Material. Es ergibt sich die in Tabelle 1 dar-
gestellte Kostenschatzung flr den 380 m langen bergmannischen Tunnelabschnitt un-
ter Zugrundelegung einer langfristigen Entzugsleistung von ca. 2,8 kW/Block bzw.
95 kW. In diese Kostenschatzung sind Planungskosten und ErschlieBungskosten bis
zum Energienutzer nicht eingerechnet. Die Tabelle 1 zeigt, dass die Investitionskosten
im vorliegenden Fall etwa 3 % der Rohbaukosten (ohne Betriebstechnik) betragen
wurden.

Tabelle 1: Uberschlagige Kostenermittlung fiir die geothermische Ausristung des
gesamten bergmannisch hergestellten Fasanenhoftunnels.

Material-, Personal- und sonstige Kosten 425 €/m * 380 m = 162.000 €

Warmepumpe, Umwalzpumpe, Ubergeord- | 79.000 €
nete Installationsleistungen

Gesamtinvestitionskosten Tunnelgeothermie | 241.000 €

Investitionskosten pro Tunnelmeter 634 €

Investitionskosten pro kW 2.340 €

Rohbaukosten nur bergmannischer Tunnel | 7.600.000 €
(ohne Betriebstechnik)

Anteil an den Rohbaukosten 3.2%

3.5 Tunnelgeothermie am Beispiel Stuttgart-Fasanenhof

Das interdisziplinare Forschungsprojekt ,GeoTUG" hat die Untersuchung der tunnel-
geothermischen Nutzung in einem innerstadtischen Bereich zum Ziel und wird durch

29



Christian Moormann & Marcus Schneider

die Institute flir Geotechnik und fir Gebaudeenergetik der Universitat Stuttgart bearbei-
tet. Die konstruktive Umsetzung eines tunnelgeothermischen Messstandes konnte in
einem Teilabschnitt des bergmannisch vorgetriebenen Fasanenhoftunnels in Stuttgart
realisiert werden. Forschungsschwerpunkte sind neben anderen:

o Die Messung der Vor- und Rucklauftemperaturen sowie der Massenstrome zur
Bestimmung der thermischen Leistung,

o numerische Untersuchungen zur Ermittlung der Leistungsfahigkeit der geothermi-
schen Absorbersysteme und zum Anteil der Tunnelluft an der Energieextraktion,

o numerische Untersuchungen zur Bestimmung der Reichweite der Temperaturver-
anderung im umgebenden Baugrund sowie

o die Bestimmung von Auslegungskenngrof3en flr zukinftige geothermische An-
wendungen im Tunnelbau.

Die tunnelgeothermische Versuchsanlage besteht aus der technischen Baugrund- und
der technischen Gebaudeausrustung und wird im weiteren Verlauf erlautert.

3.5.1 Technische Baugrundausristung

Der VBI hat den Begriff technische Baugrundausrustung (TBA) 2010 eingefuhrt [11]
und als ,....... samtliche Anlagenteile der Geothermieanlage, die im Baugrund und am
Konstruktionsauldenbereich des Gebaudes bis zum quellenseitigen Verteiler zur Ener-
giegewinnung installiert werden® definiert. Im vorliegenden Fall liegt die Schnittstelle
zwischen technischer Gebaudeausrustung (TGA) und TBA am Eintritt zum Betriebs-
raum. Die TBA wird nachfolgend erlautert.

Zwei 10 m lange Betonierabschnitte der Innenschale wurden im Gewdlbebereich zwi-
schen Spritzbetonaulien- und Ortbetoninnenschale bei vorgegebenem Verlegeschema
mit Absorberleitungen ausgerustet und GUbernehmen die Funktion eines Warmeaustau-
schers (Energiefeld, Energieblock oder Tunnelabsorber). Sie sind Uber Anschlusslei-
tungen mit einer Hauptleitung verbunden, die auf der Tunnelsohle verlegt wurde und in
einen Betriebsraum in der nahe gelegenen Haltestelle Europaplatz fuhrt. Energiefelder
und Leitungssystem bilden gemeinsam den Absorberkreis. In den Energiefeldern wur-
den aus Redundanzgrinden jeweils zwei Teilkreislaufe ausgebildet. Diese wurden mit
rund 400 m Absorberleitung auf eine Flache von rund 180 m? pro Block verteilt. Die
Montage der Leitungen erfolgte auf Fixierschienen uUber der gemal® ZTV-ING einzu-
bauenden Trennlage (Geotextil) zwischen beiden Tunnelschalen [12].

Zur Verwendung kamen hochdruckvernetzte PE-Rohre (25 x 2,3 mm), die gegenuber
herkdbmmlichem PE den Vorteil einer wesentlich hdheren Festigkeit und Unempfindlich-
keit u.a. gegenuber Kerbeinwirkungen aufweisen, die z.B. durch Bewehrungsarbeiten
hervorgerufen werden konnen. Die Absorberleitungen wurden in der hydraulisch guns-
tigen Parallelschaltung eingebaut. Bei der Hauptleitung handelt es ich um einen Lei-
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tungstyp, der im Fernwarmeleitungsbau zum Einsatz kommt. Im Querschnitt des Au-
Renrohrs (J 162 mm) liegen die Vor- und Rucklaufleitung (& 50 mm) aus hochdruck-
vernetztem PE. Der Zwischenraum ist mit Material niedriger Warmeleitfahigkeit ausge-
schaumt.

3.5.2 Technische Gebaudeausristung (TGA)

In einem Betriebsraum der Haltestelle Europaplatz endet die Hauptleitung aus dem
Tunnel. Hier steht ein Versuchstand zum Test der Tunnelabsorber, der an die Hauptlei-
tung angeschlossen ist. Der Versuchsstand besteht aus einer Warmepumpe, einem
Warmespeicher, diversen Regelventilen sowie den Umwalzpumpen flr die Versorgung
der Absorber mit Warmetragerflissigkeit. Mit der gewonnenen Warme bzw. Kalte wird
ein Warmeubertrager im Zuluftkanal der Liftungsanlage versorgt. Damit wird die Zuluft
fur die Betriebsraume der Haltestelle Europaplatz vorgewarmt bzw. vorgekuhlt [12].

3.5.3 Messergebnisse

Die Energieblocke des Fasanenhoftunnels wurden umfangreich mit Messtechnik aus-
gestattet. Jeder Block wurde mit drei Temperaturmesslanzen ausgerustet, die 5,0 m
bzw. 10,0 m tief in den Baugrund reichen, eine dritte Messlanze ist lotrecht nach oben
ausgerichtet. Die Temperaturmessung im Baugrund wird von Thermistorenketten tber-
nommen, die zwischen 8 und 12 Sensoren mit variablen Abstanden zwischen 0,5 m
und 1,75 m aufweisen. Erganzend wird in den Energieblécken auch die Betontempera-
tur in je vier Messstellen mit jeweils sechs Thermoelementen und die Lufttemperatur an
vier Stellen pro Energieblock gemessen. Pro Energiefeld wurden insgesamt 56 Tempe-
ratur-Sensoren eingebaut.

In Abb. 3 sind die im Zeitraum von Mai 2010 bis Februar 2011 aufgezeichneten Mo-
natsmittel-Temperaturen Uber die Entfernung von der Tunnelinnenschale des Energie-
blockes 73 aufgetragen, die in Tunnelluft, Bauwerksbeton und Untergrund gemessen
wurden. In diesem Zeitraum erfolgte noch keine tunnelgeothermische Nutzung. Die
mittleren Tunnellufttemperaturen im beobachteten Zeitraum haben eine Schwankungs-
breite von ca. 14,5 K. Mit Eintritt der ,Temperaturwelle® in die Tunnelschale wird die
Schwankungsbreite auf etwa 8,1 K abgedampft. Im geologischen Nahfeld des Tunnels
werden zunachst Temperaturdifferenzen von rund 6,4 K beobachtet, die mit zuneh-
mender Entfernung vom Tunnel abnehmen und sich vergleichmaligen. Ab einer Ent-
fernung von rund 7 m sind die Schwankungen < 0,4 K. Die absoluten Temperaturwerte
liegen dann bei ca. 11,8°C.

Die Messergebnisse reprasentieren das sekundare Temperaturfeld im Umfeld des
Tunnels. Dieses entsteht durch Stérung des urspringlichen primaren Temperaturfeldes
infolge Herstellung des Tunnelbauwerks z.B. durch Hydratationswarme beim Abbinden
des Betons, durch Warmequellen wie Baumaschinen und infolge Durchstromung des
Bauwerks mit AuRenluft. Auch das primare Temperaturfeld war vermutlich bereits
durch tiefreichende Bauwerke oder Grindungen vor Tunnelherstellung gestort. Dieser
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Effekt wird in der Literatur (z.B. [13]) als ,urban heat island effect” beschrieben. Durch
die geothermische Nutzung des Tunnels entsteht ein tertiares Temperaturfeld in der
Tunnelumgebung.

In der Abbildung 4 sind die im Zuge des stationaren Grundsatzversuchs fur den Kuhlfall
gemessenen Warmestromdichten der beiden Teilkreislaufe des Energieblockes 82 ge-
gen die Temperatur der Tunnelluft und der Aulenluft aufgetragen. Die Warmestrom-
dichte g in W/m? wird aus dem Warmestrom Q in W und der thermisch aktivierten
Flache A in m? berechnet (Glg. 1.1).

Tunnelluft
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Abbildung 3  Temperatur-Monatsmittelwerte von Tunnelluft, Beton der Tunnelinnen-
schale und Untergrund, gemessen in der nordlichen Thermistorenkette 83
des Blockes 73 im Zeitraum Mai 2010 bis Februar 2011.

Der Warmestrom ergibt sich aus dem Volumenstrom V in I/h, der Dichte des Absor-
berfluids priig in kg/m3, dessen Warmekapazitat C, in kd/kgK und der Temperaturdiffe-
renz AT zwischen Vor- und Ruicklauf in K (vgl. Glg. 1.2).

. Q .
a=. (0.1) und Q=V-pguqCp-AT (0.2)

Der Warmestrom bzw. die Warmestromdichte zeigt eine sehr starke Abhangigkeit von
den Schwankungen der Temperatur der Tunnelluft, die u.a. abhangig ist von der Tem-
peratur der AuRRenluft, des Abstands von den Portalen, der Stromungsgeschwindigkeit
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der Tunnelluft sowie Warmequellen (z.B. Ztgen). Mit Zunahme der AuRentemperaturen
und in deren Folge der Zunahme der Tunnellufttemperaturen sinkt die Leistung der
tunnelgeothermischen Anlage im Kuhlfall (siehe auch Ausfihrungen in Abschnitt 1.3).
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Abbildung 4  Messergebnisse des stationdren Grundsatzversuchs, gemessen in
Block 82. Dargestellt sind der Verlauf der Warmestromdichte und der
Lufttemperaturen gegen die Zeit.

3.6 Schlussbemerkung

Aufgrund der seichten Lage des Fasanenhoftunnels und der damit verbundenen Beein-
flussung des Temperaturfelds im Umfeld des Tunnels durch die Oberflachentemperatu-
ren sowie durch die Tunnelluft, stellt die Berechnung tunnelgeothermischer Fragestel-
lungen im innerstadtischen Bereich eine hochgradig instationare Aufgabe dar.

Die begleitende Messkampagne erlaubt die Kalibrierung der numerischen Modelle.
Projektbegleitende FE-Simulationen dienen der Untersuchung der Leistungsfahigkeit
des Absorbersystems und der Analyse des Temperaturfeldes im Baugrund infolge der
geothermischen Bewirtschaftung des Tunnels.

Die konstruktiven Modifikationen, die erforderlich sind, um aus einem Tunnel einen
thermisch aktivierten Tunnel herzustellen, sind grundsatzlich gering. Die erforderlichen
zusatzlichen Tatigkeiten kdnnen gut in den allgemeinen Arbeitsablauf fir die Bau-
werkskonstruktion integriert werden.
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Die Investitionskosten fir die tunnelgeothermische Ausristung liegen im vorliegenden
Fall bei etwa 3 % der Rohbaukosten bzw. unter 1 % der Gesamtkosten und sind damit
gering. Angesichts der Nachhaltigkeit einer solchen Investition sollte heute zumindest
bei Tunnelprojekten im innerstadtischen Bereich die Ausstattung mit einer entspre-
chenden tunnelgeothermischen Verfahrenstechnik integraler Bestandteil der Planun-
gen sein. Die Tunnelgeothermie besitzt somit ein grol3es Entwicklungspotenzial.
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Kurzfassung

Eine viel versprechende Alternative zu klassischen Sole betriebenen Erdsonden stellen
CO,-Erdwarmesonden nach dem Prinzip des Warmerohrs dar. Selbstzirkulierende CO,
Erdwarmesonden versprechen besonders vorteilhaft zu sein, weil gegenltiber dem Be-
trieb einer Sole-Erdwarmesonde keine zusatzliche Energie fur den Betrieb einer Sole-
pumpe erforderlich ist. Dazu besteht ein weiterer wesentlicher Vorteil von CO,-
Sondenlésungen darin, dass CO, im Allgemeinen unbedenklich fir Grundwasser ist
und somit eine ideale Lésung fur wasserwirtschaftlich sensible Gebiete zur Verfligung
steht. Im Folgenden wird exemplarisch die praktische Umsetzung eines Schnee- und
Eisfreihaltungssystems mittels CO, Warmerohre beschrieben.

4.1 Einleitung

Normalerweise werden Sole-Erdwarmesonden eingesetzt, um die im Untergrund vor-
handene Energie verfugbar zu machen. Ein innovativer und viel versprechender Ansatz
sind dartber hinaus CO,-Erdwarmesonden nach dem Prinzip des Warmerohrs. Eine
nach diesem Prinzip aufgebaute vertikale Erdwarmesonde mit CO, als Warmetrager
nutzt fur den Energietransport den Phasenwechsel des ,kalten flussigen CO, zum
,warmen“ gasformigen CO,.

Erdgekoppelte, mit Ammoniak betriebene Warmerohre werden bereits zur Beheizung
von Briucken und Strassen verwendet sowie zum Durchfrieren von Permafrostboden
eingesetzt, um die mechanische Stabilitat solcher Boden zu gewahrleisten (Nydahl et.
al. 1987, Vasilew 1988, Fukada et al. 1990, Kovalev et al. 1992, Tanaka et al. 1992,
Ochterbeck 2003). Ergebnisse eines 18 m tiefen Warmerohrs gekoppelt mit einer
Warmepumpe werden bei Kruse (2004) beschrieben. Theoretische Berechnungen von
Warmerohren konnen z.B. bei Hegab und Colwell (1994) entnommen werden. Kom-
merziell umgesetzte Warmerohrlésungen fur den privaten Hausbaubereich beschreibt
z.B. Mittermayer (2007). Zorn et al. (2008) haben erfolgreich das derzeit tiefste CO,
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betriebene Warmerohr umgesetzt (250 m tief, siehe auch Zorn et al 2006, Zorn et al.
2007a und 2007b).

In Feldmann (2004) und Staudacher (2010) wird unter anderem die Anwendung von
Warmerohren zur Beheizung von Weichen und Bahnschwellen vorgestelit.

4.2 Grundprinzip

Eine nach dem Prinzip des Warmerohrs aufgebaute vertikale Erdwarmesonde mit CO,
als Warmetrager nutzt fur den Energietransport den Phasenwechsel von ,kaltem® flis-
sigem COz in ,warmes"” gasformiges CO.. In der Heizzone (Erdreich) verdampftes CO»
steigt im Sondenrohr an die Oberflache (Abb. 1).

Drggfsmht: E|F1fahrt, Profilschnitt: einzelne Sonde
Warmerohrbtndel
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Warmerohrheiz-
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Warmerohrbiindel
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CO,-Fluid B ‘:::::::
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)
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)
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U CO,-Dampf
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«—_

k—ﬂ Edelstahlrohr, Kupferrohr, etc.
~110 mm

Abb. 1: schematischer Ansicht méglicher Warmerohrkonzepte fir eine selbsttatige Schnee-
und Eisfreihaltung.

Im Gegensatz zur Verwendung von Warmerohren in Verbindung mit Warmepumpen,
bei der das Warmerohr Uber den Verdampferkreislauf der Warmepumpe gekuhlt wird,
ist die Kuhlzone bei einer Schnee- und Eisfreihaltung rein meteorologisch bedingt, da
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der Warmerohrkreislauf direkt in die Rampenflache integriert wird (Direktverdampfer-
warmerohrsystem). Sinkt die Temperatur unter die Kondensationstemperatur der CO,-
Phase im Warmerohr, startet der selbsttatige Warmerohrkreislauf und beheizt die
Rampe (Zorn et al. 2009).

Bei richtiger Auslegung und Dimensionierung des Warmerohrsystems erhalt man eine
selbstlaufende Schnee- und Eisfreihaltung, zu deren Aufrechterhaltung kein weiterer
Energieeinsatz notwendig ist. Lauft ein solches System optimal, sind nur einmalige In-
vestitions- und Installationskosten notwendig. Die Beheizung erfolgt allein durch die im
Untergrund vorhandene Erdwarme, die mittels der Warmerohre ohne zusatzliche elekt-
rische Antriebsenergie verfugbar gemacht werden kann. Die CO, Warmerohre werden
mit der gleichen Technik wie Sole-Erdwarmesonden vertikal eingebracht. Die Schnee-
und Eisfreihaltung mittels Warmerohre ist besonders nachhaltig gerade unter Umwelt-
und energetischen Gesichtspunkten (nach Zorn et. al. 2009),

o Der Einsatz umweltschadlicher Tausalze kann minimiert werden (eventuell bei
extremen Wetterbedingungen notwendig)

o Eine handische und maschinelle Raumung ist kaum mehr erforderlich (eventuell
bei extremen Wetterbedingungen notwendig)

o CO, Warmerohre sind ungefahrlich fur Grundwasser und somit prinzipiell auch fir
Grundwasserschongebiete geeignet.

Konnen kostengunstige und effiziente Warmerohrsystemkonzepte entwickelt werden,
ergeben sich eine Reihe von nachhaltigen Einsatzmoglichkeiten bzw. Verwertungs-
moglichkeiten dieser aul3erst innovativen Schnee- und Eisfreihaltung, z. B. (nach Zorn
et. al. 2009)

o Einsatz bei Bricken (besonders interessant, da Bricken aufgrund ihrer Exposition
schneller als Strassen vereisen)

o Einsatz bei Strassen (insbesondere bei Gefalle, gefahrlichen Kreuzungen)

o Weitere Parkflachen, Einfahrten (insbesondere Feuerwehrgebaude, Kranken-
haus, Polizeieinfahrten etc.)

. Bahnsteige, Weichen etc.

4.3 Feuerwehrrampe in Bad Waldsee

Der Fokus der Schnee- und Eisfreihaltung wird derzeit auf die Eingangsrampe im hinte-
ren Bereich des neuen Feuerwehrhauses in Bad Waldsee gelegt.

4.3.1 Benotigte Warmeleistung

Bei der Berechnung der bendtigten Warmeleistung sind zu bertcksichtigen: Betriebs-
warme (durchgehend oder mit Unterbrechungen), AuRentemperatur, Windverhaltnisse
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sowie die Schmelzwarme von Eis und Schnee. Da eine genaue Ermittlung des War-
mebedarfes durch die vielen Parameter und die stark wechselnden klimatischen Be-
dingungen nur mit einem hohen mathematischen Aufwand durchzufihren ist, wird in
der Praxis auf bewahrte Werte zurlickgegriffen. Als Richtwert fur die bendtigte Warme-
leistung ergeben sich bei permanentem Betrieb ab <5 °C AulRentemperatur ca. 150-
250 W/m? fiir eine reine Eis- und Schneefreihaltung. Zu betonen ist, dass dies nur eine
grobe Abschatzung ist und von vielen Faktoren abhangt (Zorn et. al 2009 und Tab. 1).

Tab. 1: Einflussfaktoren flir Warmeleistung (nach Zorn et al. 2009).
Tendenz
Aulentemperatur steigend --
Wind hoher -
Verlege- bzw. Rohrabstand kleiner ++

(an der Oberflache)

Quellentemperatur fur Beheizung kleiner ++

(da kein so grolder Warme-
strahlungsverlust)

Verlegetiefe kleiner +
(Abstand zur Oberflache)

4.3.2 Planung der Warmerohrlangen

Bei der weiteren Planung wurde von einer bendtigten reinen Warmeleistung von ca..
150 W/m? ausgegangen, d. h. flr die Flache wird ca. 25 KW Heizleistung bendtigt. Der
Hauptgrund dafiir ist, dass eine Uberdimensionierung und damit sehr hohe Investiti-
onskosten vermieden werden konnten. Mit der Annahme realistischer Auslegungspa-
rameter fur den Untergrund (45-50 W/m) und eigenen Berechnungen ergibt sich eine
bendtigte Warmerohrlange im Bereich von 250-275 m (nach Zorn et al. 2009).

