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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Das Projekt befasst sich mit der technischen Entwicklung, Herstellung und Anwendung einer neuen Sondenform
fir die Gewinnung von Erdwarme. Die Sonde soll einen wesentlich besseren Warmelbergang sicherstellen. Die
Sonde soll als PE-Sonde hergestellt werden und als praxistaugliche und effiziente Ausristung fiir die Erdwarme-
bohrungen zum Einsatz kommen. Zum Erreichen der Zielstellung wurde die Grundkonzeption der Sonde mit meh-
reren AulRenrohren und einem Zentralrohr konsequent umgesetzt. Die angestrebten Eigenschaften wurden in ei-
ner umfangreichen Entwicklungsarbeit in die praktische Herstellung Gberfihrt. Mit zahlreichen Ergdnzungen, An-
passungen und Anderungen wurde von dem urspriinglichen Bau- und Herstellungsgedanken eine fiir den prakti-
schen Einsatz geeignete Ringrohrerdwarmesonde entwickelt. Die RR-EWS setzt die notwendigen geplanten Eigen-
schaften fiir die Warmeiibertragung zwischen Sonde und Erdreich um.

Der Anlass fir die effizientere Energiegewinnung ergibt sich aus der hoheren Nutzung des regenerativen Anteils
bei der Warmeversorgung und Klimatisierung von Gebauden. Die Erdwarme steht als regenerative Energie zur Ver-
fligung, die mit Warmepumpen von dem geringen Temperaturniveau im Erdreich auf das Temperaturniveau im
Heizkreis gehoben werden muss. Dabei iibernimmt die Erdwarmesonde eine entscheidende Aufgabe. Je effizienter
die Warmelibertragung aus dem Erdreich gestaltet werden kann, umso weniger Fremdenergie muss aufgebracht
werden. Effizientere Erdwarmesonden kénnen deutlich zur Schonung der Ressourcen beitragen. Es wird weiter das
Ziel verfolgt, eine energetisch bessere Sonde herzustellen, die ohne zusatzlichen Aufwand fiir die Bohrarbeiten und
von den handelstblichen Warmepumpen genutzt werden kann.




Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Bei der Entwicklung der Herstellungsverfahren fir die Ringrohrsonden hat sich im Projektablauf eine Vielzahl von
geplanten Prozessen leider nicht wie gewlinscht realisieren lassen. Die Arbeitsschritte mussten immer wieder an
die sich eingestellten Bedingungen angepasst werden. Das war notwendig, um die angestrebten Ziele, wie kleiner
Durchmesser (ca. 90mm), Anordnung der AulRenrohre an der Bohrlochwand, geringe Systemdurchlassigkeit und
vor allem wiederholbare qualitdtsgerechte Fertigung der Verbindung der Rohre mit dem SondenfulR und -kopf oh-
ne Zugestandnisse umzusetzen.

Von den geplanten Arbeitsschritten musste deshalb mit anderen Methoden die gewtinschte Konstruktionsform
realisiert werden. Um das zu verdeutlichen, sollen hier nur die auffilligsten Anderungen erwihnt werden:

e  Optimierung des Durchmessers

In der urspriinglichen Konstruktion wurden 12 AuRenrohre auf zwei Ebenen vorgesehen. Die fertig-
gestellten Komponenten erwiesen sich aber fir eine kiinftige Fertigung als nicht brauchbar. Das Schwei-
Ren von jeweils 6 Rohren auf zwei Etagen kann nur mit extrem hohem Aufwand realisiert werden. Der
minimale Durchmesser lag mit 96 mm auch tber den angestrebten 90 mm.

Vor einer Neukonstruktion wurde die optimale Sondenanzahl fiir die Energieeffizienz in Bezug zu dem
Fertigungsaufwand mit Simulationsrechnungen bestimmt. Mit 10 AulRenrohren kann man bei einem
Wunschdurchmesser von 90mm alle Rohre auf eine Ebene bringen. Diese Variante wurde auch umge-
setzt.

e SchweiBtechnologie fur die Einbindung von 10 Rohren

Die PE-SchweifRung von einzelnen Rohren (10 Stlick auRen und 1 Stiick zentral) kann nicht manuell gefer-
tigt werden. Ebenso ist das SchweiRen von kleinen diinnwandigen Rohren kompliziert. Aus diesen Griin-
den musste eine halbautomatisch programmgesteuerte SchweiRvorrichtung entwickelt und hergestellt
werden. Da es fir diese Apparate keine Vorbilder gibt, wurde es auch ein Prozess mit einigen Umwegen,
der nun aber die gewlinschten Eigenschaften der Sonde umsetzt.

e Anordnung der AuBenrohre an der Bohrlochwand

Die AuBRenrohre werden mit Hilfe eines Schutzschlauches in ihre Position gebracht. Hierzu sind die Rohre
von innen mit dem Schlauch zu verbinden. Das geplante Verfahren, die Rohre mit Haken oder Schlingen
in kurzen Abstanden zu befestigen, lieB sich nicht umsetzten. Es wurde deshalb als Alternative auf ein
Verkleben der Rohre von innen an den Schlauch orientiert. Auch hier gab es kein Vorbild. Die Auswahl
des Klebers, das Beschichten der Rohre mit Kleber, die verdrillfreie Fihrung der Rohre {iber groRe Langen
und das Verkleben selbst waren zu entwickeln. Auch dieser Arbeitsschritt musste programmgesteuert
ausgefuhrt werden.

Mit den einzelnen Verfahrensschritten zur Herstellung sind die Grundlagen geschaffen, die Sonde zu komplettie-
ren und fiir einen Versuch bereitzustellen. Fiir die Erprobung der Sonde wurde eine 38 m tiefe Testbohrung her-
gestellt. Diese Bohrung hat den Vorteil, dass die Sonde nach dem Einsatz wieder ausgebaut und auf Unregelma-
Rigkeiten untersucht werden kann. Das Bohrloch besitzt einen Durchmesser von 240 mm und kann so noch eine
Innenrohrtour von 150 mm aufnehmen, in die die Sonde eingebaut wird. Fiir die Kontrolle kann die gesamte In-
nenrohrtour inklusive Ringrohrsonde ausgebaut und (ibertragen mit der Sonde visuell kontrolliert werden. Die
Testbohrung ist nicht ausgelegt um die warmetechnischen Eigenschaften der Sonde zu untersuchen. Hier sind
Versuche in Bochum im Oktober/November 2019 auf einem Testfeld geplant, um Vergleiche mit bereits vorhan-
denen konventionellen Sonden ziehen zu kdnnen. Die Ergebnisse sind nach der Heizperiode 2019-2020 zu erwar-
ten und werden nachgereicht.




Ergebnisse und Diskussion

Mit Beginn des Projektes waren die Ergebnisse fiir die Effizienzverbesserung der neuen Ringrohrsonde aus theore-
tischen Untersuchungen bekannt. Mit Simulationsrechnungen wurde eine deutliche Effizienzsteigerung ausgewie-
sen. Im Rahmen dieser Projektbearbeitung wurde die Software immer wieder an neue Aufgabenstellungen ange-
passt, so dass die verschiedenen Einsatzbedingungen und Konstruktionen vor der Fertigung auf ihre Wirksamkeit
Uberpruft werden konnten. Mit diesen Kenntnissen erfolgte die Planung und Auslegung der Ringrohrsonde. Als
Material wird das fur die Rohre der Erdwdrmesonden Ubliche Polyethylen (PE 100 - RC) ausgewahlt. Der
Sondenful und -kopf wird aus PE 100 hergestellt. Bezliglich der Druckstabilitat wird SDR 11 eingesetzt, um in Ana-
logie zu den bisher vorhandenen Standardsonden den gleichen Teufenbereich abdecken zu kdnnen. Aus dem
Wandstarkenverhéltnis wurde die Dimensionierung der AuRenrohre mit DN16 und dem Zentralrohr mit DN40 so
ausgelegt, dass der SondenaufRendurchmesser von 100 mm nicht tGberschritten wird. Fir diese Rohrkombination
wurden zwei Konstruktionsvarianten bearbeitet. Sowohl fir 12 AuBenrohre als auch fur 10 AuBenrohre wurden
die Sondenfiile konstruiert und gebaut. Die 12-Rohr-Variante ist fiir den tblichen Bohrungsdurchmesser von 150
+ 20 mm die konstruktive Grenze. In dem Fall ist es notwendig, die AuRenrohre in zwei Etagen im Sondenful} ein-
zubauen. Da aber mit einer 10-Rohr-Variante keine deutliche Verschlechterung der Warmelibertragung aus den
Simulationsrechnungen hervorgeht und die 10 Rohre auf einer Ebene angeordnet werden kénnen, wurde die 12-
Rohr-Variante nicht mehr weiter verfolgt. Beide Varianten erfiillen die Anforderungen der hydraulischen Ausle-
gung der handelsiiblichen Warmepumpen und sind mit den Zirkulationspumpen zu betreiben. Unter diesen Gege-
benheiten erfordert die Ringrohrsonde bei effizienterer Warmeibertragung aus dem Erdreich keine wesentlichen
Anderungen an den Schnittstellen zur Warmepumpe und zur Bohrtechnik.

Der Sondenful® unterscheidet sich wesentlich von den bekannten Typen. Wahrend bei Einfach- oder Doppel-U-
Rohr-Sonden im Vor- und Riicklauf die gleiche Rohrdimension verwendet wird, miissen bei der Ringrohrsonde auf
dem kleinen Raum im Bohrloch die hydraulische und mechanische Verbindung von mindestens 10 kleinen Rohren
und einem grofRen Rohr hergestellt werden. Die Konstruktion erfordert eine komplizierte Fertigung. Nach umfang-
reichen manuellen Testschweilungen, sowohl mit 12 als auch mit 10 Rohren, konnte der einfache
Bearbeitungschritt nicht umgesetzt werden. Eine zufriedenstellende Herstellung von Mustern war nicht moglich.
Um das Projekt nicht zu gefdhrden, wurde die maschinelle SchweilRung ein wichtiger Bestandteil des Vorhabens.
Da es keine Vorbilder fir die Fertigung gab, wurde schrittweise eine programmgesteuerte Schweillvorrichtung
entwickelt und erprobt.