Aus einem Warmerohrbindel mit ca. 50-60 m Lange kann dann ein Warmetransport
von ca. 5 KW erwartet werden (Abb. 2). Am Standort in Bad Waldsee wurde deshalb
eine 4er-Warmerohrblndelvariante mit einer Gesamtlange von ~275 m umgesetzt
(Zorn et al. 2009).
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Abb. 2: theoretisch berechneter maximaler Warmetransport und dazugehérigen Filmlangen
(erforderliche Teufen) in Abhangigkeit von Anzahl der Warmerohre (glatte Oberfla-
che) pro Bohrloch (die grau markierte Flachen zeigen an, dass bei einem verwen-
deten Innendurchmesser von 14-16 mm eine ca. 5 KW Leistung erwartet werden
kann, nach Zorn et. al. 2009).

4.3.3 Umsetzungsplan

Die Schnee- und Eisfreihaltung wurde auf einer Flache von ca. 20 m x 7,50 m realisiert.
Der zusammengefasste komplette Verlege- bzw. Ausbauplan kann der Abb. 3 ent-
nommen werden. Jedes einzelne Warmerohr (DN 16 mm und spezielles beripptes In-
nenrohr ~DN10) wurde im Verteilerschacht mit dem Oberflachensystem verbunden.
Das zentrale Verbindungsrohr besteht aus einem DN16 Kupferrohr. Prinzipiell kann
das gleiche Rohr verwendet werden, dass auch im Untergrund verwendet werden
kann, mit der Einschrankung, dass das horizontale System aus einem Glattrohr be-
schaffen sein sollte. Im Untergrund konnen auch gewellte oder berippte Rohre verwen-
det werden, um eine grol3ere innere Oberflache zu erhalten, und damit einen verbes-
serten Warmeubergang zwischen Untergrund und Rohr zu erhalten. Die Warmevertei-
lung an der Stral’enoberflache wurde mit Hilfe einer Kammldsung umgesetzt. Im Vor-
feld des Vorhabens war die Asphaltschicht auf der Strallenrampe bereits angebracht
worden. Deshalb wurden die Bohrungen am Rande der Strasse unter Einhaltung eines
Mindestgrenzabstandes von 5 m angebracht. Dadurch ergaben sich auch die verwen-
deten Kammldsungen und Verteilersysteme.
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Umsetzungsplan der warmerohrbasierenden Schnee- und Eisfreihaltungssystem

fir das Feuerwehrhaus in Bad Waldsee.

Abb. 3:
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4.3.4 Messtechnik

Die tiefenorientierte Temperaturiberwachung erfolgt punktuell mit Pt100-Sensoren und
flachenhaft mit Hilfe von faseroptischen Temperaturmessungen. Die Kombination die-
ser beiden Messmethoden garantiert eine optimale und reproduzierbare Datenerfas-
sung und —bewertung des COz-Warmerohr basierenden Schnee- und Eisfreihaltungs-
systems. Bei B1 bis B4 wurde jeweils ein Strang mit 4 Temperaturmessfuhlern ange-
bracht, jeweils in die Teufen 5m, 10m, 25m, 50m. Anders als die anderen Bohrungen
ist die BS 73m tief. Mit der groReren Tiefe wird das Volumenverhaltnis des Unter-
grundwarmerohrsystems zum Oberflachenregistersystem erhoht. Zudem sollte insge-
samt durch die erhohte Lange eine groRere Warmeleistung erzielt werden kdnnen, wo-
bei angemerkt werden muss, dass mit Innendurchmesser von 14mm die Warmetrans-
ferraten limitiert sind. Bei der Bohrung B5 sind jeweils 2 Strange mit 5 Temperaturfih-
lern in der Teufe 5m, 10m, 25m, 50m und 73m ausgestattet. Zudem wurde zusatzlich
ein Hybrid-Glasfaserkabelmesssystem im Loop eingebaut, um tiefenorientierte Tempe-
raturmessungen in 0,5m Aufldsung moglich zu machen. Ebenso wird der Druck im In-
neren der Rohre mit einem geeigneten Drucksensor Uberwacht. Das beheizte Oberfla-
chensystem wird mir einer Warmebildkamera qualitativ Uberwacht. Die meteorologi-
schen Bedingungen am Standort werden mit Hilfe einer eigens aufgestellten Wettersta-
tion erfasst.

4.4 Messergebnisse

Entsprechend der kihlen Aufenluft reagierte das Oberflachensystem und leitet die
Klhllasten in den Untergrund und kompensierte die kalten Asphalt- bzw. Bodentempe-
raturen (exemplarisch fur Sondensysteme B1 und B2, Abb. 4 schwarze Kurven). Trotz
kalter Auldenluft (graue Linien) bleiben die Temperaturen entlang des Warmerohres
immer Uber Null Grad. Entsprechend der Abklhlung des Registersystems wurde die
Kalte in den Untergrund transportiert. Deshalb spiegeln die Temperaturverlaufe im Un-
tergrund die Luft bzw. Asphalttemperaturen wider. Der Fluidtransport ist bis in 50 m
Tiefe erkennbar. Logischerweise ist in den ersten Tiefenmetern ein deutlicherer Tem-
peraturrickgang zu verzeichnen. In grofliere Tiefen ist der Rickgang geringer, da durch
den Warmetransport im Untergrund eine sukzessive ansteigende Verdampfung des
CO, stattfindet und grol3e Anteile des Fluidfilms bereits auf dem Weg nach unten ver-
dampft. Die Rohrzuleitungen von den jeweiligen 5 Schachten bis zum Stral3enrand soll-
ten isoliert werden, da grolse Mengen an CO; bereits in den Zuleitungen kondensieren
bevor sie die Oberflachenregistersysteme erreichen kdénnen. Deutlich erkennbar ist
dies auf dem Warmebild (Abb. 5 oben). Je klrzer der Abstand zwischen Schacht und
Oberflachensystem, desto schlechter wird die Strasse beheizt. Aulierdem ist zu erken-
nen, dass bei manchen Registersystemen nur Teilbereiche am Rand der Strasse effi-
zienter beheizt wurden, wobei auch bei sehr lang anhaltender kalter Witterung meist

43



Roman Zorn et al.

eine komplette Schnee- und Eisfreihaltung der StralRenrampe erreicht wird (Abb. 5 un-
ten).
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Abb. 4: Temperaturverlauf in einem Untergrundwarmerohrsystem B1 (oben) und
B2 (unten) im Vergleich zu Boden- und AuRRenlufttemperatur.
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f- Quelle: EnBW AG

-

Abb. 5: Warmebild (oben) mit Foto (unten, Quelle EnBW)) als Beleg einer funktionierenden
Schnee- und Eisfreihaltung in Bad Waldsee.
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4.5 Zusammenfassung und Ausblick

Das Ziel des Vorhabens ist es, eine nachhaltige, zukunftstrachtige und innovative CO,
betriebene Warmerohrlésung zur selbsttatigen Schnee- und Eisfreihaltung zu entwi-
ckeln. Erstmalig wurden CO, Warmerohre in Verbindung mit einem Oberflachenkon-
densationssystem fur die Schnee- und Eisfreihaltung einer Asphaltschicht eingesetzt.

Erste Funktionstests weisen eine erfolgreiche Temperaturkompensation der Asphalt-
schicht und einen CO; Fluidflufd bis Endteufe nach. Insgesamt sind aber die Register-
systeme, die nur eine geringe Zuleitung vom Schachtsystem zur Strasse besitzen, effi-
zienter, da die nicht vorhandene Isolierung sich bei den langeren Zuleitungen starker
bemerkbar macht und deshalb groRe Mengen an CO; schon vorher kondensieren und
somit nicht genuagend CO; in die Oberflachenregistersysteme gelangt. Um diesen Um-
stand zu korrigieren, wurden bereits alle freiliegenden Zuleitungen in den Schachten
und die dazugehorigen erdverlegten Rohrleitungen mit einer Isolierung versehen.
Nunmehr ist zukunftig eine noch effizientere Schnee- und Eisfreihaltung in Bad Wald-
see zu erwarten.

Bislang wurde nicht auf eine theoretische Warmebedarfsbetrachtung in Abhangigkeit
meteorologischer Faktoren eingegangen. Dies soll in einer nachsten Projektphase in-
tensiviert werden, um eine wirkliche Warmehaushaltsbilanzierung des gekoppelten
Warmerohrsystems darstellen zu konnen.

Zudem zeigen erste Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen, dass erdgekoppelte Systeme in
meisten Fallen Uber einen sehr kurzen Amortisationszeitpunkt kostengunstiger sind als
konventionelle strombetriebene Oberflachenheizsysteme.
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Kurzfassung

Untiefe geothermische Anlagen, wie Erdwarmesonden (EWS) und Grundwasser-
warmepumpen (GWWP) verursachen durch ihren Betrieb Temperaturanomalien im
Untergrund und Grundwasser. Um die Ausbreitung dieser Anomalien abzuschatzen,
gibt es zahlreiche analytische als auch numerische Modelle. Ziel dieser Arbeit ist es
eine Ubersicht tber die unterschiedlichen Modelle und Modellansatze zu geben. Des
Weiteren werden die Modelle anhand gemessener Felddaten validiert. Die vorhande-
nen Modelle und deren Anwendung in der Praxis werden kritisch diskutiert. Fur die Va-
lidierung wurde ein Testfeld fur eine GWWRP, die bereits seit GUber 30 Jahren in Betrieb
ist, bei Tubingen (Kilchberg) errichtet. Ein weiteres Testfeld fur eine EWS wurde bei
Bad Wurzach eingerichtet. Fur die offenen geothermischen Systeme werden unter-
schiedliche analytische Ansatze miteinander verglichen. Die Untersuchungen umfas-
sen die berechnete Ausbreitung der induzierten Temperaturveranderung, sowie eine
Sensitivitatsanalyse der einzelnen Eingabeparameter, wie beispielsweise hydraulische
Durchlassigkeit und thermische Leitfahigkeit. Die Ergebnisse zeigen deutliche Abwei-
chungen zwischen den einzelnen analytischen Modellansatzen. Der Vergleich mit
Felddaten gibt schlieRlich Erkenntnisse, in wieweit sich diese Temperaturveranderung
stationar ausbildet und Uberhaupt analytisch berechnet werden kann. Mit diesen Er-
gebnissen kénnen im Rahmen rechtlicher Regulierungen genauere Abschatzungen im
Vorfeld getroffen werden. Im Weiteren werden Empfehlungen gegeben, welche der
analytischen Losungen in Abhangigkeit vom Untergrund fir eine optimale Berechnung
zu verwenden sind.

51 Theorie

Die Temperaturausbreitung, die von geothermischen Systemen verursacht wird, kann
unter Berucksichtigung bestimmter Annahmen durch spezielle analytische Losungen
als auch numerische Modelle beschrieben werden. Eine Ubersicht Giber numerische
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Simulationsmodelle, die in der oberflachennahen Geothermie verwendet werden kon-
nen, sind in Tabelle 1 zusammenfassend dargestellt.

Tabelle 1: Potentielle numerische Simulationsmodelle fiir den Einsatz in der oberflachen-
nahen Geothermie (nach Hecht-Méndez et al., 2010).

Modell Num. Me- Verfugbarkeit | Dimensionen Literatur
thode

AST/TWOW* FD Kommerziell 3D Schmidt und Hellstrom (2005)
COMSOL* FE Kommerziell 3D Holzbecher und Kohfahl (2008)
FEFLOW* FE Kommerziell 2D,3D |Diersch (2002)
FRACHEM FE Wissenschaftiich 3D Bachler (2003)
FRACture* FE Wissenschattlich 3D Kohl und Hopkirk (1995)
OpenGeoSys FE Wissenschaftlich 3D Kolditz et al. (2001)
HEATFLOW* FE Frei 1D, 2D, 3D, |Molson und Frind (2002)
HST2D/3D FD Kommerziell 2D,3D | Kipp (1986)
HYDRUS-2D FE Kommerziell 2D Simtnek et al. (1999)
SEAWAT FD Frei 3D Langevin et al. (2008)
SHEMAT* FD Kommerziell 3D Clauser (2003)
SUTRA FE/FD Frei 2D, 3D Voss und Provost (2002)
THETA* FD Wissenschaftiich 3D Kangas (1996)
TOUGH2 FD Kommerziell 1D, 2D, 3D |Pruess et al. (1996)
TRADIKON 3D* FD Frei 3D Brehm (1989)
VS2DH FD Frei 2D Healy und Ronan (1996)

* Simulationen im Bereich der oberflachennahen (untiefen) Geothermie bereits durchgefihrt.

Fiar die Berechnung der Temperaturfahne, die von offenen geothermischen Anlagen
verursacht werden, wurden explizit die analytischen Losungen aus Rauch (1992), In-
gerle (1988) und aus dem Leitfaden Baden-Wurttembergs Uber die Nutzung von Erd-
warme mit Grundwasserwarmepumpen (Umweltministerium, 2009) betrachtet. Die ana-
lytischen Losungen zur Berechnung der Temperaturfahne von Erdwarmesonden ist in
Hahnlein et al. (2010) und Molina-Giraldo et al. (2011) detailliert beschrieben und ist
daher nicht Bestandteil dieser Arbeit.

Im empirischen Ansatz nach Rauch (1992) wird auf die Anderungen der FlieRrichtung
des Grundwassers durch saisonale Schwankung verstarkt geachtet. Er kombiniert die
saisonale Schwankung mit der Dispersion zu dem sogenannten Verschwenkungswin-
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kel S. Dabei geht er vom Fick’schen Gesetz der molekularen Diffusion aus, um eine
Naherungsl-6sung fur den Warmetransport zu erlangen. In seinem Ansatz behandelt
Rauch (1992) den Schluckbrunnen als horizontale Warmequelle der Breite B. Die ent-
wickelte empirische Naherungslosung zur Berechnung der Temperaturausbreitung in x-
Richtung lautet wie folgt (Rauch, 1992):

xTg +2><(x><tan[3+\/§)><Tu
B+2><(x><tan[3+\/;)

T(x) =2 (1)

Der Ansatz nach Ingerle (1988) betrachtet die horizontale Ausbreitung der Temperatur-
fahne, unter bertcksichtigt des vertikalen Warmeeintrags der Oberflache. Die Tempe-
ratur des Untergrundes lasst sich nach Ingerle (1988) durch folgende Gleichung iterativ
berechnen.

2-AX- tan(,B)J
° ‘(Z'To _Ti)

2-Ax-tan(p) @)
AX-g-[1+05-—— 7
s 2-Ax-tan(ﬂ)+ ( B, ]

B. 2000 q

AX-8~(1+0,5~
T JFZ-Ax-tan(,B)_Tu .\
. B, 2000-q

i+1

1

Wobei B ebenfalls der Enthahmebreite des Brunnens beziehungsweise der Fahnen-
breite am Anfang des jeweiligen Einheitsvolumens entspricht, T, ist die ungestorten
Grundwassertemperatur, T; steht flir die Eingangstemperatur des Einheitsvolumens,
der Winkel gentspricht dem Verschwenkungswinkel, ¢ der thermischen Leitfahigkeit
des Untergrundes und g der Darcy Geschwindigkeit.

Im Oktober 2009 wurde vom Umweltministerium Baden-Wurttemberg der Leitfaden zur
Nutzung von Erdwarme mit Grundwasserwarmepumpen veroffentlicht (Umweltminis-
terium, 2009). Dieser beinhaltet ebenfalls eine analytische Losung zur Berechnung von
Temperaturfahnen. Diese wurde von der Ingenieurgesellschaft Prof. Kobus und Partner
GmbH im Auftrag des Landes Baden-Wurttemberg entwickelt, die im Folgenden dar-
gestellt wird.
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AT - 1 r—v,t/R
ATyt = — 28Te o uJ-—-erf B
4n,mv, \/mo, 200, r 2|V o t/R

Die Gleichungen (1), (2) und (3) wurden in dieser Studie miteinander verglichen und
versucht mit den Felddaten im Testfeld Kilchberg zu validieren.

5.2 Testfeld Kilchberg

Das Testfeld Kilchberg bei Tubingen befindet sich geologisch im Bereich der Neckartal-
aue (Abb. 1). Hier befindet sich oberflachennah der sogenannte Auelehm, der erst we-
nige 100 Jahre alt ist, da der Neckar erst seit Ende des 19. Jahrhunderts wirtschaftlich
genutzt wird. Der Auelehm ist im Bereich Kilchbergs zwischen einem und zwei Meter
machtig. Darunter befindet sich die sogenannte Niederterrasse aus Hangschutt, ver-
schwemmtem Verwitterungslehm und FlieRerden des sudlich gelegenen Rammert aus
dem Pleistozan. Wahrend der Wurmeiszeit tauten die Hange des Rammert in den
Sommermonaten teilweise auf und es kam zu Solifluktion und lagerte sich unter ande-
rem in diesem Bereich ab. Hierdurch wurde der Verlauf des Neckars nach Norden ver-
lagert und das z. T. tiefe Rinnensystem des damals maandrierenden Neckars mit den
Schottern des mittleren Keupers verfullt. Diese bestehen nach Bohrprofilen in den ers-
ten zwei bis drei Meter aus Kiesen, die mit Tonen und Sand verfullt sind. Darunter fol-
gen weitere drei bis funf Meter mit sandigen Kiesen. Der Gipskeuper, der in einer Tiefe
von 8,31 m ansteht, bildet den lokalen Stauer (Berner, 2011).

Die Messstellen im Testfeld wurden mithilfe der Direct-Push Methode erstellt (Abb. 1).
Mit dieser Methode war es ebenfalls moglich Proben zu nehmen und die vertikale
elektrische Leitfahigkeit des Untergrunds zu bestimmen (Wallisch, 2010). Diese und
weitere detaillierte Ergebnisse hinsichtlich der Geologie und Hydrogeologie konnen aus
den Arbeiten von Berner (2011) und Wallisch (2010) enthommen werden. Bei der Aus-
legung des Testfeldes, insbesondere der Positionierung der Messstellen, musste ein
Kompromiss aus den Anforderungen einer optimalen raumlichen Abdeckung des zu
beobachteten Grundwasserleiters und der bereits vorhandenen Bebauung (z. B. Ge-
baude, Kanalisation, Leitungen, usw.) gefunden werden. Diese Einschrankungen er-
lauben daher derzeit keine zielfUhrende Erweiterung des Testfeldes.
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Abbildung 1: Testfeld fur eine Grundwasserwarmepumpenanlage in Kilchberg bei Tubingen
(Wallisch, 2010).

Die Grundwassertemperatur wurde mit einem vertikalen Abstand von 0,5 m gemessen.
Die Messdaten in der Referenzmessstelle (E1) oberstromig zeigen in den ersten ein bis
eineinhalb Metern der Grundwassersaule den Abkuhlungstrend der Oberflache (Abb.
2). Dieser ist schneller und ausgepragter sichtbar als durch das Modell prognostiziert.
Dies liegt darin begrindet, dass die Pegelrohre nicht mit Boden gefillt sind, welcher
den Temperaturverlauf zeitlich dampfen wirde. Somit sind diese Werte fur die Betrach-
tung der Abkuhlung durch eine Grundwasserwarmepumpe (GWWP) auszuschliel3en.
Dennoch geben die relativen Temperaturunterschiede zwischen den Pegeln Auf-
schluss Uber den Einfluss der GWWP an verschiedenen Stellen im Untersuchungsge-
biet und deren Groflenordnung wieder.

In fast allen Pegeln ist generell ein AbkUhlungstrend bezogen auf die Referenz-
messstelle (E1) von bis zu 1,1 K (Pegel E2) zu erkennen (Abb. 2). Diese Abkuhlung
hangt mit dem Oberflacheneinfluss und dem Betrieb der GWWP zusammen.
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Abbildung 2: Vertikale Grundwassertemperaturprofile in den Pegeln E1 (Referenzmessstelle)
bis E7 gemessen am 8. Marz 2010 im Testfeld Kilchberg.

5.3 Validierung

Die drei untersuchten Naherungslosungen bringen trotz vergleichbarer Eingabe-
parameter unterschiedliche Ergebnisse (Abb. 3). So liegt die 1 K Grenze der Naherung
nach Rauch (1992) bei ca. 20 m, nach Ingerle (1988) bei ca. 40 m und nach dem Be-
rechnungsprogramm des Leitfadens (Umweltministerium, 2009) sogar bei ca. 80 m im
Abstrom der GWWP. In den raumlich zum Injektionsbrunnen nachsten Messstellen E2,
E3 und E4 wurden Temperaturveranderungen unabhangig vom Oberflacheneinflu®
gemessen, die um bis zu 1,1 K von der Referenztemperatur (12,5°C) abweichen. Somit
liegen diese Messstellen im Bereich der Temperaturanomalie.