Nach Auswertung und Bemusterung der SchweiRverbindungen wurde die Konzentration auf den Nachweis einer
reproduzierbaren Fertigungsmoglichkeit gelegt. Zum gegenwartigen Stand kann geschlussfolgert werden, dass die
Fertigung des SondenfulRes aus einem PE-Gussmaterial und extrudierten Rohren durch Schweilen hergestellt
werden kann. Fiir eine Herstellung im Spritzguss- oder Pressverfahren oder auch im 3-D-Druck sind die Kosten fir
Kleinserien wesentlich zu hoch und werden deshalb nicht weiter verfolgt.

Der neue Sondenful® kann mit den gebrduchlichen Qualitatstests flir Geothermiesonden ebenfalls bewertet wer-
den, so dass eine Freigabe fiir die praktische Anwendung erwartet werden kann. Bei der Erarbeitung des Projektes
wurden die Konstruktion des SondenfuBes und die Rohrdimension fiir die Erdwarmesonden bis 150 m ausgelegt.
Diese maximale Lange kann mit den entwickelten Vorrichtungen und Anlagen hergestellt werden.

Die 11 Rohre inklusive ein Verfillrohr sind bei der Ringrohrsonde in einem gemeinsamen Verfillschlauch einzu-
binden. Dieser Schlauch soll die Rohre beim Einbau schiitzen und nach dem Einbau den Verfiillbaustoff aufneh-
men. Die AuRenrohre werden mit dem Verfullschlauch verbunden, so dass sie mit dem Aufbldhen des Schlauches
mitgefiihrt und an der Bohrlochwand angelagert werden. Dieser Verfiillschlauch sorgt flr die sichere Abdichtung
in den Stauerbereichen zwischen den Grundwasserleitern und verhindert Verluste des Verfiillmaterials ins Gebir-
ge. Die Anlagerung der Sondenrohre an der Bohrlochwand Ubertragt die Warme aus dem Erdreich besonders gut
und bietet mit der groRen Oberflache einen guten Warmeibergang auf die zirkulierende Sole.

Bei der Herstellung der Verbindung zwischen AuRenrohren und Verfillschlauch wurden Schlingen und Haken nach
Versuchen als nicht praktikabel eingeschatzt. Fiir die Umsetzung der Verbindung wurde eine programmgesteuer-
te Klebetechnologie entwickelt. Das fertig konfektionierte Rohrbiindel wird auf eine Wechseltrommel gewickelt.
Fiir den Feldeinsatz werden Trommeln mit einem Biegeradius > 70 cm eingesetzt. Der maximale Trommeldurch-
messer von 2,30 m kann eine 150 m lange Ringrohrsonde aufnehmen.

Mit der Ringrohrsonde wird der Effizienzvorteil der erdgekoppelten Systeme gegeniber den Luftwdarmepumpen
ausgebaut. Auch an Standorten mit Teufenbeschrdnkung, bei geringem Flachenangebot in dicht bebautem Gebiet
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und bei Heiz-Kiihl-Anwendungen ist die Effizienz des Warmeltbertragers (Erdwarmesonde) besonders nitzlich. Die
relativ aufwendig hergestellten Bohrungen werden mit der Ringrohrsonde tber den vollen Durchmesser energe-
tisch genutzt.

Offentlichkeitsarbeit und Présentation

In Simulationsberechnungen wurden die energetischen Vorteile fir den Warmeentzug mit Erdwdrmesonden, die
aus mehreren kleinen AuRenrohren und einem groRRen zentralen Innenrohr aufgebaut sind, dargestellt. Das Simu-
lationsprogramm ist in

e Hafner, F.; Wagner, R. und Meusel, L. "Bau und Berechnung von Erdwarmeanlagen" Springer-Verlag 2015
beschrieben.

Die theoretischen Voraussetzungen und Simulationsergebnisse sind in einer Veroffentlichung in der
e  Wagner, R.; Hafner, F.; Heinemann, D. bbr 12-2013
zusammengefasst und versprechen ein grofles Potential im Energiegewinn.

Das Schlauch-Rohr-System wurde 2017 von Wagner, R. als Patent angemeldet - Az.: 10 2017 008 566.8
Auf folgenden Fachtagungen
e Deutscher Geothermischer Kongress Essen 2013 Vortrag Wagner, R. u.a. "Ringrohrsonde";
e Geotherm Offenburg 2017 Vortrag Hafner, F. Vergleich der Leistungsfahigkeit von Erdwarmesonden ver-
schiedener Bauart
e  Geotherm Offenburg 2017 Vortrag Wagner, R. Verfillung von Erdwarmesonden
e Deutscher Geothermischer Kongress Miinchen 2017 Vortrag Wagner, R. u.a. Sondentypen - Funktion und
Praxiseinsatz
e Deutscher Geothermischer Kongress Essen 2018 Vortrag Wagner, R. u.a. Sondentypen fir mitteltiefe
Erdwdrmegewinnung
e C(Cleantech - Magdeburg 2017 Vortrag Wagner Innovationen in der oberflichennahen Geothermie

wurde u.a. die Ringrohrsonde unter verschiedenen Aspekten dargestellt.

Fazit

Mit der Herstellungsmethode steht ein Verfahren zur Verfligung, Prototypen der Ringrohrsonde herzustellen, die
in Erdwarmebohrungen eingebaut und verwendet werden kdénnen. Ebenso sind Grundlagen geschaffen worden,
Fertigungsvorrichtungen fir die Serienfertigung nach dem Muster der Kleinserien-Vorrichtungen ohne grofle
Neuentwicklung zu konstruieren und zu bauen. Programme fiir die Auslegung dieser Sonden sind ebenfalls ein-
satzbereit und anwendbar. Die auf dem Markt verfiigbare Software ist nicht darauf eingerichtet.In der praktischen
Erprobung und in Vergleichstests ist die Ringrohrsonde im Zusammenhang mit Standardwarmepumpen und der
Standardbohrtechnik einsetzbar.
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[I. VERZEICHNIS VON BEGRIFFEN UND DEFINITIONEN

Erdwérme oder Geothermie:

Erdwarme ist die im zuganglichen Teil der Erdkruste gespeicherte Warme (thermische Ener-
gie). Sie umfasst die in der Erde gespeicherte Energie, soweit sie entzogen und genutzt
werden kann, und zahlt zu den regenerativen Energien. Sie kann sowohl direkt genutzt wer-
den, etwa zum Heizen und Kihlen im Warmemarkt (Warmepumpenheizung), als auch zur
Erzeugung von elektrischem Strom oder in einer Kraft-Warme-Kopplung.

(Wikipedia Stand Juli 2019)

Oberflachennahe Geothermie
Bei der oberflachennahen Geothermie wird die geothermische Energie dem oberflachenna-
hen Bereich der Erde (meistens bis 150 m, max. bis 400 m Tiefe) entzogen, z. B. mit Erd-
warmekollektoren, Erdwarmesonden, Grundwasserbohrungen oder Energiepfahlen (vgl.
VDI-Richtlinie 4640). Eine energetische Nutzung ist hier meist nur mit Warmepumpen mdég-
lich, d. h. die Warme wird unter Aufwendung von technischer Arbeit von einem niedrigeren
auf ein hoheres Temperaturniveau gebracht. Direktheizungen im Niedrigtemperaturbereich
(z. B. Heizung von Weichen, Bricken, Strallen, Bahnsteigen) Uber Heat-Pipes bspw. mit
CO2 als Warmetragermedium sind in der Entwicklung.
Die bei der Oberflachennahen Geothermie gewonnene Erdwarme stammt nicht nur aus dem
terrestrischen Warmestrom, sondern z. B. auch

e aus der Atmosphare (also von oben)
aus erwarmten erdgekoppelten Gebaudeteilen
aus erwarmten Teilen der Erdoberflache (Stralden, Platze)
durch kunstliche Einlagerung (Speicherung)
mit dem Grundwasserstrom (durch Konvektion)
durch Warmeerzeugung in situ (Radioaktivitat, chemische exogene Reaktionen wie
Verwesung).
(https://www.geothermie.de - Internetseite des Bundesverbandes Geothermie)

Erdwdrmesonden

Erdwarmesonden sind zwischen 10 und 400 Meter tiefe Erdbohrungen mit Rohrleitungen,
die zur Aufnahme von Erdwarme in der Regel mit einer Warmetragerflissigkeit (Sole oder
Wasser mit Frostschutzmittel) gefillt sind. Heute meist als Doppel-U-Rohr ausgefihrt.

Bei Sondenlangen > 400 m spricht man von mitteltiefen bei > 1000 m von tiefen Erdwarme-
sonden.

(https://www.geothermie.de - Internetseite des Bundesverbandes Geothermie)

Warmepumpe
Eine Warmepumpe ist eine Maschine, die unter Aufwendung von technischer Arbeit thermi-

sche Energie aus einem Reservoir mit niedrigerer Temperatur (z.B. der oberflachennahe
Untergrund) aufnimmt und — zusammen mit der Antriebsenergie — als Nutzwarme auf ein zu
beheizendes System mit hdherer Temperatur (Raumheizung) Ubertragt.
(https://lwww.geothermie.de - Internetseite des Bundesverbandes Geothermie)

Geothermal Response Test

Ein Geothermal Response Test (kurz TRT) ist ein in situ Test zur Bestimmung thermodyna-
mischer Parameter des Untergrunds in der Oberflachennahen Geothermie.

Der TRT wird an einer Erdwarmesonde durchgefihrt. Angeschlossen wird eine Umwalz-
pumpe und ein Heizelement sowie Sensoren zur Aufzeichnung der Vor- und Ricklauftempe-
ratur. Das Fluid, i.d.R. Wasser, wird bis zum Erreichen der ungestorten Untergrundtempera-
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tur im Kreis gepumpt. Danach wird das Heizelement zugeschaltet um das Wasser zu erwar-
men. Das so erwarmte Wasser stromt durch die Erdwarmesonde und kuhlt sich dabei ab.
Die Austrittstemperatur des Wassers aus der Sonde wird gemessen, das Wasser lauft wie-
der durch das Heizelement und der Kreislauf wiederholt sich.