Die wahrend der Temperaturmessung gewonnenen Grundwasserhdhen zeigen eine N-
NE Grundwasserflierichtung anstatt der aus vorherigen Studien (z. B. Grundwasser-
gleichenplan des LGRB) abgeleitete nordwarts gerichtete GrundwasserflieRrichtung.
Da die Anordnung der Messpegel damit nicht den gesamten Bereich der Temperatur-
fahne abdeckt, lasst sich die Geometrie der Temperaturfahne nur bedingt beurteilen
und Iasst daher keine eindeutige Validierung der analytischen Modelle zu.
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Abbildung 3: Vergleich aller Naherungslosungen mit dem Ergebnis der 1 K-Kennlinie in ge-
messener GrundwasserflieRrichtung mit den maximalen Temperaturunterschie-
den zur Referenzmessstelle E1 (Berner, 2011).

54 Zusammenfassung und Ausblick

Zur Validierung der analytischen Losungen fur Grundwasserwarmepumpenanlagen
wurde das Testfeld Kilchberg bei Tubingen erfolgreich installiert und Temperaturprofile
in 7 Messstellen gemessen. Mithilfe von Wiederholungsmessungen in diesen Mess-
stellen konnte eine Abkuhlung des Grundwassers aufgrund der GWWP von maximal
1,1 K festgestellt werden. Die analytischen Lésungen nach Ingerle (1988), Rauch
(1992) und dem Leitfaden des Ministeriums fur Umwelt, Klima und Energiewirtschaft in
Baden-Wdrttemberg konnten aufgrund der eingeschrankten Eingrenzung der Tempera-
turfahne nur bedingt angewendet werden. Nichtsdestotrotz zeigen die drei verwende-
ten analytischen Losungen trotz vergleichbarer Eingabeparameter teilweise doch recht
erhebliche Unterschiede bei der Berechnung der Temperaturausbreitung im Grund-
wasser. Die Ergebnisse zeigen jedoch sehr deutlich, dass vor allem die vor der Errich-
tung des Testfeldes bekannte GrundwasserflieRrichtung trotz eines vorhandenen
Grundwassergleichenplans die grof3te Unsicherheit bei der Simulation der Temperatur-
fahne im Grundwasser unabhangig von der analytischen Lésung darstellt.
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6.1 Einleitung

Die Grundwassersanierung bzw. -sicherung mit Hilfe der ,Pump-and-Treat®-
Technologie erfolgt an einer Vielzahl von Standorten weltweit. Flr eine 6konomisch
sinnvolle Symbiose zwischen geothermischer Nutzung und Sanierung mussen eine
Vielzahl an Faktoren bertcksichtigt werden. In dieser Arbeit sollen erste Schritte zur
Charakterisierung der Potenziale und Risiken thermisch genutzter P&T-Anlagen unter-
nommen werden. Hierbei wird insbesondere auf die Modellierung der relevanten Pro-
zesse eingegangen. In den folgenden Abschnitten wird zunachst ein Modellszenario fur
die Identifizierung von Parametern, die fur den Warmetransport relevant sind, entwi-
ckelt. AnschlieRend werden die verwendete Software DuMu* und die daraus benutzten
numerischen Modelle kurz vorgestellt. Nach einer Darstellung der Ergebnisse der Pa-
rameteruntersuchung wird abschliel3end ein kurzer Ausblick auf das weitere Vorgehen
gegeben.

6.2 ldentifizierung der fir den Warmetransport relevanten
Parameter

Als erster Schritt fur eine Quantifizierung der Potenziale und Risiken thermisch genutz-
ter P&T-Anlagen wird der Einfluss mehrerer typischer Parameter auf den Warmetrans-
port eines offenen flachen geothermischen Systems untersucht. Im Folgenden wird das
Basisszenario vorgestellt, eine Ubersicht (ber die variierten Parameter findet sich in
Tabelle 1. Das Simulationsgebiet besitzt eine laterale Ausbreitung von 100x50m, die
Machtigkeit der gesattigten Zone ist 10m. Initial besitzt der Aquifer eine Temperatur
von 12°C, die FlieRgeschwindigkeit der Grundstromung betragt vio = 0,2m/d von links
nach rechts. Die hydraulische Leitfahigkeit des Aquifers wird auf k, = 10°m/s in latera-
ler und auf k, = 2:10“m/s in transversaler Richtung gesetzt, die Warmeleitfahigkeit und
—kapazitat mit 2,2W/(m.K) bzw. 1,8 MJ/(m®K) angenommen. 25m vom linken Rand
entfernt wird warmeres Wasser mit einer Temperatur von T; = 16°C und einer Pumprate
von g = 1,5l/s Uber die gesamte Hohe injiziert und 25m vom rechten Rand entfernt das
dort ankommende Wasser mit der gleichen Rate entnommen. Als Randbedingungen
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wird oben und unten Noflow gewahlt, an den Seiten wird der hydrostatische Druck und
das initiale Temperaturfeld vorgegeben.

Tabelle 1: Variation der Parameter

Parameter Einheit Basiswert | Maximalwert | Minimalwert
Hydr. Leitfahigkeit k, m/s 10 10 10°®
Anisotropiefaktor k,/ky - 1/5 1/1 1/50
Flielligeschw. vy, m/d 0,2 1 0,02
Pumprate q /s 1,5 15 0,15
Injektionstemperatur T; °C 16 22 14
Warmeleitfahigkeit W/(m.K) 2,2 3,0 1,5
Warmekapazitat MJ/(m®.K) 1,8 2,5 0,8

6.3 Eingesetzte Software und numerische Modelle

Fir die Simulation wird der Pordse-Medien-Simulator DuMu* eingesetzt, [1],
www.dumux.org. DuMu* wird seit 2007 am Lehrstuhl fir Hydromechanik und Hydrosys-
temmodellierung der Universitat Stuttgart entwickelt. Die Software baut auf der PDE-
Toolbox DUNE auf, [2], und stellt numerische Modelle fur eine breite Palette an Prob-
lemstellungen aus dem Bereich poroser Medien zur Verfugung, beginnend mit stationa-
rer isothermer Einphasen-Grundwasserstromung bis hin zu zeitabhangigen nichtiso-
thermen Mehrphasen-Mehrkomponenten-Szenarien. Bisher erfolgt der Einsatz fast
ausschlieBlich in Forschung und Lehre, es wurden aber auch bereits mehrere Indust-
riekooperationen erfolgreich begonnen. DuMu* wird nach dem Open-Source-Prinzip
unter der GNU General Public License entwickelt, in regelmafigen Abstanden werden
stabile Releases kostenfrei zum Download bereitgestellt, aulerdem ist jederzeit ein
Zugriff auf den aktuellsten Entwicklungsstand in Form des SVN-Repositorys moglich.

FUr die oben vorgestellte Parameterstudie wird das nichtisotherme nichtmischbare
Zweiphasenmodell 2pni verwendet, fur die geplante Berticksichtigung der Schadstoff-
beseitigung wird zunachst das nichtisotherme mischbare Zweiphasen-modell 2p2cni
eingesetzt, spater bei Bedarf die ebenfalls bereits verfugbaren Modelle mit drei Phasen
und drei oder mehr Komponenten. Alle diese numerischen Modelle bauen auf einer voll
impliziten Diskretisierung der Bilanzen fur Phasen- bzw. Komponentenmasse und
Energie auf, als Ortsdiskretisierung wird mit der Boxmethode ein Kontrollvolumen-
Finite-Elemente-Verfahren eingesetzt. Die Zeitintegration erfolgt mit adaptiver Zeit-
schrittweitensteuerung, fur die Linearisierung wird ein Newtonverfahren eingesetzt, das
Lésen der linearen Gleichungssysteme erfolgt mittels eines ILU-vorkonditionierten
BiCGSTAB-Verfahrens.
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6.4 Ergebnisse

Alle Rechnungen wurden mit einer uniformen Gitterweite von 1m durchgefuhrt. Aus der
initialen Losung heraus startend wurde solange gerechnet, bis ein stationarer Zustand
erreicht war. FUr das Basisszenario zeigt Abbildung 1 das resultierende Temperaturfeld
in der Draufsicht, Abbildung 2 einen Querschnitt.

Abbildung 1. Stationares Temperaturfeld fir das Basisszenario, Draufsicht. Konturlinien
bei 12.1, 13, 14, 15, 15.9 °C. Injektions- und Entnahmebrunnen sind als
schwarze Quadrate gekennzeichnet.

Abbildung 2: Stationares Temperaturfeld fir das Basisszenario, Querschnittt. Konturlinien
bei 12.1, 13, 14, 15, 15.9 °C. Injektions- und Entnahmebrunnen sind als
schwarze Quadrate gekennzeichnet.

Es zeigt sich ein durch die Hintergrundstromung konvektionsdominiertes Temperatur-
feld. Entgegen und quer zur Grundstrdmung ist allerdings auch eine deutliche radiale
Ausbreitung um den Injektionsbrunnen herum erkennbar. Es ist offensichtlich, dass nur
ein Teil der zugefuhrten Energie wieder durch den Entnahmebrunnen extrahiert werden
kann. AulRerdem sind starke Einflisse der Randbedingungen besonders am rechten
Rand erkennbar. Aus Abbildung 2 wird ersichtlich, dass die Gravitation einen relativ
geringen Einfluss auf das Langzeitverhalten besitzt.
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Als ersten Schritt zur Quantifizierung der Parameterrelevanz zeigen Abbildungen 3-6
den Einfluss jeweils eines geanderten Parameters auf das Temperaturfeld.

Abbildung 3: Anderung der HintergrundflieRgeschwindigkeit v, o. Links maximal, rechts minimal.

Abbildung 4: Anderung der hydraulischen Leitfahigkeit k. Links maximal, rechts minimal.

7N\
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Abbildung 5: Anderung der Pumprate g. Links maximal, rechts minimal.

=

Abbildung 6: Anderung der Injektionstemperatur T;. Links maximal, rechts minimal.

Dargestellt sind nur die Parameter, deren Anderungen einen signifikanten Einfluss auf
das Temperaturfeld haben: die Hintergrundflieligeschwindigkeit vyo, die hydraulische
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Leitfahigkeit ky, die Pumprate q und die Injektionstemperatur T;. Bei den anderen vari-
ierten Grollen Anisotropiefaktor, Warmeleitfahigkeit und —kapazitat wurde keine nen-
nenswerte Anderung festgestellt. Abbildung 3 macht deutlich, dass eine Erhéhung der
FlielRgeschwindigkeit der radialen Ausbreitung der Temperatur um den Injektionsbrun-
nen entgegenwirkt, eine Erniedrigung diese dagegen verstarkt. Im rechten Bild von Ab-
bildung 3 wie auch in einigen darauffolgenden Bildern wird deutlich, dass das Simulati-
onsgebiet fur die entsprechende Wahl an Parametern zu klein gewahlt wurde, der Ein-
fluss der Randbedingungen ist deutlich zu grof3. In Abbildung 5 zeigt sich erwartungs-
gemal, dass sich auch eine Variation der Pumprate deutlich auf die radiale Ausbrei-
tung auswirkt. SchlieBlich entspricht das in Abbildung 6 dargestellte Resultat einer An-
derung der Injektionstemperatur ebenfalls den Erwartungen.

6.5 Ausblick: Schadstoffstransport

Die Untersuchungen des vorigen Abschnitts stellen nur einen kleinen ersten Schritt auf
dem Weg zur Charakterisierung der Potenziale und Risiken thermisch genutzter P&T-
Anlagen dar. Nach einer weitergehenden und systematischeren Untersuchung der Pa-
rameterrelevanz fur das Temperaturfeld eines offenen flachen geothermischen Sys-
tems soll der Fokus auf das damit einhergehende Sanierungspotenzial gesetzt werden.
Dazu ist eine deutliche Steigerung der Modellkomplexitat notwendig. Hierzu werden die
Mehrphasen-Mehrkomponenten-Fahigkeiten des Simulators DuMu* nitzlich sein. Ins-
besondere soll die Beseitigung residuell gesattigter DNAPL-Pools durch Energiezufuhr
und die Injektion von Losungsmitteln untersucht werden.

Literatur

[1] B. Flemisch et. al, DuMu*: DUNE for multi-{phase, component, scale, physics, ...}
flow and transport in porous media. Adv. Water Resources 2011, in press.

[2] The DUNE Project: www.dune-project.org.
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7.1  Einfldhrung

Oberflachennahe Geothermieanwendungen bieten eine MOoglichkeit, die drohenden
klimatischen Veranderungen durch Einsparung von fossilen Brennstoffen abzumildern.
Es ist daher verstandlich, dass von Seiten der Politik ein vermehrter Einsatz dieser
Techniken forciert wird.

Allerdings bestehen insbesondere bei den unteren Wasserbehorden als zustandige
Genehmigungsinstanzen berechtigte Bedenken — nicht nur als Ergebnis einiger spek-
takularer Fehlschlage bei der Installation und dem Betrieb derartiger Anlagen. Solche
Fehlschlage wurden durch entsprechende Presseberichte auch einer breiteren Offent-
lichkeit zuganglich und sind fur eine zunehmende Skepsis in Bezug auf den vermehr-
ten Einsatz dieser Technik verantwortlich.

Auf diese Entwicklung wurde politisch durch den Erlass von Richtlinien, mit denen ein
wesentlicher Beitrag zur Erhohung der Qualitat bei der Errichtung und dem Betrieb
derartiger Anlagen geleistet werden soll, bereits reagiert [1, 2, 3]. In diesen Richtlinien
werden konkrete Vorgaben zur Qualitatsverbesserung bei der Installation und wahrend
des Betriebs gemacht, die unerwinschte Auswirkungen von Geothermieanlagen auf
die Umwelt weitgehend verhindern sollen. Es stehen dabei Vorgaben im Vordergrund,
die hydraulische Veranderungen in den betroffenen Aquiferen betreffen. Potentiell ne-
gative Auswirkungen auf die hydrochemischen und biochemischen Untergrundbedin-
gungen werden hier kaum berucksichtigt. Es werden maximal zulassige Temperatur-
veranderungen genannt, jedoch sind diese in den Richtlinien verschiedener Staaten
und innerhalb Deutschlands zwischen den einzelnen Bundeslandern (und dort sogar
zwischen den einzelnen Genehmigungsbehorden) unterschiedlich [4].

An dieser Situation ist erkennbar, dass Vorgaben teilweise auf Grund allgemeiner Be-
sorgnisse vor unerwunschten Auswirkungen gemacht werden und weniger anhand von
konkreten wissenschaftlichen Daten, mit denen die Vorgaben untermauert werden
konnten. Es gibt also durchaus einen Bedarf, Geothermieanwendungen wissenschaft-
lich zu begleiten, die potentiellen (positiven und negativen) Auswirkungen zu erfassen
und aus den Befunden wissenschaftlich fundierte Vorgaben abzuleiten. Dies wurde
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sowohl eine Vereinheitlichung der Vorgaben ermdglichen als auch die Gefahr uner-
wunschter negativer Einflisse auf das Grundwassermilieu vermindern. Dass solche
Gefahren bestehen kdnnen, wurde zum Beispiel von Brielmann et al. beschrieben und
durch Untersuchungen belegt [5].

Das vom Land Baden-Wurttemberg finanzierte Forschungsprojekt ,geomatrix.bw,
Teil 3: Kosteneffiziente Messsysteme und Konzepte zur Uberwachung oberflachenna-
her Erdwarmenutzung“ hat zum Ziel, mittels spezieller Messfelder reale Daten an
Feldstandorten zu gewinnen und damit zum einen belastbare Werte zu erheben, mit
denen die Temperaturveranderungen in Abhangigkeit vom Anlagenbetrieb beschrieben
werden kénnen. Zum anderen soll die Prognosefahigkeit bestehender numerischer
Modelle mit diesen Felddaten als KalibiergroRen verbessert werden. Erste Ergebnisse
des in Abbildung 1 dargestellten Verbundvorhabens aus der Fachhochschule Stuttgart,
der Eberhard Karls Universitat Tubingen bzw. dem Karlsruher Institut fir Technologie
sowie der Universitat Stuttgart, VEGAS, werden nachfolgend vorgestellt.

SKIT

} Karlsruhe Institute of Technology

Kopplung Nahfeld-Fernfeld

Kopplung Fernfeld-Nahfeld

Gridwaese - ved AtEceaganknig

Abbildung 1:  Struktur des Verbundvorhabens "geomatrix.bw"

7.2 Mess- und Probennahmetechniken

7.2.1 Temperatur

Zur Messung der Temperatur wurde eine spezielle Datenerfassung realisiert, die auf
PT1000-Temperatursensoren basiert und eine zeitlich und raumlich hochaufgeloste
Aufnahme der Temperaturprofile im Untergrund ermoglicht. Je nach Einsatzort kdnnen

64



In-situ-Mess- und Monitoringtechniken bei Geothermieanlagen

die Daten direkt auf einem Computer aufgezeichnet werden oder sie werden intern in
einem Datenlogger auf SD-Karten gespeichert (siehe Abbildung 2).

Abbildung 2: Datenlogger (Links) und Platinenlayout (rechts) flr die Temperaturmessung

Zusatzlich zu den Temperaturdaten werden an den Feldstandorten auch Drucksenso-
ren im Grundwasser eingebaut, um die GrundwasserflieRrichtung zu erfassen. Diese ist
fur die Beurteilung der Warmeausbreitung wesentlich. Eine komplette Datenerfassung
inklusive der Uberwachung der Erdwarmesonden zeigt Abbildung 3.

E

Abbildung 3: Datenerfassung eines Geothermiefeldes
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7.2.2 Hydrochemie

Zur Ermittlung der Auswirkung von Geothermieanlagen auf die Hydrochemie des
Grundwassers werden spezielle Probennahmesysteme eingesetzt, die eine schonende
Entnahme von Proben aus dem Grundwasserkorper ermoglichen. Diese Probennah-
mesysteme basieren auf Minidruckpumpen, die mit Stickstoff betrieben werden (siehe
Abbildung 4).

Diese Pumpen werden zusammen mit den Temperatursensoren an verschiedenen
Stellen im Zu- und Abstrom von Geothermiesonden fest in den Aquifer eingebaut. Es
konnen so Proben aus dem Grundwasserleiter enthommen werden und Veranderun-
gen in Abhangigkeit vom Anlagenbetrieb (Heizen oder Kihlen) erfasst werden.

Mini - Druckpumpe

Abbildung 4:  Prinzip Minidruckpumpe

7.3 Feldanwendungen

Obwohl es sich als recht schwierig erwies, geeignete Standorte zu finden, konnten die
beschriebenen Mess- und Probennahmesysteme an verschiedenen Standorten instal-
liert und ein entsprechendes Monitoring durchgefiihrt werden. Es gelang Messungen
an offenen und geschlossenen Anlagen durchzuflhren.
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7.3.1 Standort Kilchberg

Beim Standort Kilchberg handelt es sich um eine offene Anlage, die in einem flachen,
geringmachtigen Aquifer liegt (siehe Abbildung 5).

: . #“”“ - -. \
2 L po | r A
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‘ “
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Abbildung 5:  Feldstandort Kilchberg

Wegen einer Stauhaltung in der Nahe kam es wahrend des Betriebs des Messfelds zu
einer Veranderung der Grundwasserflierichtung gekommen, die jetzt eher in norddst-
licher Richtung verlauft. Dadurch muss das urspringliche Messfeld um weitere Boh-
rungen erganzt werden. Leider stehen hier somit derzeit noch keine Messdaten zur
Verfligung.

7.3.2 Standort Bad Wurzach

Der Standort Bad Wurzach ist das Gelande einer Bohrfirma, die eine geschlossene
Geothermieanlage betreibt. Hier wurde ein Messfeld im Abstrom installiert, das seit
Herbst 2010 in Betrieb ist. Beispielhaft ist in Abbildung 6 die Temperaturverteilung wah-
rend der Heizphase im Winter 2010/2011 dargestellt. Trotz einer relativ hohen Ab-
standsgeschwindigkeit von ca. 1 m pro Tag ist nur eine geringe Ausbreitung der War-
mefront zu erkennen.
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Abbildung 6:  Temperaturentwicklung im Abstrom einer Erdwarmesonde beim Heizbetrieb

7.3.3 Standort VEGAS

Ursprunglich nicht geplant war die Einbeziehung des VEGAS-Grof3behalters in die Un-
tersuchungen. Es hat sich aber herausgestellt, dass flir die numerischen Modelle eine
héhere Flexibilitdt in Bezug auf den Heiz- und Kihlbetrieb, bzw. in Bezug auf Last-
wechsel winschenswert ware. Dazu kamen die erheblichen Schwierigkeiten bei der
Auswahl von geeigneten Testfeldern und zeitliche Verzégerungen bei der Installation
der Testfelder. Diese Punkte fUhrten zur Entscheidung, das Schichtmodell im VEGAS
Grolicontainer mit insgesamt 4 Geothermiesonden und entsprechender Messtechnik
zu bestucken. Hier ist es nun moglich innerhalb von wenigen Tagen die Betriebsbedin-
gungen zu variieren und Messzyklen durchzuflihren. Es lassen sich auch Randbedin-
gungen wie die Strdomungsgeschwindigkeit in gewissen Grenzen beliebig verandern
und so die Auswirkung auf die Temperaturverteilung untersuchen.
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Abbildung 7 zeigt ein Experiment, das 22 Tage lief und bei dem eine Grundstrémung
von 0,4 m/d von links nach rechts angelegt wurde. Die schragen Linien geben den Ver-

lauf der schrag einfallenden Schichten groberen und feineren Sands wider. Auch hi

er

ist ein starker Einfluss der Konduktion gegeben, erkennbar an der Temperaturausbrei-

tung gegen die Strémung.
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Abbildung 7: Temperaturausbreitung um eine Erdwarmesonde im VEGAS GroRbehalter
(Kdhlbetrieb)

7.4 Numerische Modelle

Die Feldstandorte werden von der Universitat Karlsruhe und der Fachhochschule
Stuttgart numerisch begleitet. Dabei zielen die verwendeten Modelle des KIT auf den
weiteren Abstrom ab, wahrend die Modelle der FH Stuttgart das Nahfeld der Erdwar-

mesonden sowie den Anlagenbetrieb im Fokus haben. Erste Berechnungen des V

E-

GAS GroRbehalters durch das KIT zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den gefun-

denen Temperaturverteilungen (siehe Abbildung 8).
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Abbildung 8:  Modellrechnung der Temperaturverteilung im VEGAS Grof3behalter

7.5 Ergebnisse und Ausblick

Die bisher vorliegenden Daten lassen vermuten, dass die (konvektive) Warmeausbrei-
tung wesentlich geringer ist als erwartet. Um wirklich verlassliche Aussagen Uber die
Ausbreitung der Warmefahnen sowie die Auswirkungen auf die betroffenen Grundwas-
serleiter machen zu konnen, ist allerdings eine wesentlich langere Beobachtungsdauer
erforderlich. Nachdem die Projektlaufzeit des laufenden Forschungsvorhabens leider
endet, bleibt zu hoffen, dass sich die Moglichkeit ergibt, Mittel fur eine FortfUhrung der
Untersuchungen zu bekommen.
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Finanzierung

Das Forschungsprojekt ZO4E 28002 ,geomatrix,bw, Teil 3: Kosteneffiziente Messsys-
teme und Konzepte zur Uberwachung oberflachennaher Erdwarmenutzung* wird vom
Land Baden-Wurttemberg, vertreten durch das Umweltministerium, jetzt Ministerium fur
Umwelt, Klima und Energiewirtschaft, finanziert.
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8 Stand der Messtechnik bei der Qualitatsiberprufung der
EWS-Hinterfullung

André Voutta
A. Voutta Grundwasserhydraulik, Herrenberg
avoutta@avoutta.de

Neue Messmethoden ermdglichen eine Uberpriifung der Zementationsqualitat von
Erdwarmesonden sowie deren mdgliche Auswirkung auf die Umgebung

8.1 Einfihrung

Nach dem Abteufen einer Bohrung fur eine Erdwarmesonde und dem Einbringen der
Doppel-U-Sonde muss der verbleibende Ringraum wieder verschlossen werden. Ubli-
cherweise wird dazu eine speziell fur diese Anforderungen angemischte Zementsus-
pension im sogenannten Kontraktorverfahren eingebracht. Im Idealfall wird dabei die
Bohrung von unten nach oben mit dieser Zementsuspension verfullt. Tritt diese
Suspension an der Oberflache aus der Bohrung aus, kann man davon ausgehen, dass
der gesamte Ringraum der Bohrung verfullt ist.

Nun kdonnen aber bestimmte geologische bzw. grundwasserhydraulische Rahmenbe-
dingungen dazu fuhren, dass innerhalb der Bohrung Verhaltnisse auftreten, welche die
Verfullung der Bohrung erschweren und sogar unmaoglich machen.

Wahrend Hohlraume in aller Regel schon beim Bohrfortschritt erkannt werden, sind
Grundwasserzutritte etwas schwerer zu erkennen. So kann es dazu kommen, dass
aufgrund solch widriger Bedingungen Teile der Hinterfullung verlagert werden und nicht
mehr zur Abdichtung der Bohrung zur Verfigung stehen.

8.2 Prinzip der Identifikation von Fehlstellen

Bevor man sich auf die Suche nach einer geeigneten Messtechnik flr die Identifikation
von Fehlstellen macht, muss die Art der Anomalie, nach der man suchen mdchte, fest-
gelegt werden. Daraus ergibt sich die Frage, welche Arten von Fehlstellen auftreten
kdénnen.

o Verbindung von zwei Grundwasserleitern: Dadurch Verlagerung der
Zementsuspension durch vertikale Druckunterschiede und den dadurch
ausgelosten vertikalen Grundwasserfluss
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o Erbohren einer Kluftzone: Verlagerung der Zementsuspension durch den

gro3en Hohlraumanteil

o Erbohren einer Zone mit starker
Grundwasserstromung: Verdinnung der
Zementsuspension durch eine horizontale
Grundwasserstromung

Damit wird klar, dass sich Fehlstellen grundsatz-
lich durch ein vdlliges oder teilweises Fehlen von
Zementation auszeichnen. Diese Defizite mus-
sen mit geeigneten messtechnischen Methoden
erkannt werden. Die Suche nach diesen Metho-
den Uber die physikalischen Effekte fuhrte zur
Messung der Temperatur sowie der Messung
der Dichte. Beides sind eingefuhrte Methoden
aus der geophysikalischen Bohrlochmesstech-
nik. Erschwerend kam hinzu, dass diese Mes-
sungen nur in den Warmetauscherrohren der
Erdwarmesonden durchgefuhrt werden koénnen,
was eine extreme Miniaturisierung der Sensorik
bedeutete.

8.2.1 Messung des thermischen Verhaltens
der Hinterfullung einer Erdwarme-
sonde (Kurz-thermal Response Test)

Das teufenorientierte thermische Verhalten einer
Erdwarmesonde kann gemessen werden, in dem
man den thermischen Ruhezustand ermittelt, ihn
dann aus dem Gleichgewicht bringt und dann
beobachtet, wie er sich wieder erholt. Dies ge-
schieht in der Praxis mit einer teufenorientierten
Temperaturmesssonde, die mittels eines mas-
searmen und schnell reagierenden Temperatur-
sensors alle funf Zentimeter einen Temperatur-
wert Uber die gesamte Lange der EWS misst.
Damit erhalt man den Ruhezustand, der als
Ausgangspunkt fur alle weiteren thermischen
Betrachtungen dient.

Die Auslenkung aus diesem Ruhezustand er-
reicht man, in dem man in der EWS erwarmtes
Wasser Uber einen kurzen Zeitraum zirkuliert.
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Dabei soll moglichst nur die Zementation erwarmt werden. Nach dem Abschalten der
Heizenergiezufuhr werden dann in rascher Folge weitere Temperaturprofile in der EWS
gemessen. Daraus erhalt man dann das zeitliche Abkuhlverhalten der EWS und ihrer

Temperatur [°C] unmittelbaren Umgebung (...der Hinterfullung)
M2 138 14 15 16 17 in Tiefenschritten von funf Zentimetern.

Z_ Die Grafik auf der vorigen Seite zeigt die
4 Messergebnisse einer solchen Prozedur. Die
6 - 3 dargestellte Sonde zeigt im Ruheprofil zwei
8 1 P markante Temperaturspitzen bei 15 und 42 m.
12 : In der zweiten Messung, in der die maximale
1a ] F Sondentemperatur direkt nach der Aufheiz-
16 | 1 phase gemessen wurde, sind diese Spitzen
18 | 1 nicht mehr vorhanden. Die weiteren Abkuhl-
20 4 E 3 profile zeigen eine homogene Abklhlung des
22 1 = Sondenumfeldes. Sehr schnelle Abkuhlvor-
24 1 gange, wie sie bei fliellendem Grundwasser
2: entstehen, sind nicht zu erkennen.
30 1 E ku In der nebenstehenden Grafik aus einem an-
32 1 F deren Fall zeigt sich ein etwas anderes Bild.
34 1 1 ;agg Wahrend sich im Bereich zwischen der Gelan-
%8 é deoberflache und 32 m die Hinterflllung er-
38 1 = . . .
40 1 warmt und anschlieBend wieder langsam ab-
42 1 1 kuhlt, trifft dies fur einen Abschnitt zwischen 52
44 - m und 62 m nicht zu. Hier wird keine relevante
46 1 1 Erwarmung festgestellt. Unterhalb von 62 m
‘5‘2 ] E mo reagiert die Sonde wieder wie erwartet.
52 4 c Nun kann die Messmethode selber den Grund
54 - 2 fur diese Anomalie nicht liefern. Unter den ge-
56 1 E gebenen Umstanden muss also nach einem
%8 1 ° Grund gesucht werden, der verhindert, dass
22 z sich das Sondenumfeld erwarmt. Dafiir kommt
64 | ) E entweder das vollige Fehlen von warmeauf-
66 A a nahmefahiger Masse oder die unmittelbare
68 - Abfuhr der eingebrachten Energie in Frage.
;2 1 Eine Fehlstelle, in der durch Druckunterschie-
74 ] 3 de eine vertikale Grundwasserstromung ent-
76 1 k 1 steht, die in der Lage ist, die Hinterfillung
78 1 wegzuspdlen, erfillt beide Kriterien: Zum einen
80 A T fehlt die Zementation und durch den entstan-
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denen Hohlraum flieRt Grundwasser.

Hohlraume oder gréflere Klufte ohne Grundwasserbeteiligung reagieren anders, denn
hier fehlt nur die Masse, welche die Warmenergie aufnehmen und nachher wieder
langsam abgeben kann.

Horizontale Grundwasserstromungen waren auch in der Lage, eine solche Anomalie zu
erzeugen, aber sie flhren durch die sehr geringen Grundwasserstromungsgeschwin-
digkeiten nicht zu einer Verlagerung der Zementation, sondern nur zu einer Verdln-
nung der Suspension und sind in aller Regel nicht stark genug, um die Suspension zu
verfrachten.

8.2.2 Die Messung der Dichte der Hinterfullung

Als zweite Messmethode bietet sich die Messung der Dichte im unmittelbaren Umfeld
der Erdwarmesonde an: Wenn aus einem Abschnitt der Erdwarmebohrung durch ir-
gendwelche Umstande die Zementation verlagert oder ausgedunnt wurde und wenn
die dadurch entstandenen Hohlrdume mit Grundwasser oder Luft gefullt sind, dann
muss sich dieser Sachverhalt in einer messbaren Dichtereduktion nachweisen lassen.
Diese Uberlegung fiihrte zur Konstruktion der Gamma-Gamma-Dichtesonde.

Zur Funktionsweise sei nur gesagt, dass in diesem Messgerat die von einer
Gammastrahlenquelle ausgehende Strahlung in die die Erdwarmesonden umgebende
Materie eindringen, dort umgelenkt werden und nach einer bestimmten Anzahl von
Reflexionen im Detektor ankommen. In dem zu untersuchenden Dichtebereich zwi-
schen 1 und 3 g/cm? ist die Anzahl der in Detektor registrierten Ereignisse proportional
zur Dichte der durchstrahlten Materie. In der Praxis hat die Sonde einen Messradius
von ca. 7-8 cm und erfasst damit alle Bohrungen ab 140 mm Bohrdurchmesser.

Mit Versuchsanordnungen, in denen versucht wurde, eine Erdwarmesonde maoglichst
realitatsgetreu nachzubilden, konnten erste Interpretationen der gewonnenen Messer-
gebnisse erarbeitet werden.

Die nebenstehende rechte Grafik zeigt die Ergebnisse der Dichtemessung einer Erd-
warmesonde im Tertidr des Frankfurter Raumes. Die Messung wurde als reine Uber-
prifung der Angaben der ausfihrenden Bohrfirma angeordnet. Zu sehen sind Dichte-
werte, die zwischen 1.25 und 1.7 g/cm? liegen. Der grin markierte Bereich zwischen
1.4 und 1.5 g/cm? zeigt den Sollwert von 1.46 g/cm?® an.
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. . 1200 1400 1600 1800 12 14 16 1.8 2
deutlich, dass die Bohrung . N 0 . et
zwar mit einer inhomogen 2 == 1 2le 3
) ) . 4 4 C; L 1€ [
dichten Hinterfillung aus- 6 | =1 - 5 3
. gl ——= [ 10 I8 ]
gestattet ist, den Sollwert ;] = S ]
aber nur punktuell unter- 12 PR e S SR F
schreitet. In den Abschnitten 16 ————— | 18: F
. .. 18 4 f - 22 1 [
zwischen Gelandeoberkante 531 == i 24 1€ ]
und 38 m sowie zwischen 86 22 = S | 3
24 = [ 28 19
m und 120 m Tiefe liegt die 26 = ] 3
. . 28 4 F - J L
Dichte sogar (iber dem Soll- 3 | = [ B F
wert 32 é - 38 1 f
: 34 = [ 407 3
: o 36 = S ]
In der linken Grafik zeigt sich ;5 3 = | e F
im Abschnitt zwischen der 40 = [ 32 3
Enteufe und 72 m eine ho- 44 ,i; RTE 3
. 46 1 E ql [ 56 1 -
mogene Dichte, deren Be- 4s ] =] L 25 ] F
. . . 50 J = s 60 1 T
trag eine intakte Zementati- . ] b ! 02 4 ]
on anzeigt. Bei 72 m ereig- ol = [ 66 ] 3
net sich ein Dichtesprung ss 1 f-sz:- S = F
und die Werte zeigen sich 5 : = | IR 3
. . . — 76 3 L
inhomogener. Bei 21 m wird 64 =t 8] 3
. . . 66 1 = | 80 1 .
ein weiterer Dichtesprung es ] =, s 82 1 :
. 70 1 = - 84 1 -
sichtbar. 7o ] = | 6 3
74 = | 88 1 F
Die eingeblendeten Dichte- 76 | = [ 9 3
. . . . 78 1 < - J [
bereiche zeigen einen grii- g | = | o F
L . = ] 3
nen Bereich, in dem die Hin- gi ] = [ 105 F
terfiilllung intakt ist, einen 6 | = | 1523 F
. . . 88 1 = - J L
blauen Bereich, in dem die o | = [ 1% F
Hinterfiillung fehlt, der Hohl- &2 - 12 : .
e ] =t E 114 1 -
raum aber wassererfullt ist 96 1 F 116 1 i
. . . 98 1 3 118 1 -
und einen roten Bereich, in 4qo . . ) 120 : .
dem d|e Hlnterfu”ung fehlt 1200 1400 1600 1800 2000 1200 1400 1600 1800 2000

und der trocken ist.

Die dargestellte EWS zeigt damit gravierende Defizite in der Qualitat der Hinterfillung.
Unklar bleibt jedoch, inwieweit diese Defizite auch wirksam im Sinne einer unerwiinsch-
ten Untergrundveranderung sind. Es ware denkbar, dass das ausfuhrende Personal
anstelle der Zementation nur Kies oder Split eingefullt hat bzw. einfullen musste. Eben-
so konnte das Bohrloch verstirzt oder die Zementation durch Grundwassereinflu® ver-
andert oder verlagert worden sein.
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8.2.3 Die Kombination beider Methoden

Wahrend die Temperaturmessungen die Auswirkungen einer fehlerhaften Hinterfullung
zeigen, wird mit der Dichtemessung der Grund offenbart. Das nachfolgende Beispiel
soll die Erkenntnisse aus beiden Methoden flur einen real existierenden Fall demonst-
rieren.

Temperatur [°C] Gamma-Gamma [cps]
9 10 11 12 13 14 15 16 17 1200 1400 1600 1800
0 2 0 . . —
2 F 2 1 ——
4 E 2 ] —= 3
6 1 3 6 1 * a% i
8 3 81 —
10 1 : 10 1 =
12 Ekm 12 ] =
14 1 F Tonstein 14 4 — = )
16 1 3 16 4 =
18 : 18 4 ==
20 1 3 20 § ==
22 1 : 22 =
24 24
26 3 Tonstein - Kalkstein 2%
28 1 3 28 1 r
30 1 i 30 1 -
32 3 32 1 =
34 3 34 3
36 1 ] 36 1 =
38 1 E ku 38 1 =
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42 F 42 -
44 3 44 ] =
46 ] 46 £
48 1 : 48 1
50 1 - 50 - =
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80 1 E 80 1
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9 10 11 12 13 14 15 16 17 1200 1400 1600 1800 2000

78



Stand der Messtechnik bei der Qualitatstberprifung der EWS-Hinterfullung

Das Ruhetemperaturprofil zeigt einen deutlichen positiven Temperatursprung bei ca.
29 m. Danach verlauft die Temperatur weitgehend konstant bis in eine Tiefe von 94 m.
Der Kurz-Thermal-Response-Test kann die Hinterfillung zwischen der Oberflache und
30 m sowie zwischen 66 m und der Endteufe erwarmen. Zwischen 30 m und 66 m ist
keinerlei Temperaturzunahme zu erkennen.

Bei der Dichtemessung korrespondiert der Abschnitt ohne Temperaturanderung mit
dem Abschnitt, in dem eine verminderte Hinterfullungsdichte vorliegt, und zwar bis zu
genau dem Punkt bei 66 m, an dem die Dichtemessung einen nur einen Meter langen
Abschnitt mit intakter Hinterfullung anzeigt.

Damit ist gesichert, dass entlang der Erdwarmesonde zwischen 30 m und 66 m
Grundwasser fliet und das in einer Menge, die geeignet ist, einen Energieeintrag von
50W/m vollstandig abzufiihren. Es stellt sich nur noch die Frage, ob es sich hier um
eine Horizontale oder vertikale Grundwasserstromung handelt.

Zur Klarung dieses Sachverhaltes muss die lokale Geologie bemuht werden: Der be-
trachtete Abschnitt befindet sich zwischen dem Lettenkeuper und dem Oberen Mu-
schelkalk. In der Region ist bekannt, dass sich zwischen diesen beiden Grundwasser-
leitern z.T. hohe Potentialdifferenzen ausbilden kénnen. Eine Verbindung beider GW-
Leiter wirde zu einer sofortigen vertikalen Druckausgleichstromung im Bohrloch fiih-
ren, deren Betrag nur durch die Ergiebigkeit des geringer durchlassigen Leiters be-
grenzt ware. Da in diesem Abschnitt zwischen Gips- und Lettenkeuper der Grenzdolo-
mit als ergiebiger Grundwasserleiter bekannt ist und der Muschelkalk als Karstgrund-
wasserleiter ebenfalls eine hohe Ergiebigkeit besitzt, ist das Potenzial flr eine starke
Ausgleichsstromung, einen hydraulischen Kurzschluss, vorhanden. Gegen eine hori-
zontale Grundwasserstromung spricht, dass beide Grundwasserleiter Kluftgrundwas-
serleiter sind, in denen das Wasser nur auf diskreten Wegsamkeiten flie3t. Eine sich
homogen Uber 36 m erstreckende horizontale Grundwasserstromung ist hier nicht vor-
stellbar.

Im Bereich oberhalb von 21 m finden sich dem Wert der Dichtemessung nach nicht
wassererfullte Hohlraume, getrennt durch Abschnitte mit intakter Zementation, aber
auch mit Abschnitten, in denen sich in der Bohrung nur Wasser, aber keine Hinterful-
lung befindet. Die Dichtesignale gehen soweit zuriick, dass sogar von einem Uberkali-
ber der Bohrung ausgegangen werden muss.

Von grolder Bedeutung ist, dass sich diese ,leeren“ Abschnitte nicht in der thermischen
Betrachtung zeigen. Lagen nur die Ergebnisse eines Kurz-TRT vor, so ware die Langs-
laufigkeit von Grundwasser entlang der Sonde unstrittig, die nicht verfullten Bereiche
wulrden aber unerkannt bleiben.
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8.3 Fazit

Bei der Uberpriifung von Erdwarmesonden hinsichtlich der Qualitat ihrer Hinterfillung
muss wie ganz allgemein in der Bohrlochgeophysik mit indirekten Messmethoden ge-
messen werden. Jede Messmethode erfasst einen physikalischen Effekt und erst die
gemeinsame Betrachtung ermdglicht eine belastbare Analyse der Situation. Momentan
kann eine solche Analyse durch die Anwendung der zwei vorgestellten Messmethoden
mit einer zufriedenstellenden Sicherheit erstellt werden. Wir sind in der Lage, wasser-
oder lufterfullte Bohrlochabschnitte zu identifizieren, Grundwasserstromungen zu er-
kennen und die Dichte der eingesetzten Zementation zu Uberprufen.