(https://lwww.geothermie.de - Internetseite des Bundesverbandes Geothermie)

Aus den Messwerten kann man die thermischen Parameter des Erdreiches flr die Ausle-
gung der Erdwarmesonde ermitteln.

Polyethylen (Kurzzeichen: PE)

PE-HD (HDPE):

PE-HD sind schwach verzweigte Polymerketten, mit hoher Dichte zwischen 0,94 g/cm® und
0,97 g/cm?®, (,HD" steht fiir ,high density*).

Polyethylen ist ein durch Kettenpolymerisation von Ethen (CH,=CH,) hergestellter thermo-
plastischer Kunststoff. Polyethylen gehdrt zur Gruppe der Polyolefine und ist teilkristallin und
unpolar.

(Wikipedia Stand Juli 2019)

Polypropylen (Kurzzeichen: PP)

Polypropylen ist ein durch Kettenpolymerisation von Propen hergestellter thermoplastischer
Kunststoff. Es gehort zur Gruppe der Polyolefine und ist teilkristallin und unpolar. Seine Ei-
genschaften ahneln Polyethylen, er ist jedoch etwas harter und warmebestandiger.
(Wikipedia Stand Juli 2019)

Heizelementschweillen

Das Heizelementschweil3en wird nach Regelwerk DVS 2207 Teil 1 angewandt. Es dient zur
Verbindung von Kunststoffrohren aus teilkristallinem Thermoplast (z. B. Polyethylen,
Polypropylen, Polyvinylidenfluorid). Die Rohrenden werden auf Schmelztemperatur erhitzt.
Das Heizelementmuffenschweilden wird vor allem bei kleineren Rohrdimensionen ange-
wandt. Im Gegensatz zum Heizelementstumpfschweilfen werden hierbei Muffen zum Ver-
binden der Rohrenden verwendet, die vor dem Zusammenfugen gemeinsam mit dem
Rohrende erhitzt werden.

(Wikipedia Stand Juli 2019)

HeilRkleber

Schmelzklebstoffe, auch Heil3klebestoffe, Heilkleber, Hotmelt oder (in der Schweiz)
HeilRleim genannt, sind I6sungsmittelfreie und bei Raumtemperatur mehr oder weniger feste
Produkte, die im heilRen Zustand auf die Klebeflache aufgetragen werden und beim Abkuh-
len eine feste Verbindung herstellen. Diese Gruppe von Klebstoffen basiert auf verschiede-
nen chemischen Rohstoffen.

(Wikipedia Stand Juli 2019)

Durchléssigkeitsbeiwert

Der Durchlassigkeitsbeiwert (bzw. die hydraulische Leitfahigkeit) quantifiziert die Durchlas-
sigkeit von Boden oder Fels, hier gehen die Dichte und die Viskositat des durchstromenden
Fluids ein:

ki=K-p-g/n=Q-1-p-g/A-Ap
Hierbei bedeuten:
e k¢ :Durchldssigkeitsbeiwert in m/s
e p: Dichte des Fluids, bei Wasser 1000 kg/m?
e g: Erdbeschleunigung = 9,81 m/s?
« n: Dynamische Viskositat des Fluids, bei Wasser 107> Ns/m2.
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Der Durchlassigkeitsbeiwert wird meist flir strémende FlUssigkeiten (Wasser) verwendet,
also in den Bereichen Wasserwirtschaft und Wasserbau. Da bei (inkompressiblen) Flissig-
keiten

p s = konst.

vorausgesetzt werden kann, lasst sich der Durchlassigkeitsbeiwert auch vereinfacht schrei-
ben als:

ki=Q-1/A-Ah
mit der Hohendifferenz Ah, Uber die die Stromung erfolgt.
Sofern nicht anders angegeben, beziehen sich die in der Literatur angegebenen Werte flr k¢
Ublicherweise auf Wasser. Ist der Durchlassigkeitsbeiwert fiir ein mit Wasser durchstromtes
Medium bekannt, dann Iasst sich die Durchlassigkeit dieses Mediums fir andere Stoffe be-
rechnen.
(Wikipedia Stand Juli 2019)
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1. ZUSAMMENFASSUNG