Es sind aber noch abschlieRende Untersuchungen notig, um eine sehr gute Interpreta-
tionssicherheit zu erhalten. Wunschenswerte Aussagen waren z.B. die Flielrichtung
und der Betrag einer vertikalen Ausgleichsstromung. Auch die zweifelsfreie Angabe
von absoluten Dichtewerten oder eine grobe Vermessung von Hohlraumen mit Hilfe
von grofRkalibrigen Eichkorpern ware wunschenswert und steht auf unserer To-Do-
Liste. Aus apparativer Sicht steht eine Modifikation der Dichtesonde zur Diskussion, mit
der auch bestehende Erdwarmesonden uber deren horizontale Anbindung befahren
werden konnen.
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9 Qualitatssicherung Erdwarmesonden in der Schweiz

Walter J. Eugster
Polydynamics Engineering, Zurich, Schweiz
wije@polydynamics.ch

9.1 Einleitung

Dieser Beitrag befasst sich mit der oberflachennahen Geothermie in der Schweiz.
Schwerpunkt ist die Erdwarmenutzung mittels erdgekoppelter Warmepumpen in Kom-
bination mit Erdwarmesonden. Die Entwicklung dieser Technologie ist im deutschspra-
chigen Raum mehrheitlich gemeinsam verlaufen. Seit den 1980er Jahren fand ein en-
ger technologischer Austausch zwischen Fachleuten aus Deutschland und der Schweiz
und spater auch aus Osterreich statt. In der Schweiz hat sich friiher als in den benach-
barten Landern ein kleiner, aber ernst zu nehmender Markt flr diese Technologie ent-
wickelt.

9.2 Markt

In den 1990er Jahren ein kleiner, aber stetig wachsender Markt im Bereich der erdge-
koppelten Warmepumpen etabliert. Nach der Jahrtausendwende hat sich dieser Markt
mit jahrlichen Zuwachsraten von 15-30% zu einer regelrecht boomenden Branche ent-
wickelt (siehe Tabelle 1). Mehrmonatige Wartezeiten bei den Bohrfirmen haben golde-
ne Zeiten vorgegaukelt und viele neue, auch branchenfremde Marktteilnehmer auf den
Plan gerufen. Dies hat von der Branche selbst, aber auch von Kunden- und Behdorden-
seite den Ruf nach einer Qualitatskontrolle laut werden lassen. Der Markt hat sich in
den letzten 2-3 Jahren auf hohem Niveau konsolidiert. Es werden rund 20°000 Warme-
pumpen pro Jahr installiert. 40% davon sind Sole-Wasser-Warmepumpen. Mit rund 150
Bohrgeraten werden jahrlich rund 2 Mio. Bohrmeter abgeteuft.

Der Anteil der Sole-Wasser-Warmepumpen liegt bei etwa 40% der verkauften Warme-
pumpen, also deutlich niedriger als z.B. in Deutschland. Demgegenuber betrug im letz-
ten Jahr die total installierte Leistung der Sole-Wasser-Warmepumpen knapp 60% der
Gesamtleistung, d.h. Sole-Wasser-Warmepumpen werden v.a bei grosseren Anlagen
eingesetzt.
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Tabelle 1: Verkaufszahlen Warmepumpen (WP) und verteufte Bohrmeter in der Schweiz
(Quelle: www.fws.ch); *): Zahlen nicht veroffentlicht

Jahr Total verkaufte WP Sole-Wasser-WP Verteufte Bohrmeter
(Erdwarmesonden)

2000 6'943 *) 301500

2005 11°936 4'834 796400

2008 20670 8061 1921300

2009 20595 8507 2068700

2010 20044 7595 2330800

9.3 Qualitatssicherung

Zuerst ist festzuhalten, dass der weitaus grosste Teil der erdgekoppelten Warmepum-
pen klaglos funktioniert. Die Endkunden sind zufrieden. Doch es passieren halt auch
immer wieder vermeidbare Fehler. Ruckblickend haben je nach Entwicklungsstand der
Technologie jeweils unterschiedliche Ursachen zu Qualitatseinbussen beigetragen:

In den 1980er und frihen 1990er Jahren war dies vor allem das eingesetzte Rohrmate-
rial, welches teilweise von schlechter Qualitat war oder welches auf der Baustelle
schlecht verarbeitet worden ist (Schweissungen). Dies fuhrte zu Leckagen. Daneben
gab es ungenugend dimensionierte Anlagen; einige haben den Untergrund regelrecht
eingefroren. In den spaten 1990er Jahren haben sich die SKZ-gepruften Doppel-U-
Sonden durchgesetzt. Es gab kaum mehr Leckage-Probleme. Eine breite und sichere
Erfahrung bei der Dimensionierung fehlte nach wie vor. Es kam immer wieder zu Be-
triebsproblemen bei Anlagen in erhohten Lagen. Nach der Jahrtausend-Wende ist der
Mark explodiert. Viele unerfahrene Planer, Installateure und Bohrfirmen haben sich auf
den Markt gedrangt. Dies resultierte wieder in mehr schlecht ausgelegten oder schlecht
gebauten Anlagen. Erste Qualitatsrichtlinien kamen in dieser Zeit auf den Markt (z.B.
VDI-Richtlinie 4640 [1], Gutesiegelreglement [2]) und konnten Gegensteuer geben. In
der Schweiz zeichnete sich eine Entwicklung hin zu sehr tiefen Erdwarmesonden (bis
400 m) ab. Dies hat in neuester wieder zu einer Zunahme von undichten Sonden ge-
fuhrt. Wobei die genaue Ursache nicht in jedem Fall klar bezeichnet werden kann.

In der gleichen Zeitspanne sind die Warmepumpen massiv effizienter geworden. Die
mittlere Effizienz der Anlagen hat sich dabei ebenfalls erhéht. Doch nach wie vor gibt
es eine zu grosse Anzahl von Anlagen, welche nicht mit der moglichen Effizienz betrie-
ben wird (z.B. zu grosse Zirkulationspumpen, fehlende Betriebsoptimierung, ungenu-
gende Inbetriebnahme). Die Fachverbande versuchen, diese Defizite mit einem spe-
ziell auf diese Problematik ausgerichtetem Aus- und Weiterbildungsprogramm aufzu-
fangen.
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Die ersten Qualitatsforderungs- und Qualitatssicherungsmassnahmen setzten denn
auch bereits in den 1990er Jahren ein. Zu nennen sind insbesondere:

o 1993: Inbetriebnahme des Warmepumpen-Testzentrums,

o 1994: Das Bundesamt fir Umwelt veroffentlicht erste Wegleitung fur Erdwarme-
sonden,

o 1997: Der Warmepumpen-Doktor nimmt seine Arbeit auf,
o 1999: Das D-A-CH-Gutesiegel fur Warmepumpen wird geschaffen,
o 2001: Das Gutesiegel fur Erdwarmesonden-Bohrfirmen [2] wird geschaffen,

o 2001: Das Programm EnergieSchweiz des Bundesamtes fur Energie fordert unter
anderem Qualitatssicherungs- und Weiterbildungsprogramme. Planer, Installateu-
re und auch Bohrleute erhalten neue Aus- und Weiterbildungsangebote,

o 2009: Die Praxishilfe ,Warmenutzung aus Boden und Untergrund” des Bundes-
amtes fur Umwelt [3]stellt strenge Anforderungen aus Sicht des Gewasserschut-
zes an die Planung, den Bau und den Betrieb solcher Anlagen,

o 2010: Die Schweizer Norm SN 546 384/6 (SIA 384/6) ,Erdwdrmesonden® [4] tritt
in Kraft. Die Norm stellt hohe Anforderungen aus rein technischer Sicht an die
Planung, den Bau und den Betrieb von Erdwarmesonden und Erdwarmesonden-
felder.

Das von der Fachvereinigung Warmepumpen Schweiz (FWS; friher: Fordergemein-
schaft Warmepumpen Schweiz) lancierte Gutesiegel fur Erdwarmesonden-Bohrfirmen
stellte in der Schweiz ein wichtiger Meilenstein dar. Erstmals wurden Anforderungen an
Maschinen, Material und Personal gestellt. Im Reglement wurden einzelne Arbeits-
schritte vorgegeben. Schwerpunkt bei der Ausbildung war eine fachgerechte Erstinter-
vention durch den Geratefuhrer bei unvorhersehbaren technischen Notsituationen zur
Wiederherstellung eines sicheren und kontrollierten Zustandes auf der Bohrstelle. Spa-
ter kamen ausfuhrlichere End- und Abnahmeprifungen als Beweissicherung flur ein
korrekt nach den Regeln der Kunst erstelltes Gewerk hinzu. Das Gutesiegel fur Erd-
warmesonden-Bohrfirmen hat bewusst keine hohe Eintrittshirde fur die interessierten
Bohrfirmen angesetzt, sondern hat dem Coaching von neuen Bohrfirmen einen hohe-
ren Stellenwert als der mitgebrachten Erfahrung beigemessen. Dieses Verfahren war
anfangs sehr erfolgreich. Es hat sich aber spater gezeigt, als die Zahl der Bohrfirmen
stark zugenommen hat, dass die flr das wirkliche Hochhalten der Qualitat erforderliche
Dichte von Feldkontrollen aus organisatorischen und finanziellen Grinden nicht er-
bracht werden konnte.

Fir den spateren Betrieb der Erdwarmesonden-Anlage wurde das Einbringen der Son-
de ins Bohrloch und die korrekte, sofortige Hinterfullung der Sonde als ausserst wichtig
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erkannt. Die diesbeziglichen Vorschriften des Gutesiegels gehen teilweise recht weit.
Kritiker monieren, sie schranken die Unternehmerfreiheit ein. So wird im Gutesiegelreg-
lement z.B. verlangt, dass:

1.  mindestens eine Injektionsanlage wahrend der Bohrarbeiten auf Platz zu sein hat
2. die Hinterfullung sofort nach dem Einbringen der Erdwarmesonde zu erfolgen hat

3. die Hinterfullung immer bei gesetzter Hilfsverrohrung Uber einen Injektions-
schlauch im Kontraktorverfahren einzubringen ist.

Aus Sicht der Qualitatssicherung stellte in den letzten Jahren insbesondere die korrek-
te standortbezogene Dimensionierung der Erdwarmesonden und die hydraulische Sys-
temoptimierung ein grosses Problem dar. Es hat sich herausgestellt, dass es fur einen
spateren problemfreien Betrieb der Anlage wichtig ist, dass diejenigen Arbeitsschritte,
welche zwischen dem Einbringen der Sonden und den Abnahmeprifungen liegen, kor-
rekt und nach allen Regeln der Kunst ausgefihrt werden. Die relevanten Punkte sind
nun in der Praxishilfe und der SIA-Norm umfassend geregelt.

Die Abbildungen 1 — 6 zeigen die Umsetzung von einigen Vorschriften nach Gutesiegel
bzw. nach der gultigen SIA-Norm.

Abb. 1: Dichtheitsprifung vor Einbau Abb. 2: Vorbereitung fir Einbau
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Abb. 5: Minimalausristung Abb. 6: Automatisierte Dichtheitsprifung

Die Erfahrungen nach einem Jahr SIA-Norm 384/6 [4] sind trotzdem etwas zwiespaltig:
In erster Linie ist die Branche froh, dass endlich klare Regelungen existieren. Die Norm
geniesst denn auch eine erfreulich hohe Akzeptanz in der Branche. Die Marktteilneh-
mer haben sich sehr schnell an die neuen Gegebenheiten angepasst. Aus Rickmel-
dungen von der Praxisfront haben sich dennoch erste Punkte abgezeichnet, wie wohl
etwas optimiert werden mussen. Auf der anderen Seite trifft man aber auch heute noch
auf erschreckende Beispiele, die wohl auf einen eklatanten Mangel an Fachwissen
oder auf eine eindrickliche Beratungsresistenz der beteiligten Personen zurickgefihrt
werden mussen. Zudem herrscht ein erbarmungsloser Preisdruck, der die Bohrfirmen
manchmal zu einem eher sorglosen Umgang mit Regeln, Vorschriften und auch Geset-
zen verleitet.

9.4 Schlussbemerkungen

Planung, Bau und Betrieb von erdgekoppelten Warmepumpen steht in der Schweiz auf
einem recht hohen Niveau. Die Endkunden sind sehr zufrieden. Trotzdem gibt auch
Kunden, die berechtigterweise auf Mangel hinweisen. Und es bestehen auch einige
klar lokalisierte Baustellen bei der Qualitatssicherung. Leider trifft man auch immer
wieder Fehler, welche heute eigentlich niemandem mehr passieren durften.
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Der Markt hat sich in den letzten zwei Jahren etwas konsolidiert.

FUr Fachleute, die sich der Qualitatssicherung und der Qualitatsverbesserung widmen,
geht die Arbeit auch in Zukunft nicht so schnell aus.
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10.1  Einleitung

Das Schwellen von anhydritischen Gesteinen und das Quellen von diagenetisch ver-
festigten Tonsteinen, die quellfahige Tonminerale wie z. B. Montmorilllonit, Corrensit
oder Smektit enthalten sind Vorgange bei denen die Aufnahme von Wasser in der
Struktur zu Volumenanderungen fuhrt. Bei Gesteinen, die sowohl quellfahige Tonmine-
rale als auch Anhydrit enthalten, kdnnen beide Prozesse parallel ablaufen. Unbehinder-
te Schwell- und Quellprozesse fihren zu maximalen Hebungen, die vollige Behinde-
rung der Volumenzunahme flhrt - abhangig vom Ausgangsspannungszustand -zu ma-
ximalen Quell- und Schwelldricken. Bei teilweiser Behinderung stellt sich ein Gleich-
gewichtszustand zwischen Quell- bzw. Schwellhebung und —druck ein.

Im Rahmen dieser Veroffentlichung stehen Schwellprozesse im Vordergrund, bei de-
nen sich Anhydrit (CaSO4) durch Anlagerung von zwei Wasser-Molekulen zu Gips Ca-
S04 x (2H,0) wandelt.

CaS0O,+ 2 H,O — CaSO0O, - (2H20)

Die mit dieser Hydratation verbundene Volumenzunahme betragt theoretisch bis zu
61 %. FLUCKIGER ET AL. (1994) leiten aus stdchiometrischen Uberlegungen zum Kristal-
lisationsdruck ab, dass bei vollstandiger Behinderung der Volumenzunahme ein
Schwelldruck 3,7 MN/m? entstehen kann. In eigenen Versuchen wurden Schwelldriicke
uber 8 MN/m? ermittelt.

Mit dem Anhydritschwellen verbundene Schadensfalle sind seit langer Zeit bekannt.
Sie betreffen sowohl untertagige als auch uUbertagige Bauwerke. Allen Schadensfallen
ist gemeinsam, dass sie Uber sehr lange Zeitraume ablaufen und in der Regel nicht mit
einmaligen Sanierungsarbeiten bewaltigt werden kénnen. Ein Ubertagiges Beispiel ist
die BAB A81 vor und hinter der Anschlussstelle Oberndorf a. N., wo es seit der Stre-
ckenfreigabe im Jahr 1978 immer wieder zu derart grol3en Lageanderungen der Fahr-
bahn kommt, dass eine vdllige Erneuerung der Autobahn erforderlich wird. In der
Schweiz ist der Belchentunnel ein prominentes Beispiel flr eine untertdgige An-
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hydritproblematik, die sich bereits kurze Zeit nach der Inbetriebnahme bemerkbar
machte und ihren bisherigen ,Hohepunkt‘ mit aufwandigen Sanierungen unter Vollsper-
rung jeweils einer Réhre in den Jahren 2001 bis 2003 hat. LEMPP UND FECKER (2011)
zeigen in einer Ubersicht, dass sich bei Tunneln mit geringer Uberlagerung (50 bis 80
m) Schwellvorgange in Hohlraumnahe bis an die Oberflache durchpausen kénnen und
dort zu Hebungen in der GréRenordnung von Zentimetern flhren.

Die genannten Beispiele zeigen, dass neben der Quantifizierung von Dricken und Ver-
formungen, die auch richtungsabhangig sein kdnnen, die Kenntnis des zeitlichen Ver-
laufs von Schwellprozessen grundlegend ist.

Wagenburgtunnel Stuttgart Probestollen U1 des Freudensteintunnels
(Foto: E. Fecker) (Foto: E. Fecker)
-
I -7 &
By ‘ L
| H .
| i
{7 28 =
J e,
Hebungen der Altstadt von Staufen i. Br. Altstadt von Staufen i. Br.
Quelle: LGBR

Bild 1: Beispiele von Schwellprozessen unter und tUber Tage
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Die vorliegende Veroffentlichung stellt die Methoden zur geomechanischen Untersu-
chung von Schwellvorgangen in naturlichen Gesteinen dar. Die gezeigten Ergebnisse
schlielen Versuche ein, die z. T. Laufzeiten von Uber 25 Jahren haben und immer
noch keinen Endzustand erreicht haben.

Der Weinsberger Tunnel hat seit der Bauzeit in den Jahren 1859 bis 1862 in verschie-
denen Abschnitten Schaden infolge Tonquellen und Anhydritschwellen erlitten. Nach-
dem im Nahbereich des Tunnels unter der Sohle der Anhydrit in Gips umgewandelt
und dieser wiederum ausgelaugt ist, waren die Umwandlungsprozesse von Anhydrit
nach dber 140 Jahren seit der Bauzeit in den Ulmen wirksam, so dass die Ulmenkon-
vergenzen in Bereichen mit einer Sohlaussteifung ca. 0,6 mm p.a. und ohne Sohlaus-
steifung ca. 4 mm p. a. betrugen (DAUWE UND FROHLICH, 2005). Die Beobachtiungen
zeigen, dass die Quell- und Schwellprozesse richtungsabhangig sind (FROHLICH, 1986).
Die dicke Innenschale aus Beton war gerissen. Die auf Basis von Spannungsmessun-
gen in dem Ausbau rechnerisch ermittelten Gebirgsdriicke auf den Ausbau waren deut-
lich groRer als 1 MN/m2. Der Tunnel wurde deshalb mit armiertem Gewdlbe inkl. Sohle
und einer Quetschlage in den Ulmen erneuert.

10.2 Versuchstechnik

10.2.1 Versuchsapparatur

Quell- und Schwellversuche werden in Odometer-Versuchsstanden an Probekorpern
durchgefuhrt, die die Form von Kreiszylinderscheiben mit einem Durchmesser von 60
bis 80 mm bei einer Dicke von 20 bis 40 mm haben. Bild 2 zeigt eine Versuchsappara-
tur, wie sie am Institut fir Bodenmechanik und Felsmechanik des KIT in mehr als 50-
facher Ausflhrung eingesetzt wird. Sie besteht aus einem steifen 4-Saulen-
Belastungrahmen (1) mit einem Druckstempel (2), der Uber einen Spindelantrieb (3)
manuell verfahren werden kann. Die Messung des Verfahrweges erfolgt durch eine
mechanische Prazisions-Messuhr oder elektronische Wegmesseinrichtung mit Digital-
anzeige (4) mit einer Ablese-Auflosung von 0,001 mm, die Messung der Druckstempel-
kraft mit einer auf der Bodenplatte zentrisch fixierten, elektronischen Kraftmessdose (5)
mit angeschlossenem Messverstarker und Ableseeinheit. Zwischen dem Druckstempel
und der Kraftmessdose wird die Probekdrper-Bewasserungs-einheit eingebaut. Diese
besteht aus einem massiven Oedometerring aus Messing (6) von 60 bis 80 mm Innen-
durchmesser, 20 bis 40 mm Hohe und ca. 10 mm Wandstarke.
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Bild 2: Apparatur fir Quelldruckversuche

Der Probekdrper (7) wird, nachdem seine Mantelflache auf einer Gesteinsdrehbank
trocken bearbeitet wurde, exakt passend, d.h. formschlussig in diesen Oedometerring
eingesetzt, um eine Querdehnung weitgehend zu verhindern. Die Endflachen des Pruf-
korpers werden ebenfalls durch Drehen eben und planparallel bearbeitet, wobei die
Prufkérperhdhe um etwa 1 bis 2 mm geringer als die des Ringes sein sollte, so dass
dieser beidseitig um etwa 0,5 bis 1 mm Ubersteht. In die beiden so entstandenen Ver-
tiefungen werden 5 mm starke Filterplatten (8) aus Sintermetall eingesetzt (Filterfein-
heit ca. 100 bis 200 uym). Um ein Festklemmen der Filterplatten zu vermeiden, ist deren
Durchmesser um ca. 0,2 - 0,4 mm geringer als der Innendurchmesser des Ringes. Auf
die obere Filterplatte wird schlieBlich eine Druckplatte (9) gleichen Durchmessers auf-
gesetzt. Darauf liegt in einer Vertiefung noch eine Stahlkugel (10), die ein Verkippen
der Druckplatte ermdglicht, um Abweichungen von der Planparallelitéat der Prufkorper-
Endflachen ausgleichen zu konnen.