Die Verbreitung der oberflaichennahen Geothermie hat in Deutschland noch Reserven, die
fur die Warmeversorgung eingesetzt werden kénnen. Gegenwartig werden nur ca. 1,1 % der
Warme aus oberflachennaher Geothermie genutzt. Diese Technologie besitzt deutliche Vor-
teile bei der CO,-Vermeidung, die noch prognostisch durch die Steigerung des regenerativen
Anteils im Strommix verbessert wird. Aber auch diese Technologie muss weiterentwickelt
und effizienter werden. Mit der Effizienzverbesserung der neuen Ringrohrsonde lassen sich
gegeniiber der Standardsonde ca. 0,4 t/a CO, pro Sonde sparen. Gegentber einer Luftwar-
mepumpe sind sogar ca. 0,7 t/a CO, pro Sonde zu erwarten. Mit dem Projekt soll erreicht
werden, dass die Akzeptanz dieser Technologie aus ihrem Nischendasein treten kann und
die Anzahl der ca. 20.000 Erdwarmesonden pro Jahr deutlich gesteigert und effizienter wird.
Mit der Ringrohrsonde werden die Voraussetzungen geschaffen Erdwarme wesentlich effizi-
enter zu gewinnen. In dem Projekt wurden die bekannten theoretischen Merkmale Uber die
Ausflhrung eines geeigneten Warmeulbertrages in die Praxis umgesetzt. Der Schwerpunkt
lag dabei auf den Nachweis der Fertigung und Einsatzfahigkeit einer solchen Konstruktion.
Die Bauform fur die Ringrohrsonde besteht aus zehn AuRenrohren mit einem kleine Durch-
messer und einen gréeren Zentralrohr in dem das erwarmte Zirkulationsmedium wieder
nach oben gefordert wird. Die besondere Eigenschaft des Ringrohrwarmeulbertragers be-
steht darin, dass die Aufenrohre direkt oder mdglichst nahe an der Bohrlochwand platziert
werden. Um dieses Konstruktionsmerkmal in der praktischen Anwendung zu realisieren,
werden die AuRenrohre mit einem Gewebeschlauch verbunden, der sich beim Verfiillen bis
an die Bohrlochwand aufblaht und die Rohre mitnimmt. Diese Sonde hat mit der ringférmigen
Anordnung der warmeaufnehmenden Auf3enrohre eine koaxiale Form, die fur den Einsatz in
Bohrungen warmetechnisch sehr effizient ist.

Es ergeben sich dadurch folgende Vorteile:

a) kein thermischer Kurzschluss zwischen den warmeaufnehmenden auf3eren Ringroh-
ren und dem zentralen Rohr

b) mit dem Verfiillbaustoff kann man die isolierende Wirkung unterstiitzen,

c) die geringe Entfernung der Aufienrohre zur Bohrlochwand erzielt eine gute Warme-
Ubertragung. Der gebohrte Bohrlochquerschnitt wird optimal genutzt,

d) die Warmeubertragungsflachen sind ca. 1/3 gréRer sind als bei anderen Sonden,

e) die geringe Wanddicke der Ringrohre tragt zu einem geringeren Warmewiderstand
bei,

f) die Qualitat der Verfullung wird durch die Anwendung eines Gewebeschlauches be-
sonders flir den Schutz der Grundwasservorrate gesichert. Die geringe System-
durchlassigkeit wurde erfolgreich in einem zusatzlichen Untersuchungsprogramm
nachgewiesen.

Um diese Vorteile zu nutzen wurden neue Herstellungstechnologien notwendig. Die Umlen-
kung der abwartsflielenden Flissigkeit in den Aufenrohren in das Zentralrohr wurde Gber
einen neu entwickelten Sondenfuld umgesetzt.

Hierzu sind komplizierte PE-Schwei3ungen erforderlich, die mit einer programmgesteuerten
Vorrichtung ausgefiihrt werden. In analoger Weise wird diese Schweildvorrichtung auch fir
den Sammler am Kopf der Sonde eingesetzt.

Der neue Sondenful® kann mit den gebrauchlichen Qualitatstests fur Geothermiesonden be-
wertet werden, so dass eine Freigabe fir die praktische Anwendung erwartet werden kann.
Bei der Erarbeitung des Projektes wurde die Konstruktion des Sondenful3es fiir die Erdwar-
mesonden bis 150 m ausgelegt.

Die bohrtechnische Eignung der Ringrohrsonde wurde an die vorhandenen technischen
Méglichkeiten angepasst und in einer Testbohrung ausprobiert. Die Sonde bendtigt keinen
grolkeren Durchmesser und kann mit dem maximalen Auflendurchmesser von 101 mm in
Bohrungen bis zu einem Bohrdurchmesser von 190 mm eingebaut werden.

Die Einbindung in den Warmepumpenkreis wird mit den tblichen PE HD Leitungen DN 40
realisiert und bendtigt keine besonderen Ausristungen. Die erdgekoppelten Systeme mit der
Ringrohrsonde sind deutlich energieeffizienter. Bei der Anwendung von Heizen/Kuhlen ist die
Effizienz dieses Warmelubertragers (Ringrohr-Erdwarmesonde) besonders nitzlich.
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Bei einer breiten Anwendung der Ringrohrsonde in der Routineanwendung werden noch
Fortschritte besonders bei der Herstellung erwartet, die dann sich auch wirtschaftlich auswir-
ken sollten.
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2. EINLEITUNG