Die vorbeschriebene Teileinheit wird in das Bewasserungsgefall eingesetzt, das aus
einem Acrylglas-Mantelrohr (11) von 150 mm Durchmesser und einer 20 mm starken
Bodenplatte (12) aus Edelstahl besteht. Die Einleitung des Quellprozesses erfolgt je
nach Fragestellung durch Zufuhr von demineralisiertem Wasser, vor Ort enthommenem
Bergwasser oder gezielt zusammengestellten lonenlosungen. Um Temperatureinflisse
zu minimieren, werden die Versuche in einem klimatisierten Raum bei einer konstanten
Temperatur von 20°C durchgefuhrt.
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10.2.2 Versuchsablauf

Die Quell- und Schwellversuche in Odometerzellen sind in nationalen und internationa-
len Empfehlungen als Quell-/Schwell-Druckversuche und —Hebungsversuche standar-
disiert (DGEG (1986), ISRM (1999), die jedoch uberarbeitungsbedurftig sind. PIMENTEL
(1996) hat eine neue Versuchstechnik eingesetzt, die eine Kombination von Druck- und
Hebungsphasen vorsieht.

10.3 Versuchsergebnisse

Die Bilder 3 und 4 zeigen Ergebnisse von Schwellversuchen an Proben aus dem
Gipskeuper. Die verwendeten Proben haben einen Durchmesser von ca. 80 mm und
eine Dicke von ca. 40 mm. Die verwendeten Odometerversuchsstande gestatten Axial-
krafte von maximal 40 kN. Die Benetzung der Proben erfolgte mit entmineralisiertem
Wasser.

Die Versuche zeichnen sich dadurch aus, dass sie Laufzeiten von annéhernd 10.000
Tagen d. h. mehr als 25 Jahre haben. Es werden jeweils die Spannungsverlaufe und
die Dehnungsverlaufe Uber der Zeit dargestellt. Die Versuche weisen sowohl Schwell-
druckphasen, in denen die Dehnung konstant gehalten wird als auch Schwellhebungs-
phasen, in denen die Axialspannung konstant gehalten wird, auf.

Zu Beginn des Versuchs wurden die Proben trocken bis zu einer Axialspannung von
ca. 4 MN/m? vorbelastet. Damit sollten vom Entnahmevorgang resultierende Entspan-
nungsdeformationen kompensiert werden. Vor der Wasserung wurden die Proben wie-
der bis auf eine Anliegespannung von ca. 0,1 MN/m? entlastet, die dazu dient, dass ein
Kraftschluss zwischen Probe und Versuchsstand sichergestellt ist. Beide Versuche be-
ginnen mit einer Schwelldruckphase, in der ein Spannungsanstieg bis zu einem Wert
von ca. 4 MN/m? abgewartet wurde. Bei diesem Spannungsniveau wurde eine
Schwellhebungsphase eingeschaltet, bei der die Spannung etwa 300 Tage im Bereich
3,7 MN/m? < ¢ < 4,3 MN/m? variierte. Uber diesen Zeitraum kam es zu Hebungen von
ca. 1%. Am Ende dieser ersten Schwellhebungsphase wurden die Proben fast voll-
standig entlastet und wieder auf ¢ = 1,95 MN/m>. belastet

Der Versuch in Bild 3 wurde danach Uber einen Zeitraum von 5600 Tagen als Schwell-
hebungsversuch bei einer Axialspannung von o = 1,95 MN/m? gefahren. Dabei traten
Hebungen von 14% auf, die eine stark abnehmende Rate aufwiesen. Zur Uberprifung
des noch vorhanden Quellpotential wurde ab dem Tag 6300 die Axialdehnung wieder
konstant gehalten und in der Folge ein Spannungsanstieg auf ca.
c = 2,3 MN/m? verzeichnet. Dies ist ein eindeutiger Hinweis, dass die Schwellhebungs-
phase noch nicht abgeschlossen war. Derzeit befindet sich der Versuch in einer erneu-
ten Schwellhebungsphase bei einer Axialspannung von ¢ = 1,0 MN/mZ2,
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Bild 3: Schwellversuch an Gipskeuperprobe, Bestimmung der Schwellhebung

Der Versuch in Bild 4 wurde nach der anfanglichen Schwellhebungsphase zunachst als
Schwelldruckversuch fortgefuhrt. Bei einem festgehaltenen Deformationszustand wur-
den Schwelldricke von ca. 8 MN/m? gemessen. Stufenweise wurden geringfugige He-
bungen zugelassen und im Anschluss wieder konstant gehalten. Dabei kommt es stets
nach einem Abfall der Axialspannung in Folge der zugelassenen Hebung zu einem
Wiederanstieg der Spannung auf Werte bis 7 MN/m?2. Derzeit befindet sich der Versuch
in Bild 4 in einer Quellhebungsphase bei einer Axialspannung von ¢ = 5,6 MN/m?. Trotz
des mehr als 2,9-fachen Wertes der Axialspannung des Versuchs in Bild 3 sind He-
bungen von 1,7% eingetreten, die noch mit einer signifikanten Hebungsrate andauern.

92



Zeitliche Entwicklung von Vorgangen des Anhydritschwellens

10

|V,

Spannung [MPa]

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

/_/
7

Dehnung [cm/m]

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Zeit [d]

Bild 4: Schwellversuch an Gipskeuperprobe, Bestimmung des Schwelldrucks

10.4 Zusammenfassung und Ausblick

Schwellprozesse in anhydrithaltigen Gesteinen dauern jahrzehntelang an. Die Anhydrit-
Gips-Wandlung ist besonders aktiv, wenn Anhydrit feinverteilt auftritt und in Tonstein
eingelagert ist. Extrapolationen der zeitlichen Entwicklung von Schwelldricken und -
hebungen sind nur mit grol3en Unsicherheiten moéglich. Spannungsmessungen im Tun-
nelausbau und zugehorige Rickrechnungen geben zwar den IST-Zustand realistisch
wieder; in der Prognose sind aber die Fragen zu beantworten:

o Welcher Bereich ist quell- / schwellfahig?
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° Welcher Bereich um ein Bauwerk wird bautechnisch beeinflusst?

o Welche der Quell- und Schwellvorgange sind bereits vor Baubeginn abgelaufen?

Quell- und Schwelldruckberechnungen sind daher als ein Analysewerkzeug fur mogli-
che Einwirkungen und Grenzwertbetrachtungen anzusehen. Als Stoffgesetz wird meist
die halblogarithmische Beziehung zwischen Spannungen und Quelldehnungen nach
HUDER-AMBERG (1970) verwendet. Die Praxis zeigt immer wieder, dass bei Vorhanden-
sein von Anhydrit die Anzahl der Versuche sowie deren Laufzeit zu gering sind, um
belastbare Parameter ableiten zu kdnnen. Die Prognose leidet weiterhin an der Be-
grenztheit der Erkundung. Auf der bautechnischen Seite werden Vorgaben zur ge-
birgsschonenden Ausfuhrung des Bauwerks oftmals nur unzureichend umgesetzt. Da-
her muss bei allen Projekten eine geologisch-geotechnische und ingenieurmafige Be-
urteilung unter Bertcksichtigung ungunstiger Szenarien erfolgen.

Ob Tunnel nach dem Widerstandsprinzip oder dem Ausweichprinzip dimensioniert
werden, ist im Einzelfall nach geotechnischen und ingenieurmafigen Kriterien zu ent-
scheiden. Prinzipiell sollten sie aber minimal mdgliche Querschnitte haben und als
Doppelrohren ausgefuhrt werden, um bei erforderlichen Sanierungen Vollsperrungen
zu vermeiden.

Im allgemeinen geotechnischen Bereich wie auch im Tunnelbau ist also die geotechni-
sche und hydrogeologische Situation von entscheidender Bedeutung, um den beein-
flussten Bereich in der Prognose abzuschatzen. In vielen Dingen gilt: Die Einwir-
kungsmaglichkeiten sind im Einzelnen bekannt, inwieweit sie im konkreten Fall zutref-
fen, kann bislang aber nur sehr unzureichend abgeschatzt werden.
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11 Planung und Ausfiihrung von Erdwarmesonden-Anlagen,
Qualitatssicherung mit Fokus auf geothermischer Vorerkun-
dung und fachtechnischer Begleitung der EWS-Bohrung

Claus Heske
CDM Consult GmbH, Bochum
claus.heske@cdm.com

11.1 Einleitung

Fir die Planung, Auslegung und Ausfuhrung von Erdwarmesonden-Anlagen sind eine
umfassende Grundlagenermittlung und, zumindest bei groleren Anlagen, eine geo-
thermische Standorterkundung erforderlich. Scheinbar triviale Aspekte wie z.B. die Be-
auftragung erfahrener, in der Geologie und Hydrogeologie ortskundiger Planer und
Bohrfirmen werden aus Kostengrinden jedoch haufig nicht beachtet. Die Folgen davon
konnen vielfaltig sein, z.B.:

- zu hohe Investitionskosten (Uberdimensionierung) oder Betriebskosten (Unterdi-
mensionierung) durch eine falsche Auslegung der Anlage,

- Erhéhung der Bohrkosten durch z.B. ein der Geologie nicht angepasstes Bohrver-
fahren und einer damit einhergehenden Verlangerung der Bauzeit,

- Schaden an der Erdwarmesonden-Anlage oder Gebauden im Umfeld der Bohrun-
gen durch Unkenntnis von geotechnischen Gefahrdungspotenzialen.

Nachfolgend sind einige der grundlegenden Planungsschritte aufgelistet, die zu einer
Vermeidung der dargestellten Probleme beitragen kénnen. Die Aufzahlungen erheben
keinen Anspruch auf Vollstandigkeit. Der Planungs- und Untersuchungsumfang ist dem
jeweiligen Bauvorhaben entsprechend anzupassen. Zusatzliche Informationen sind u.a.
den VDI-Richtlinien 4640 Teil 1 [13] und Teil 2 [14], der Schweizer Norm fur Erdwarme-
sonden [10], dem VBI-Leitfaden Oberflachennahe Geothermie [12], den Leitfaden der
Lander und Kommunen, z.B. [11] und [1] oder Fachliteratur wie z.B. [8] zu entnehmen.

Der Personenkreis Geothermie hat ganz aktuell im Februar 2011 einen ,Fachbericht zu
bisher bekannten Auswirkungen geothermischer Vorhaben in den Bundeslandern® [9]
veroffentlicht. In diesem sind u.a. verschiedene Gefahrdungspotenziale und die in
Deutschland bekannten Schadensfalle beschrieben. Die hierin zusammengefassten
Erfahrungen sind bei der Planung neuer Erdwarmesonden-Anlagen zu berlcksichtigen,
damit die Fehler der Vergangenheit nicht wiederholt werden.
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11.2 Planungsgrundlagen

Beim Projektstart konnen zur Grundlagenerhebung zunachst folgende Karten und In-
formationsgrundlagen ausgewertet werden:

- Literaturrecherche zum Projektstandort (Historie)

- topographische Karte

- geologische Karten

- hydrogeologische Karten

- Wasserschutzgebietskarten

- Altlastenkatasterkarten

- Ver- und Entsorgungsleitungen (Telefon, Gas, Wasser, Abwasser)
- Informationsdienste der staatlichen Geologischen Dienste

Auf Grundlage der Kartenlage und den regionalen Kenntnissen ist ein zu erwartendes
geologisches Schichtenprofil zu erstellen. Hierin sind die zu erwartenden Besonderhei-
ten und Gefahrenpotenziale [9] wie Verkarstung, Gips, Anhydrit, Grundwasserstock-
werksgliederung, Altbergbau, gespanntes Grundwasser, Arteser, Salzlagerstatten,
Bohrhindernisse, ggf. auch Altlasten etc. zu vermerken. Entsprechend den Angaben in
der VDI-Richtlinie 4640 [13] kann dem geologischen Profil eine mittlere zu erwartende
Warmeleitfahigkeit flr eine Vordimensionierung der Erdwarmesonden-Anlage zuge-
ordnet werden. Von der Verwendung von ,spezifischen Entzugsleistungen® fir Erd-
warmesonden, wie diese in der VDI-Richtlinie 4640 [14] angegeben sind, ist selbst fur
eine Vordimensionierung abzuraten.

Mit den Behorden sind die prinzipielle Genehmigungsfahigkeit und die am Projekt-
standort zu erwartenden Auflagen abzustimmen. Die bisher erhobenen Daten sind mit
den den Behdrden vorliegenden Daten abzugleichen. Fur die Flache sind die Nut-
zungshistorie, Altlastensituation, Kampfmittelfreiheit und ggf. konkurrierende geother-
mische Projekte im direkten Umfeld zu klaren.

Vom Bauherr und den beteiligten Fachplanern sind die aktuellen Planungsstande anzu-
fordern:

- Katasterplan, Lageplan mit Grundstlcksgrenzen und Gebauden

- Bauzeitenplan

- Baugrundgutachten / geotechnischer Bericht zur Baugrubenwasserhaltung und
Grindungskonzept

- Erforderliche Heiz- und oder Kuhlleistung und -arbeit nach Angaben des TGA-
Planers / Architekten / Heizungsbauer

- Konzept der Warme- und Kalteversorgung
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Mit den bisher erhobenen Daten kann, der aktuellen Detaillierung des Planungsstandes
entsprechend, eine Vordimensionierung der Erdwarmesonden-Anlage mit fachspezifi-
scher Software wie z.B. Programm-EWS [16] oder Earth Energy Designer (EED) [15]
durchgefuhrt und flr das berechnete Erdwarmesonden-Feld eine Kostenschatzung er-
stellt werden.

Mit dem Bericht zur Grundlagenermittiung erhalt der Bauherr somit eine Machbarkeits-
studie als Entscheidungsgrundlage fir die Fortsetzung des Projekts. Die wesentlichen
Eckpunkte hierflur sind:

- Genehmigungsfahigkeit mit den standortspezifischen Auflagen

- Machbarkeit, Warme-Kalte-Konzept geothermisch auf der Flache umsetzbar
- Bewertung der Gefahrenpotenziale

- Investitionskosten, Wirtschaftlichkeit

11.3 Vorerkundung

FiUr die Auslegung und den wirtschaftlichen Betrieb von Erdwarmesonden-Anlagen ist
die Kenntnis der geothermischen Untergrundparameter die entscheidende Grolle. Bei
kleineren Anlagen konnen diese bei Kenntnis des geologischen Schichtenprofils aus
Tabellen [13] Ubernommen werden. Aufgrund der Ungenauigkeit und Schwankungs-
breite dieser Parameter sind bei der Auslegung entsprechende Sicherheiten einzupla-
nen. Bei groReren Anlagen ist deren moglichst genaue Kenntnis unerlasslich, da die
Schwankungsbreiten der Parameter bei Unterdimensionierung zu erhdhten Betriebs-
kosten, Schaden an der Anlage und den Gebauden z.B. durch Frosthebung und zu
einem temporaren oder Totalausfall der Anlage fuhren konnen. Anderseits fuhrt eine
Uberdimensionierung durch die relativ hohen Gestehungskosten von Erdwarmesonden
zu einer falschen Wirtschaftlichkeitsberechnung und damit u.U. zu einem vollig unbe-
rechtigten Ausscheiden der Planungsvariante ,Erdwarmesonden-Anlage” bereits in ei-
ner fruhen Planungsphase.

Im Rahmen der Vor- oder Entwurfsplanung ist daher eine geothermische Standorter-
kundung mit Pilotbohrung und einem Enhanced Geothermal Response Test (EGRT)
zur Erkundung der geologischen, hydrogeologischen und geothermischen Standortge-
gebenheiten erforderlich. Die Pilotbohrung wird als Erdwarmesonde ausgebaut und
spater in das zu planende Erdwarmesonden-Feld integriert. Die wesentlichen system-
relevanten mit der Bohrung und dem EGRT zu bestimmenden Parameter sind:

- das geologische Schichtenprofil
- das Tiefenprofil der ungestorten Untergrundtemperatur
- das Tiefenprofil der Warmeleitfahigkeit
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11.3.1 Pilotbohrung

Fir die Pilotbohrung ist ein erfahrenes, leistungsfahiges, mit der ortlichen Geologie ver-
trautes Bohrunternehmen zu beauftragen. Entsprechend der zu erwartenden Geologie
ist ein geeignetes Bohrgerat und Bohrverfahren auszuwahlen. Die in der Grundlagen-
ermittlung erhobenen standortspezifischen Daten, insbesondere zur Geologie und Hyd-
rogeologie und den damit verbundenen Gefahrenpotenzialen, sind mit den Erfahrungen
des Bohrunternehmers abzugleichen. Um sicher zu stellen, dass sich der Bohrunter-
nehmer mit dem Projekt, der bisherigen Planung und insbesondere den Gefahrenpo-
tenzialen und den Auflagen der wasserrechtlichen Erlaubnis auseinander gesetzt hat,
kann vom Bohrunternehmer eine Durchfuhrungsplanung [14] gefordert werden. Hierin
hat er darzulegen, welches Material, Geratschaften, Messeinrichtungen etc. er wah-
rend der Bohrung vorhalten wird und wie er z.B. beim Antreffen eines Artesers, bei
Gasaustritten oder bei groReren Kluften wahrend der Ringraumverfullung reagieren
will.

Die Bohrung, der Einbau der Erdwarmesonden-Rohre, die Ringraumverfullung sowie
die Dichtigkeits- und Durchflussprufungen (nach [10] und [6]) sind vollumfanglich ent-
sprechend den Anforderungen von [2], [3], [4], [5] und den Vorgaben der wasserrechtli-
chen Erlaubnis zu dokumentieren. Die Dokumentation der Bohrung hat vor Ort zu er-
folgen und wird anschlieRend im Buro digital nachbearbeitet. Die nachtragliche Erstel-
lung der Dokumentation im Buro ,aus dem Gedachtnis heraus® ist nicht zulassig. Die
handschriftlichen Feldaufzeichnungen sind mit den Projektunterlagen aufzubewahren.

11.3.2 Der EGRT als Planungs- und Optimierungstool

Der EGRT bietet gegenliber dem klassischen GRT einen entscheidenden Zugewinn an
standortspezifischen Daten, die bei der Auslegung des Erdwarmesonden-Feldes mehr
Planungssicherheit bieten und fur die Optimierung der Anlage hinsichtlich Gesamt-
bohrmeter, Bohrtiefe und Anordnung der Erdwarmesonden erforderlich sind.

Unter Berucksichtigung geologischer, technischer und wirtschaftlicher Gesichtspunkte
ist eine Optimierung der Bohrtiefe des Erdwarmesonden-Feldes moglich, ohne dass
hierfir ein zweiter Gelandeversuch erforderlich wird, da die Tiefenprofile des EGRT
bereits alle erforderlichen Daten beinhalten.

Die Temperatur- und Warmeleitfahigkeits-Tiefenprofile des EGRT ermdglichen eine
qualitativ bessere Bewertung des Untergrunds und bewahren den Planer vor gravie-
renden Fehlentscheidungen. In Abb. 11.1 sind die Messergebnisse eines EGRT in
Norddeutschland dargestellt. Die mittlere Warmeleitfahigkeit, wie sie auch mit einem
klassischen GRT bestimmt worden ware, betragt uber die 130 m Bohrtiefe ca.
2,1 W/m/K. Eine Reduzierung der Bohrtiefe gegenuber der Pilotbohrung im Rahmen
der Ausfuhrungsplanung hatte an diesem Standort gravierende negative Auswirkungen
auf die Leistungsfahigkeit des Erdwarmesonden-Feldes gehabt, da die Warmeleitfahig-
keit erst bei ca. 80 m uGOF von nur ca. 1,7 W/m/K sprunghaft auf ca. 2,7 W/m/K an-
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steigt. Desweiteren zeigt das Temperatur-Tiefenprofil der ungestérten Untergrundtem-
peratur bis in 130 m Tiefe annahernd konstant eine Temperatur von < 10°C an. Die
Annahme eines durchschnittlichen geothermischen Gradienten von 3 K/100 m bei der
Dimensionierung des Erdwarmsonden-Feldes mit dem Programm-EWS [16] oder EED
[15] wirde an diesem Standort flr den Heizfall zu einer gravierenden Unterdimensio-
nierung der Anlage fihren.
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Abb. 11.1: Messergebnisse eines EGRT in Norddeutschland.

Links: Tiefenprofil der Warmeleitfahigkeit.
Mitte: Geologisches Schichtenprofil.
Rechts: Tiefenprofil der ungestorten Untergrundtemperatur.

Andere Messungen zeigen aber auch unerwartet hohe geothermische Gradienten mit
ca. 6 K/100 m wie z.B. eine Messung in Suddeutschland am Ful® der Schwabischen
Alb, westlich des Uracher Vulkangebiets (Abb. 11.2) belegt. Dies muss im Rahmen ei-
ner Variantenstudie bei der Ermittlung der optimalen Bohrtiefe bertcksichtigt werden,
da in fast allen Neubauten der Kihlanteil eine erhebliche Rolle spielt und bei freier
KlUhlung Uber das Erdwarmesonden-Feld bestimmte Vorlauftemperaturen nicht Gber-
schritten werden durfen.
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Anhand der Messergebnisse kdénnen auch grundwasserfuhrende Klifte erkannt und
Grundwasserleiter von Grundwassernicht- oder —geringleitern unterschieden werden.
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Abb. 11.2: Messergebnisse eines EGRT in Siiddeutschland.
Links: Tiefenprofil der ungestérten Untergrundtemperatur.