Die Erdwarme steht als Grundlastenergie kontinuierlich zur Verfligung und wird besonders
fur die Warmeversorgung und Klimatisierung eingesetzt. Aus den oberen 400 m der Erdkrus-
te kann die oberflachennahe Geothermie einen wichtigen Beitrag zur Reduzierung von CO,-
Emissionen liefern. Die Sonneneinstrahlung regeneriert in unserer Region die Warmequelle
"Erdreich" und speichert im saisonalen Wechsel die Warme des Sommers zur Warmever-
sorgung bis in den Winter hinein. Die verfigbaren Temperaturen aus dieser Zone des Erd-
reichs werden mit Warmepumpen auf das notwendige Niveau zum Heizen gebracht. Diese
Anlagentechnik ist weit entwickelt und bietet eine gut handhabbare Bedienung fiir den End-
verbraucher an. Bei der Warmepumpe hat es in den letzten Jahren eine standige Weiterent-
wicklung und Effizienzsteigerung gegeben, wahrend bei den Sondenkonstruktionen deutli-
che Fortschritte mit energetischem und wirtschaftlichem Nutzen kaum zu verzeichnen waren.
Um die Warme aus dem Erdreich zu gewinnen, werden Erdwarmesonden als Warmetau-
scher in Bohrungen eingebaut. Die Effektivitat inrer Funktion entscheidet wesentlich Gber die
Gesamteffizienz der Anlage. Unter den zahlreichen Sondenkonstruktionen haben sich in den
zurtckliegenden Jahren die Einfach-, Doppel-U- und Koaxialrohrsonden am Markt durchge-
setzt [5]. Bei einer Lebensdauer zwischen 30 und 50 Jahren sind die Entscheidungen Uber
die Effizienz jedoch von immenser Bedeutung. Bei einer Planung und dem Bau von Erdwar-
meanlagen ist die Wahl der Sondenkonstruktion eine weitreichende Entscheidung flr den
klimavertraglichen und wirtschaftlichen Betrieb der gesamten Anlage. Eine energieoptimierte
Konstruktion und eine richtige Auslegung wirken sich Jahr fir Jahr auf die Wirtschaftlichkeit
aus. Der Bodenschatz "Erdwarme" ist im oberflachennahen Bereich regenerativ und kann im
ausgewogenen Verhaltnis von Warmeeintrag und -entzug abgebaut werden.

Fir die oberflachennahe Geothermie ist in diesem Projekt mit der optimierten Ringrohrsonde
eine Bauform entwickelt worden, die einen héheren Warmeentzug aus dem Erdreich zulasst.
In der Abbildung 1 ist der Vergleich mit den herkdmmlichen Einfach- und Doppel-U-Rohr-
sowie den Koaxial-Rohr-Installationen dargestellt. Die neue Ringrohrsonde besteht aus ei-
nem PE-Zentralrohr (40 mm) und aus bis zu 12 konzentrisch angeordneten Ringrohren (Au-
Renrohre - PE 16 mm), die in der Abbildung 2 80 cm oberhalb des Sondenful’es im Schnitt
dargestellt werden. Mit Hilfe eines Gewebeschlauches werden die Au3enrohre nach dem
Einbau an der Bohrlochwand angeordnet. Diese besondere Konstruktion und Anordnung der
Sonde tragt wesentlich zur Verbesserung der Warmetlbertragung vom Erdreich auf den

Sondenkreislauf bei.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung von typischen Sonden



(1 — Doppel-U-Rohr-Sonde;

2 — Koaxialrohrsonde;

3 — Ringrohrsonde a — Verfiillbaustoff; b — abwartsstromende Flissigkeit;
¢ — aufwartsstromende Flissigkeit)

Abbildung 2: Schnitt durch ein Probestlick einer verfillten Ringrohrsonde ca. 80 cm oberhalb des
Sondenfules
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3. PROJEKTBESCHREIBUNG
3.1 ZIELSTELLUNG