Mitte: Geologisches Schichtenprofil
Rechts: Tiefenprofil der Warmeleitfahigkeit.

Eine detaillierte Beschreibung des EGRT, von den theoretischen Grundlagen, dem
Versuchsaufbau, Uber die Versuchsdurchfuhrung und Versuchsergebnisses, hin zu
einer Bewertung der Messergebnisse und deren Auswirkungen auf die Planung, Di-
mensionierung und Optimierung von Erdwarmesonden-Anlagen ist im bbr-Sonderheft
Geothermie 2011 [7] nachzulesen.

11.4 Fachtechnische Begleitung der Bohrungen

Die fachtechnische Begleitung der Erdwarmesonden-Bohrungen hat von einem mit der
ortlichen Geologie vertrauten und den fur die Erstellung von Erdwarmesonden erforder-
lichen Arbeitsschritten kundigen Geowissenschaftler zu erfolgen. Der Bauuberwacher
muss vom Bohrunternehmer unabhangig sein und damit nicht in einem von ihm ab-
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hangigen Arbeits- oder Auftragsverhaltnis stehen. Die haufig gangige Praxis, dass ein
Bohrunternehmen entsprechend einer Auflage in der wasserrechtlichen Erlaubnis ei-
nen Geologen damit beauftragt, die fachtechnisch korrekte Ringraumverfullung zu be-
gleiten und diese fur die Behorde in einem Bericht zu dokumentieren, erfullt nach Mei-
nung des Autors nicht den Zweck, die Qualitatssicherung der Mallnahme zu gewahr-
leisten. Der Geologe war nicht in die Planung und Vorbereitung der Bohrung involviert.
Er hatte weder Einfluss auf die Auswahl des Bohrgerats, die Bohrtechnik, die Mischap-
paratur, die Verpresspumpe oder das Verpressmaterial. Um die Kosten gering zu hal-
ten wird dieser i.d.R. ausschlieBlich fur die Zeit der Ringraumverflllung auf die Baustel-
le bestellt. D.h. Besonderheiten wahrend der Bohrung die Einfluss auf die Ringraum-
verfullung haben, entziehen sich seiner Kenntnis, sofern der Bohrgeratefuhrer ihn dar-
Uber nicht in Kenntnis setzt. Eine Baumallinahme dann bis zur Beseitigung etwaiger
Mangel, z.B. das Fehlen einer Spllungswaage oder der Nachlieferung von ausrei-
chendem und qualitativ hochwertigem Verpressmaterial, stillzulegen, bedarf einer mu-
tigen Entscheidung.

Der Geowissenschaftler hat vor Beginn der BaumalRnahme die Baustelleneinrichtung
zu uberpriufen und sicher zu stellen, dass alle erforderlichen Geratschaften, Material,
Messinstrumente etc. entsprechend der Ausfihrungs- und Durchfihrungsplanung in
entsprechender Qualitdt und Menge vorhanden sind. Wahrend der Bauuberwachung
hat er alle wichtigen Arbeitsschritte (Bohrung, Einbau der EWS-Sondenrohre, Ring-
raumverfullung, Dichtigkeits- und Durchflussprifung etc.) mindestens einmal zu beglei-
ten und unabhangig von den Aufzeichnungen des Bohrgerateflihrers zu dokumentie-
ren.

11.5 Zusammenfassung

Die Planung und Ausfuhrung von Erdwarmsonden-Anlagen erfordert eine interdiszipli-
nare Zusammenarbeit zwischen TGA-Planern (Heizungsbauer), Geowissenschaftlern
und Bohrfirmen. Hierin steckt die Herausforderung fur das gute Gelingen der Geother-
mie-Projekte. Dem Geowissenschaftler als Planer fur das Erdwarmesonden-Feld fallt
hierbei eine Schlusselrolle als Schnittstellenkoordinator zu. Es ist seine Aufgabe durch
eine fundierte Planung den reibungslosen Verlauf des Projektes vorzubereiten, die
Erdwarmesonden-Anlage auszulegen und im Spannungsfeld zwischen gebaudetechni-
schen Anforderungen und geothermischen Standortbedingungen zu optimieren. Die
fachtechnische Begleitung der Baumalnahmen stellt die qualitativ hochwertige Umset-
zung der Ausfuhrungsplanung und die Einhaltung der behordlichen Auflagen sicher.
Die Erfolgsgeschichte der oberflachennahe Geothermie darf nicht durch Sparmafinah-
men am Geowissenschaftler, dem entscheidenden Bindeglied zwischen Gebaudetech-
nik und der ausfuhrender Bohrfirma gefahrdet werden.
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12 Qualitatssicherung Erdwarmesonden (LQS EWS)

Eva de Haas
Ministerium fir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft (UM) Baden-Wirttemberg
Eva.deHaas@um.bwl.de

12.1 Aktuelle Situation

Durch die aktuellen Ereignisse in Baden-Wirttemberg im Vorfeld des Kolloquiums und
die damit verbundenen veranderten genehmigungsrechtlichen Rahmenbedingungen
fur die Ausflihrung von Bohrungen flr Erdwarmesonden, konnte der urspriinglich ge-
planten Beitrag Uber den Leitfaden des UM Baden-Wiurttemberg zur Qualitatssicherung
bei der Ausflihrung von Erdwarmesonden nicht mehr abgedruckt werden.

Das UM kindigten am 18.08.2011 an, oberflachennahe Geothermie ab sofort nur noch
bei einer generellen Tiefenbegrenzung der Bohrung bis zum ersten Grundwasser-
stockwerk zuzulassen. Die Tiefenbeschrankung der oberflachennahen Geothermie
kann wieder zurickgenommen werden, sofern von der Geothermie-Branche praxis-
tauglichen Vorschlagen vorgelegt werden, wie Qualitatsstandards bei Bohrungen kunf-
tig eingehalten und GUberwacht und wie Geschadigte bei Verstoflen schnell entschadigt
werden konnen. Mit Pressemitteilung vom 08.09.2011 konkretisierte das UM die Erwar-
tungen an die Geothermiebranche.

Zum Zeitpunkt des Drucks der Unterlagen fir das VEGAS-Kolloquium 2011 befand
sich die Lésungsfindung noch in der Diskussion. Die Vortragsfolien, die den aktuellen
Stand zum Zeitpunkt des Kolloquiums darstellen werden, sollen im Nachgang des Kol-
loquiums auf der Internetseite von VEGAS eingestellt werden:

www.vegas.uni-stuttgart.de

In den nachfolgend abgedruckten Pressemitteilung des UM Baden-Wirttemberg vom
18.08.2011 und 08.09.2011 sind die genannten aulleren Umstande kurz dargestellt.
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12.2  Pressemitteilung UM Baden-Wirttemberg vom 18.08.2011

e Baden-Wurttemberg
S
et .

i‘ L e ] r:}

WS |

Sie sind hier: UM > Das Ministerium > Presse » Pressemitteilungen = PM_20110818_2

Oberflaichennahe Geothermiebohrungen nur noch innerhalb des
obersten Grundwasserstockwerks

Untersteller: ,,Wir miissen dafiir sorgen, dass die Qualititsanforderungen an Geothermiebohrungen
eingehalten werden®

& 18.08.2011 Franz Untersteller zeigte sich alarmiert durch die in Leonberg und Renningen sichtbar
gewordenen Mangel bei Geothermiebohrungen. Nicht allein, dass vielen Hausbesitzem und Familien durch die
Risse in ihren Gebauden ein sehr hoher Schaden entstanden ist’, sagte Untersteller, es sehe {iberdies so aus, als
sei der Schaden vermeidbar gewesen.

Sollte sich herausstellen, dass die Bohrfirnen vor Ort tatsachlich Fehler gemacht und Auflagen schlicht
missachtet hatten, dann wiren das genau die Fille, die nicht passieren diirfen, betonte der Umweltminister.

SNVirbrauchen die Geothermie als Baustein der Energiewende. Aber wir werden sie nur nutzen kénnen, wenn wir
sie technologisch behemrschen und Risiken minimieren®, so Untersteller.

Als erste Konsequenz aus den jiingsten VYorkommnissen kiindigte Untersteller deshalb an, oberflichennahe
Geothermie ab sofort nur noch bei einer generellen Tiefenbegrenzung der Bohrung bis zum ersten
Grundwasserstockwerk zuzulassen. Damit werde die problematische sogenannte stockwerksiibergreifende
Bohrung, bei der zwei Grundwasserschichten miteinander verbunden werden, ausgeschlossen. Es stelle sich
dann zwar mehr als bisher die Frage nach der Wirtschaftlichkeit mancher Bohrvorhaben. In Bayem, wo diese
Regelung bereits angewendet werde, sei aber zu beobachten, dass sich dennoch ein Markt filr erdgekoppelte
Wamepumpen entwickelt habe.

Die Beschrinkung der oberflichennahen Gecthermie auf geringere Tiefen kénne im Ubrigen auch wieder
zuriickgenommen werden, sagte der Umweltminister. Die Genehmigung von tieferen Bohrungen, als nur bis zur
ersten Grundwasserschicht, machte er aber von praxistauglichen Vorschldgen der Geothermie-Branche
abhdngig, wie Qualititsstandards bei Bohrungen kiinftig eingehalten und liberwacht und wie Geschadigte bei
VerstdRen schnell entschadigt werden kénnen. ,Da kann ich mir die Einrichtung eines Solidarfonds vorstellen®,
sagte Untersteller.

Speziell in Leonberg, wo mehr als 20 Hauser starke Schaden aufweisen, hoffe erjetzt darauf, dass alle
Beteiligten verantwortungsvoll mit der Situation umgehen.

Unterstiitzung durch das Land kiinne es aber nicht geben, bekraftigte Untersteller. Der Leonberger Fall liege
anders als der Fall Staufen, wo das Land sich zur finanziellen Hilfe bereit erklart hat. Zuerst seiin Leonberg der
Verursacher der Schaden in die Pflicht zu nehmen, nicht die Allgemeinheit.

Quelle: Ministerium fiir Unmwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-Wiirtterrberg
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12.3

Pressemitteilung UM Baden-Wirttemberg vom 08.09.2011

e Baden-Wiirttemberg

Sie sind hier: UM = Das Ministerium = Presse = Pressemittellungen = P 20110808 1

Umweltministerium konkretisiert Erwartungen an die Geothermie-
Branche

Franz Untersteller: Der Schutz der Gebaude - und Wohnungseigentiimer vor Bohrungs-Schiden hat fiir
uns oberste Prioritat

ke (1509 2011 Machdemin Leonberg nach oberflachennaher Geothermiebohrung an rund 25 Hausern zum
Teil erhebliche Schaden aufgetreten sind, hat das Umweltministenum am 18, August die zulassige Tiefe von
Geothermiebohrungen deutlich begrenzt. Seither sind nur noch Bohrungen innerhalb des ersten
Grundwasserstockwearks erlaubt. Damit soll verhindert werden, dass zwei Grundwas serleiter verbunden werden;
eine solche Verbindung ist mutmaglich ursachlich unter anderem fur die Schaden an den Hauserm in Leonberg.

JWirwollen die Tiefenbegrenzung gerne wieder aufheben', erldarte Umweltminister Franz Untersteller heute (8.
September 2011), ,weilwir die Geothermie als Energieform und die Geothermie-Branche als Wirtschaftszweig
nicht unnétig lange einschranken wollen " Davor allerdings misse die Branche sicher stellen, dass kinftige
Geothermie-Bohrungen kein unkalkulierbares Risiko fur Bauherren und anliegends Dritte seien.

Die Geothermie sei eine wichtige Technologie, um die geplante Energiewende zu schaffen. ,Ich habe aber den
Eindruck, dass es in Leonberg an Sorgfalt bei der Anwendung technologischen Know-hows gemangelt hat', so
Untersteller. Dass die gesamte Geothermie durch solche Schadensfalle in Verruf gerate, seiinakzeptabel.

Da sei die Branche jetzt in der Pflicht.

Das Urmweeltministernum werde in Kilrze Letlinien zur Qualitatssicherung bel Erdwarmesondan verdffentlichen
Diese Leitlinien wirden von den Behérden bei den Zulassungsbescheiden zugrundegelegt. Von der Branche
wierde enwartet, dass die Vorgaben ,auf Punkt und Komma' eingehalten werden, betonte der Umweltminister. Die
Leitlinien, die den Unternehmen im Ubrigen seit langerem im Grundsaz bekannt seien, enthielten unter anderem
Mindesthkriterien fir die Qualifikation des Bohrgeratefihrers sowie der zuU verwendenden Baustoffe beim
Erdwarmesondenbau. Auch Yorgaben zur Uberwachung der Bohrungen wiirden gemacht.

Unwerzichtbar sei insbesondere, dass bei oberflachennahen Bohrungen Gber mehrere Grundwass erstochkwerke
kinftig eine externe unabhangige Kontrolle stattfinde ., Die Bohrarbeiten missen won einem unabhéngigen
Sachverstandigen begleitet und abschlielend begutachtet werden”, so der Umweltminister. Die zu erwartenden
Mehrkosten seien durch den Gewinn an Sicherheit gerechtfertigt.

Dazu misse der so genannte Abdichtungsvorgang, der nétigist, um bei stockwerksibergreifenden Arbeiten die
Grundwasserleiter getrennt zu halten, lickenlos automatisch Obenwacht und dokumentiert warden. ,Ich erwarte,
dass die Unternehmen die dafir erforderliche Ausriistung beschaffen”

Das Vorhaben der Branche | eine Telefonhotline einzurichten, bei der Gebaudeeingentimer aber auch
Unternehmen bei bohrtechnischen Problemen vor Ot schnelle Beratung bekommen, bezeichnete Franz
Untersteller als richtigen Schritt, um varlorenes Vertrauen wieder zurilckzugewinnen . Auch die Ankiindigung,
Schulungskonzepte fir Bohrgeratefihrer und Kontrolleure 7u entwickeln, sel eine wichtige Malknashme, um das
Qualitatsniveau der Gegthermie-Unternehmen insgesamt zu steigemn.

Wenn estrotz aller Maknahmen doch zu Schaden komme, betonte der Umweltminister, seien in erster Linie die
ausfihrenden Bohr-Unternehmen in der Pflicht. ,Diese Verantwortung missen sie endlich annehmen und danach
handeln!" Das schlielfe notwendig ein, dass sich die Unternehmen um einen ausreichenden Versicherungsschutz
kimmern, mit dem gewéahrleistet ist, dass Bohrungsschaden bei Dritten umfassend und schnell beglichen
wierden. \Es darf kein monatelanges Tauziehen um Yerantwortlichkeiten geben, wenn bei einer Erdwarmebohrung
wollig unbeteiligte Dritte geschadigt werden”

Untersteller zeigte sich nach Gesprachen zuversichtlich, dass Versicherungswirtschaft und Geothermie-Branche
in der Frage von Versicherung und Schadenrequlierung die Forderung des Landes aufgraeifen.

Es sei gerechtfertigt, die vor kurzem ausgesprochene Tiefenbegrenzung bei oberflachennaher Geothermie
wieder aufzuheben, wenn das jetzt konzipierte Qualitdts-Paket umgesetzt werde,

Quelle: Ministerium fir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-Wirtterrberg
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13 Bohrverfahren, Bohrtechnik und Umgang mit schwieriger
Geologie
Frank Burkhardt

Burkhardt GmbH & Co. KG, Neuweiler
frank@burkhardt-bohrungen.de

13.1 Einfuhrung

Die Wirtschaftlichkeit von Geothermieprojekten hangt unmittelbar mit den anfallenden
Bohrkosten zusammen. AuRerdem sind die Bohrlochqualitat sowie die Umweltvertrag-
lichkeit bei der Erstellung von Erdwarmebohrungen maRgeblich von dem gewahiten
Bohrverfahren abhangig. Unter Bohrlochqualitat sind Eigenschaften wie Malhaltigkeit
bis zur Endteufe, Abweichung aus der Lotrechten und der Einfluss auf die Standfestig-
keit zu verstehen. Weiter sollte auf die Reaktionsmaoglichkeit bei auftretenden Proble-
men geachtet werden.

Die Auswirkungen auf die Umwelt hangen bei der Bohrlocherstellung sowohl direkt
vom Dieselverbrauch des Antriebsaggregats und des Bohrgerates, als auch vom Ein-
trag von Schadstoffen der je nach Bohrverfahren verwendeten Arbeits- und Spulme-
dien ab.

Des Weiteren zeigen Schaden aus jungster Vergangenheit, das Bohrverfahren auch
nach der Erkennbarkeit von Wasserleitern und mdglichst genauer Probenansprache
ausgewahlt werden sollten.

13.2 Einteilung der Bohrverfahren

Fir Bohrungen in der oberflachennahen Geothermie werden hauptsachlich Bohrverfah-
ren eingesetzt, welche aus dem Brunnen- und Spezialtiefbau stammen. Diese wurden
von den erforderlichen Durchmessern bei Brunnenbohrungen, von gréfter 250 mm und
von relativ kleinen Bohrtiefen im Spezialtiefbau auf die Erfordernisse der Erdwarme-
bohrungen angepasst. Hier sind grof3e Bohrtiefen (bis 400 m) gefordert und kleine
Durchmesser thermisch sinnvoll. Es kommen in erster Linie direkte Spulbohrverfahren
zur Anwendung. Bei diesem Verfahren wird das aus dem anstehenden Boden geldste
Bohrgut kontinuierlich in einem Spulstrom an die Oberflache gefdrdert. Durch die oft
wechselnden und zum Teil nicht standfesten Untergrundverhaltnisse in Deutschland,
ist das Doppelkopfbohrverfahren mittlerweile sehr verbreitet. In Ausnahmefallen und
bei Wasser-Wasser-Warmepumpenanlagen werden auch Trockenbohrungen sowie
indirekte Spulbohrverfahren eingesetzt. Durch mehrere Schadensfalle bei Erdwarme-
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sondenbohrungen legen mittlerweile auch einige Genehmigungsbehoérden ein Augen-
merk auf die eingesetzten Bohrverfahren und die daraus resultierenden Gefahren und
die Moglichkeiten zur schnellen Reaktion bei vereinzelt auftretenden Problemen. Aus
diesem Grund sind bei den Bohrverfahren kiinftig einige Anderungen zu erwarten und
manche derzeit eingesetzte Verfahren konnen so nicht mehr verwendet werden. So
werden z.B. Bohrungen mit dem Rollenmeil3el im Festgestein flir Erdwarmesonden in
Zukunft nicht mehr eingesetzt werden kdnnen.

13.3 Spulbohrverfahren

Spulbohrungen zeichnen sich durch einen kontinuierlichen Spulstrom, durch welchen
das Bohrgut gefordert wird aus. Die Probenentnahme findet im Spulstrom statt. Als
Spulung kommen entweder Luft oder Wasser mit speziellen Zusatzen zum Einsatz. Bei
Spulbohrungen wird zwischen direkten und indirekten Bohrungen unterschieden, wobei
die FlieRrichtung der Spulung entscheidend ist. Da das indirekte Spulbohrverfahren, zu
welchem zum Beispiel das Luft- Hebe- Bohrverfahren gezahlt wird, findet in der ober-
flachennahen Geothermie wenig Bedeutung. Aus diesem Grund wird dieses nicht na-
her beschrieben.

13.3.1 Drehendes direktes Spulbohren

Beim drehenden direkten Spulbohren wird kontinuierlich Spulflissigkeit von einer Spul-
pumpe durch das Bohrgestange zur Bohrlochsohle gepumpt. Die Spulung tritt unter
Druck aus dem Bohrwerkzeug aus.
Das Losen des Untergrundes erfolgt
Uber eine drehende Bewegung des
Bohrwerkzeuges auf der Bohr-
lochsohle. Das Bohrklein wir durch
den austretenden Spulstrom aufge-
wirbelt und durch den Ringraum
aulRerhalb des Bohrgestanges im
Spulstrom an die Oberflache
gefordert.

Abbildung 1
Schema direkte Spllbohrung [1]

An der Oberflache wird die Spulflussigkeit in Spulwannen oder Spulteiche geleitet. Dort
sedimentiert das Bohrklein und die unbeladene Spulflissigkeit wird erneut in das
Bohrgestange gepumpt. So stellt sich ein geschlossener Spulkreislauf ein.
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Die Spulflissigkeit hat jedoch nicht nur die Aufgabe der Bohrgutférderung, sondern
dient auch der Stabilisierung der Bohrlochwand, der Verzégerung des Absinkens von
Bohrklein bei Unterbrechungen des Spullvorgangs durch spezielle Zusatze in der Spul-
flussigkeit, sowie der Kihlung und Schmierung des Bohrwerkzeuges.

Als Bohrwerkzeug bei direkten Spulbohrverfahren dienen im Lockergestein Flugel-
oder Stufenmeil3el und im Festgestein Rollen- oder PCDmeilel.

13.3.2 Drehschlagendes direktes Sptulbohren (Imlochhammerbohren)

Bei Bohrungen im Festgestein, in harten, bindigen Boden, sowie in sehr grobkornigen
Boden’, haben sich drehschlagend arbeitende Spiilbohrverfahren mit direkter Luftspii-
lung bewahrt. Das Losen des Gesteins erfolgt durch eine sich sehr schnell wiederho-
lende Schlagbewegung auf den Bohrmeil3el. Um zu verhindern, dass der Bohrmeil3el
und die sich darauf befindlichen Disken in den schon gelésten Boden schlagen, muss
dieser durch das Bohrgestadnge gedreht werden. Kénnen bei geringen Bohrtiefen bis
maximal 30 m noch Aullenhammer verwendet werden, so ist bei grolieren Teufen ein
Imlochhammer (auch: Versenkhammer, Senkbohrhammer, Down The Hole Ham-
mer(DTH)- oder Tieflochhammer) vorzuziehen.

-
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1 StiftbohrmeiBel 7 Rickschlag-/Steuerventil 13 Kammer fiir Riickschlagdampfung

2 MeiBelhalterung 8 Hammerkopf mit Schilisselflichen 14 Steuerrohraufhéingung

3 Haltering 9 API-Anschlusszapfen 15 Federscheibenpaket zur Vorspannung
4 Einsteckende 10 FuBventil und Vibrationsdampfung

5 Hammerkolben 11 Hammerzylinder 16 Splllufi-By-Pass- bzw. Drosselventil
6 Steuerrohr 12 Steuerbohrungen fiir

Antriebs-/Spilluft

Abbildung 2 Schnitt durch einen Imlochhammer [2]

" In nicht standfesten Bden nur verrohrt moglich.
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Die Drehbewegung erfolgt tber einen Ubertagigen Kraftdrehkopf. Die eingesetzte Luft-
spllung Ubernimmt sowohl die Funktion des Bohrgutaustrages als auch die Ubertra-
gung der Antriebsenergie auf den Imlochhammer(lLH). Die durch das Bohrgestange
und anschlieBend durch den ILH strdmende Luft betatigt in diesem, durch ein Wege-
und Ventilsystem, einen Schlagkolben, der auf den unten am ILH angebrachten Stift-
bohrmeilel oder auch Bit wirkt. Die Frequenz liegt hier bei bis zu 3000 Schlagen pro
Minute. Die dann aus dem Hammer ausstromende Luft dient aullerdem der Kuhlung
des Bohrwerkzeuges und der Reinigung der Bohrlochsohle.

Die Vorteile dieses Bohrsystems werden im Folgenden aufgezahlt:

o Bohrtiefen von bis zu 400 m méglich,? in Ausnahmefallen wurden sogar schon
Bohrtiefen von 4.000 m erreicht®

o Sehr hoher Bohrfortschritt

o Teufengerechte Zuordnung von Wasseranschnitten moglich

o Durch geringe Anforderungen an Zugkrafte und Drehmoment sind grof3e Bohrleis-
tungen mit vergleichsweise kleinen Geraten moglich

o Einsparung von aufwandigen MaRnahmen zur Wasserversorgung

o Durch sehr hohe Aufstiegsgeschwindigkeiten werden die Proben wenig entmischt,
haben daher eine wesentlich bessere Aussagekraft als bei anderen Spulbohrun-
gen

o Durch den Einsatz von Preventern und Ableitschlauchen kann sehr sauber gear-
beitet werden

o Der Eintrag von Stoffen in den anstehenden Boden und dessen Wasserleiter wir
auf ein Minimum reduziert

Da Luft als Spulmedium Uber eine deutlich geringere Tragfahigkeit als eine auf Wasser
basierende Spulung verfugt, muss dieses durch eine wesentlich hohere Aufstiegsge-
schwindigkeit kompensiert werden. So sollte die fur einen effektiven Austrag des
Bohrkleins erforderliche Geschwindigkeit mindestens 20 m/s oder besser 40 m/s betra-
gen.

Durch diese sehr hohen Geschwindigkeiten treten in den Schlauchen und Armaturen,
sowie im Spulkopf und im Bohrgestange sehr grofle Reibungsverluste auf. Diese kon-
nen auf keinen Fall vernachlassigt werden und sind der Grund daflr, dass ein einge-

2 Fa. Burkhardt Bohrteufe 404 M mit Imlochhammer Durchmesser 220mm

3 Vgl.: Drillco Imlochhammer Puma Diamond Deep Drilling in Texas und Oklahoma USA
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setzter Kompressor ca. 20 % groRer, als fur den Imlochhammer erforderlich, ausgelegt
sein sollte.

Die grofdten Verluste und somit auch den gréfiten Einfluss auf die Geschwindigkeit ha-
ben jedoch Wasserzutritte in der Bohrung. Ab ca. 180 m Teufe kann so weit gehen,
dass ein Imlochhammer durch den Gegendruck ,abgewdurgt® wird und kein Bohrfort-
schritt mehr moglich ist.

In Anbetracht der Tatsache, dass die Schlagfrequenz proportional zum Arbeitsdruck ist,
wird hier der Einfluss des Gegendruckes auf die Bohrgeschwindigkeit deutlich.

Der maximal anstehende Gegendruck ist jeweils beim Bohrbeginn nach Unterbrechung
des Bohrvorgangs, z.B. nach Pausen oder dem Nachsetzen eines Gestanges, zu
uberwinden. Ein Ruckschlagventil im Hammer sorgt daflr, dass kein Wasser oder
Bohrgut in den Hammer eindringen kann und wird bei grof3en Tiefen oft von einem
zweiten Ventil im Gestangestrang erganzt.

Ein aufmerksamer und geschulter Gerateflihrer kann hier Uber die Veranderung von
Dricken am Manometer genaue Aussagen uber die Wasserzutritte in der Bohrung tref-
fen®. Die Aussagekraft dieser Daten wird oft unterschatzt oder nicht beachtet.

Um einer Staubentwicklung entgegen zu wirken, kann der eingesetzten Luft Wasser in
einer Menge von ca. 5 bis 50 Litern pro Minute zugesetzt werden. Dies unterbindet
nicht nur die Staubbildung, sondern fuhrt zu einem sauberen Bohrloch und schmiert
den Imlochhammer.

13.4 Kombinationsbohrverfahren

Die Kombination von zwei oder mehreren verschiedenen Bohrverfahren kann bei be-
stimmten geologischen Gegebenheiten oder bei besonderen Anforderungen Vorteile
mit sich bringen. So kann zum Beispiel das Verrohren aus der Trockenbohrtechnik mit
einer Spulbohrung kombiniert werden und so ein simultanes Bohren und Verrohren
ermoglichen. In der Kombinationsbohrtechnik wird zwischen dem Hohlbohrschnecken-
verfahren und den Uberlagerungsbohrverfahren unterschieden. Die Kombinationsbohr-
verfahren zeichnen sich in der Regel durch einen sehr hohen Bohrfortschritt aus und
sind somit sehr gut zur Erstellung von Erdwarmesondenbohrungen geeignet. Nach
eigener Erfahrung werden immer mehr Bohrungen in diesen Verfahren niedergebracht.

4 Vgl.: Vortrag Arbeitskreis Geothermie im Umweltministerium von Frank Burkhardt ,Ansprache

Grundwasserverhaltnisse wahrend den Bohrarbeiten®
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So gibt es Bohrfirmen, die Geothermiebohrungen ausschlie3lich in den folgenden

Bohrverfahren abteufen.

13.4.1 Hohlbohrschneckenbohrverfahren

Das Hohlbohrschneckenverfahren gehort zu den Kombinationsverfahren, weil es ohne
Spulmedium arbeitet aber trotzdem eine kontinuierliche Bohrgutférderung aufweist.

.
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Hohlbohrschnecken (auch HBS, Endloshohlschne-
cke) weisen ein zum Wendeldurchmesser ver-
gleichsweise groRes Seelenrohr auf. Das Verhalt-
nis von Innendurchmesser des Rohres zu Aulden-
durchmesser der Schneckenwendel ist in der Re-
gel kleiner 2,5. Durch die durchgehende Wendel
wird das Bohrgut kontinuierlich geférdert. Durch
den groRen Durchmesser des Seelenrohres und
die geschlossene Spitze findet jedoch auch eine
Teilverdrangung des Bodens statt. Betrachtet man
eine fur Geothermiebohrungen Ublich eingesetzte
Hohlbohrschnecke liegt man schnell bei einem Au-
Rendurchmesser von 200 bis 250 mm. Daraus er-
gibt sich ein sehr hoher Drehmomentbedarf, wel-
cher von vielen Geothermiegeraten nicht aufge-
bracht werden kann. Die maximale Einsatztiefe
liegt bei ca. 50 m, da bei diesen Tiefen das maxi-
male Drehmoment fur die jeweiligen Schnecken
erreicht wird. Ein Einsatz von Hohlbohrschnecken
ist jedoch nur im Lockergestein, am besten in Kie-
sen und Sanden, moglich. Aufgrund immer ofter
vorgeschriebener Bohrtiefenbegrenzungen durch
den Grundwasserschutz erfreut sich dieses Bohr-
system wieder wachsender Beliebtheit.

Abbildung 3
Schnitt Hohlbohrschnecke, Fa. Nordmeyer [3]

Die Besonderheit bei den Hohlbohrschnecken sind sowohl die Verbinder der einzelnen
Schnecken als auch die Spitze. So mussen die Verbinder alle Krafte ubertragen, dicht
sein und ein Linksdrehen ermoglichen. Dies ist zum Beispiel erforderlich, wenn die
Schnecke festgefahren wurde und geschieht, wenn die Vorschubgeschwindigkeit im
Verhaltnis zur Drehzahl zu hoch ist. Hier kann die Schnecke das Bohrgut nicht mehr
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nach oben fordern, sondern dreht sich in den Boden wie ein Korkenzieher. Fir die
Verbinder konnen folgende Ausfihrungen zum Einsatz kommen:

. selbstdichtende, rechtsdrehende Gewindeverbinder

o glatte Verbinder mit Passfedern und Nuten evtl. mit Dichtungen
o achteckige Verbinder mit Dichtung

o Zahnsteckverbinder mit und ohne Dichtung

Die Verbindungen sind mit Bolzen, Keilen oder Klappmanschetten gegen Losen gesi-
chert. Bei Gewindeverbindern wird das Linksdrehen durch Sicherungskeile ermdglicht.

13.4.2 Uberlagerungsbohrverfahren

Das mit Abstand am meisten verwendete Bohrverfahren in der oberflachennahen Geo-
thermie ist das Uberlagerungsbohren. Gerade fir Geothermiebohrungen in nicht stand-
festem Untergrund oder bei wechselnden Bodenverhaltnissen, wird haufig auf die
Uberlagerungsbohrtechnik zuriickgegriffen. Sie ermdglicht das simultane Mitfiihren der
Verrohrung wahrend der Bohrarbeiten mit dem am Innengestange angebrachten Bohr-
werkzeug.

Um dieses zu ermdglichen konnen ver-
schiedene Systeme zum Einsatz kom-
men. Beim Doppelkopfbohren wird ein
konventioneller  Spulbohr-Kraftdrehkopf
mit einem Doppelrotorkopf versehen. Die-
ser ermdglicht die Aufnahme von zwei &1
Bohrstrangen, Gestange und AufRenver-
rohrung, gleichzeitig, welche dann in glei-
cher Drehrichtung vom Kraftdrehkopf an-
getrieben werden. Uber den AuRenstrang
konnen so glatte Gewindebohrrohre,
gleichzeitig mitgefuhrt werden. Diese las-
sen sich mit verschiedenen Spulbohr-
werkzeugen und Imlochhammern kombi- s
nieren, die Uber den Innenstrang ange- i
trieben werden.

Abbildung 4  Doppelrotorkopf an Kraft-
drehkopf angebaut,
Fa. Nordmeyer [4]
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Bei dem Einsatz von Doppelrotorkdpfen an herkdmmlichen Kraftdrehkopfen wird das
Drehmoment Uber ein Gewindeschonstlick an das Gestange und tber den Spannkopf
an die Auldenverrohrung Ubertragen. Dies ermoglicht nicht nur das Drehen der beiden
in eine Richtung, sondern lasst auch ein kurzzeitiges entkoppeln zu. So kénnen even-
tuelle Verstopfungen oder Brlicken
gelést werden. Die Abfuhrung des
~ Bohrkleins erfolgt tber den Ringspailt
zwischen Gestange und Verrohrung.
Der Doppelrotorkopf besitzt mehrere
Dichtungspakete, welche es dann
ermdglichen das in den drehenden
Rohren ankommende Bohrgut in
einen stehenden Schlauch und
danach weiter in Container abzulei-
ten.

Abbildung 5 Ringbohrkrone und Imlochhammerbit

Beim Doppelkopfbohren erfolgt der Antrieb Uber zwei getrennte Drehantriebe, welche
Ubereinander an dem Bohrmast oder der Bohrlafette angebracht sind. Der untere
Drehantrieb ist mit einer Hohlwelle ausgestattet und nimmt in der Regel einen Preven-
ter’ zur Bohrgutabfuhr auf. Der untere Kraftdrehkopf ist fiir die Rotation der Verrohrung
zustandig und hat meist ein sehr viel groleres Drehmoment als der obere Kopf. Der
obere Drehantrieb Ubernimmt den Antrieb des Innengestanges und nimmt den Spul-
kopf auf. Dieser Gestange-Kraftdrehkopf hat eine wesentlich hohere Drehzahl als der
untere. Der Antrieb erfolgt Uber eine Ausgleichsstange, durch die Hohlwelle des unte-
ren Kopfes. Die Antriebe kdnnen vollig unabhangig voneinander arbeiten und drehen
bei den meisten Einsatzen gegenlaufig.

Ein weiterer Vorteil ist, dass die Kdpfe gegeneinander verschoben werden kénnen und
so vor- oder nacheilend gebohrt werden kann. Damit kann das Bohren einerseits an
den Bohrwiderstand (Vorbohren bei hohem Widerstand) und andererseits die Bohr-
lochsicherung (Vorauseilen der Verrohrung bei hydraulischem Grundbruch im Bohrloch

® Ein Preventer ist eine Einrichtung welche es ermdglicht das Bohrgut vom Drehenden Bohrstrang in
einen stehenden Schlauch Uberzuleiten und Verrohrung und Gestange gegeneinander abzudichten.
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oder sehr locker gelagerten, nicht-bindigen Béden) angepasst werden. Sind die zu ver-
rohrenden Bohrlochbereiche durchteuft, wird die Verrohrung abgesetzt. Wurde ein
Doppelrotorkopf verwendet, wird dieser abgelegt, beim Doppelkopfbohren fahrt der un-
tere Kopf einfach unbenutzt weiter mit.

Als Bohrwerkzeug kommen in Festgesteinen Imlochhammer und in Lockergesteinen
Spulbohrwerkzeuge zum Einsatz. Als Spulmedium wird in der Regel Luft mit Wasser-
zugabe verwendet. An der Verrohrung wird mit einer Ringbohrkrone, welche meist mit
Widia- Stiften besetzt ist, gearbeitet. Das Bohrwerkzeug hat den gleichen Durchmesser
wie die Verrohrung innen. Die Differenz zwischen Innen- und Auf3endurchmesser muss
dann durch diese Krone nachgeschnitten werden.

13.5 Schwierige Geologie/ bohrtechnische Herausforderungen

Als besondere Herausforderung beim Bohren sind sowohl bohrtechnische Schwierig-
keiten als auch Problemstellungen welche die Abdichtung einer Bohrung erschweren
zu sehen.

Um eine Bohrung ordnungsgemal bis zur gewunschten Teufe bohren zu kdnnen ist es
zwingen erforderlich, dass der Spulstrom das geldste Bohrgut im Ringraum zu Tage
tragt. Probleme konnen hier im Lockergestein mit sehr hoher Durchlassigkeit oder im
Festgestein mit starker Kluftung oder durch Hohlraume entstehen. Solche Probleme
machen es dann meist unmoglich die Bohrung weiter abzuteufen.

Bei Wasserbasierenden Spulungen besteht in solchen Fallen die Maoglichkeit die Vis-
kositat zu erhdhen und die Hohlraume und Wegsamkeiten somit zu verschlie3en.

Bei Luftspilungen kann durch die Zugabe von Schaummitteln die Tragfahigkeit erhoht
werden. Der Umgang mit Schaum ist jedoch in Bebauten Bereichen kaum maoglich und
scheidet so fur die meisten Geothermiebohrungen aus.

Die sinnvollste Moglichkeit besteht dann darin, die Bohrung durch eine Hilfsverrohrung
zu stutzen. Diese Hilfsverrohrung lasst sich durch die Verwendung von Doppelkopfan-
lagen vergleichsweise leicht einbauen. Liegt jedoch uber den Problemzonen eine mas-
sive Felssicht sto3t die Ringbohrkrone der Verrohrung jedoch schnell an Ihre Grenzen.

Durch die Verwendung von speziellen Aufweitmeileln, welche unter der Vorrohrung
ausklappen lasst sich jedoch auch dieses Problem I6sen. Die linken Bilder sollen die
Arbeitsweise der Spezialkronen verdeutlichen. Die Krone hat im Zusammengefahrenen
Zustand den selben Auflendurchmesser wie die Verrohrung innen. Setzt die Krone
dann auf der Bohrlochsohle auf, schieben sich die Fligel auseinander und der Bohr-
durchmesser ist ca. 10mm groRer als der Auliendurchmesser der Verrohrung. Mit die-
sem Bohrsystem wurden im Festgestein schon Bohrtiefen von 150m, ohne zu teleko-
pieren, erreicht.
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Der Nachteil dieses Systems liegt im
Verschleily und den Beschaffungskosten der
Bits, man kann mit dem sieben- bis
achtfachen des Kaufpreises sowie eine Le-
bensdauer von nur ca. 25 % einer normalen
Krone rechnen.

Abbildung 6 Prinzip AufweitmeilRel

Eine weitere Problemstellung kann das Anbohren von Grundwasserleitern mit sehr
stark unterschiedlichen Potentialen mit sich bringen. Einer der bekanntesten Falle ist
hier der Uber Gelande auslaufende Arteser. Hierbei hat der Wasserleiter ein so hohes
Druckpotential, dass dieses uber Gelande liegt. Austreten kann ein solch artesisch ge-
spanntes Grundwasser nur wenn die darUberliegende Deckschicht durchbohrt wird.

Der Herausforderung hierin liegt
weniger im Abteufen sondern mehr
in der Ruckverfillung  und
Abdichtung der Bohrung. Hierbei
gibt es dann verschiedene
Moglichkeiten und Hilfsmittel um
auch dieses in den Griff zu
bekommen. Entscheidend fur die
Auswahl der Abdichtung sind
sowohl die Schiuttung und die
Druckhéhe des Artesers als auch
eventuelle weitere Wasserleiter in
der Bohrung.

Abbildung 7 Gewebesackpacker

Eine Moglichkeit ist der Einbau einer beschwerten Spulung oder Suspension. Mit die-
ser wird durch die Hohe der Suspensionssaule im Grundwasserleiter ein Gegendruck
erzeugt und die Strémung so gestoppt. Ist dies durch das alleinige Beschweren nicht
mehr maoglich, stellt ein Gewebesackpacker eine sinnvolle Alternative dar. Hierbei han-
delt es sich um einen offenporigen Gewebeschlauch welcher mit Dichtungsscheiben an
der Sonde befestigt wird. Ist der Packer in den gewtiinschten Horizont eingebaut wird er
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durch eine Suspension geflllt und stoppt so etwaige Stromungen in der Bohrung. Mit
diesem Prinzip kbnnen auch Hohlraume in Bohrungen uberbrickt werden.

13.6 Zusammenfassung

Als Zusammenfassung kann festgehalten werden, dass eine stetige Weiterentwicklung
der bereits existierenden Bohrverfahren neben Neuentwicklungen erforderlich ist, um
den Anteil der oberflachennahen Geothermie zur Warmebereitstellung langfristig weiter
auszubauen und somit einen steigenden Beitrag zum Umweltschutz leisten zu konnen.
Es gibt jedoch auch heute schon Verfahren und Techniken mit welchen, bei richtiger
Anwendung, alle anzutreffenden Problemstellungen bewaltigt werden konnen. Der Ge-
othermie kann hier eine SchlUsselrolle zugeordnet werden. Ist sie doch die einzige re-
generative Energie welche zu jeder Zeit, allen Menschen und in, nach menschlichem
Ermessen, unbegrenzter Menge zur Verfugung steht.

Quellenangaben

[1] Tholen, M.: Arbeitshilfen fur den Brunnenbauer WVGW Verlag, Bonn 2006
[2] Urban, D.: Arbeitshilfen fur den Brunnenbauer WVGW Verlag, Bonn 2002

[3] Fa. Nordmeyer, Peine
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