Mit Beginn der Projektbearbeitung waren die Eigenschaften der Ringrohrsonde bekannt und
ihre prinzipielle Ausfuhrung festgelegt. Fur die Anwendung von Erdwarmesonden bestehen
bei dem Projektbearbeiter umfangreiche und langjahrige Erfahrungen. Die Herstellung einer
neuen Sondenkonstruktion hat sich als ein sehr komplexer Prozess erst wahrend der Pro-
jektbearbeitung herausgestellt. Dabei wurden einige Arbeitsschritte unterschatzt und muss-
ten mit aufwendigen Versuchen erprobt und im ungiinstigen Fall verworfen werden. Bei der
praktischen Bearbeitung bedeutete dies, dass Neukonstruktionen von Vorrichtungen immer
wieder erforderlich waren, um die nachste Etappe zu beginnen. Obwohl es einige Male mit
relativ unbefriedigenden Ergebnissen zu Problemen bei der Projektbearbeitung kam, war es
eine sehr kreative Arbeit im gesamten Team. Es gab immer wieder einen Anstol3 von ver-
schiedenen Mitarbeitern, die nicht vorhergesehenen Klippen zu beseitigen. Es war sehr hilf-
reich, dass ein mit der Entwicklungstatigkeit erfahrenes Team an dem Projekt tatig war, das
sich nicht durch Riickschlage entmutigen lie3. Die Motivation, eine Erdwarmesonde mit ei-
nem hohen energetischen Vorteil zu schaffen, wurde als sinnvolle und fir die Klimawende
natzliche Aufgabe erkannt und umgesetzt. Auch wenn in dem Bericht nicht alle Details des
komplizierten Weges dargestellt werden kénnen, so wird doch versucht, die Schritte ansatz-
weise zu erklaren. An einigen technologischen Ablaufen mussten neue Verfahren angewandt
werden, um das Ziel, eine einsatzfahige Ringrohrsonde herzustellen, zu erreichen. Verfahren
oder manchmal auch nur kleine Kniffe aus den Tests, die vorher weder im Team, noch bei
Herstellern im Wettbewerb zum Anwendungsrepertoire gehdren, haben die Prozesse der
Fertigung ermoglicht. Zum gegenwartigen Stand ist eine Herstellungsvariante gefunden, die
es zulasst, diese komplizierte Sonde so zu konfektionieren, dass sie ohne grofere Adapti-
onsprobleme mit der Ublichen Bohr- und Warmepumpentechnik angewendet werden kann.
Die Erdwarmesonden haben die wichtige Grundaufgabe, die Warme dem relativ schlechten
Warmeleiter "Erdreich" madglichst effektiv zu entziehen und verlustfrei nach oben zu transpor-
tieren. Mit den Eigenschaften der Ringrohrsonde wurde mit Simulationsrechnungen nachge-
wiesen, dass diese Aufgaben deutlich verbessert werden kénnen. Diese Sonde stellt ein
effektives Glied in der technisch-technologischen Kette fur die Erdwarmegewinnung, dem
eigentlichen Abbau des Bodenschatzes Warme, dar.

Die Vorteile bestehen besonders darin, dass

a) der groRere Abstand zwischen den warmeaufnehmenden duf3eren Ringrohren und
dem zentralen Rohr den thermischen Kurzschluss zwischen Fall- und Steigleitung
verhindert. Mit der isolierenden Verflllmasse wird der Effekt noch zusatzlich unter-
stutzt,

b) die gute Warmelbertragung aus dem Erdreich auf den Warmetrager durch die ge-
ringe Entfernung der AuRenrohre zur Bohrlochwand erzielt wird und damit der mit
groliem Aufwand gebohrte Bohrlochquerschnitt optimal genutzt wird,

c) die Warmeulbertragungsflachen (Umfang der Rohre x Lange) ca. 1/3 gréfler sind als
bei den Ublichen Doppel-U-Rohren,

d) die geringe Wanddicke der Ringrohre zu einem geringeren Verlust beim Warme-
Ubergang flihrt, da sich die isolierende Wirkung des PE-Materials nicht so stark auf
den Warmewiderstand auswirken kann,

e) bei der Verfillung der Sonde mit einer Verflllsuspension durch die Anwendung eines
Schutzschlauches kein Abflieken des Materials ins Erdreich auftreten kann und mit
dieser ordnungsgemafien und vollstandig ausgebildeten Verflllung der Erdwarme-
sonde eine geringe Systemdurchlassigkeit zum Schutz der Grundwasservorrate er-
zielt wird,

f) keine Vermischung des Verfullmaterials mit dem Bohrlochinhalt auftreten kann, so
dass die gewunschte Materialqualitédt im Bohrloch gewahrleistet ist und das oberta-
gig qualitatsgerecht angemischte Verflllmaterial seine Eigenschaften nicht verandert
und
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g) die geophysikalische Kontrollmdglichkeit durch die zentrale geometrische Anordnung
der Rohre im Bohrloch klarer interpretiert werden kann und fir die Messung ein rela-
tiv grofdes PE-DN 40 x 3,7 mm-Rohr im Zentrum zur Verfigung steht.

Diese Eigenschaften werden bei der Anwendung der Ringrohrsonde im Rahmen der techni-
schen Ausfiihrung notwendigerweise umgesetzt.

Mit dem Projekt sollen die Voraussetzungen flr die Anwendung und den Einsatz der Ring-
rohrsonde geschaffen und nachgewiesen werden, dass es mdglich ist, die physikalisch mog-
lichen Eigenschaften des verbesserten Warmeentzugs in die Praxis umzusetzen. Hierzu sind
das Fertigungskonzept flir die Herstellung der einzelnen Komponenten zu planen, die Bau-
teile und Vorrichtungen zu konstruieren, eine Musterfertigung auszufihren und die Ringrohr-
sonde im Bohrloch zu erproben.

3.2 VORPLANUNG DER ARBEITSSCHRITTE

Mit dem Projekt wurde bei vielen Teilaufgaben Neuland betreten. Die Herstellung einer Ring-
rohrsonde war gedanklich gut vorstellbar. Auf der Basis dieser Uberlegungen wurde der Ar-
beitsplan erarbeitet. In diesen Plan sind alle Aufgaben berlcksichtigt worden, die fur den
Herstellungsprozess wahrend der Planungsphase zu erkennen waren. Es stellte sich aber
heraus, dass viele Details nicht so vorhersehbar waren und es groRer Anstrengungen be-
durfte die Herstellung in einen realisierbaren technisch-technologischen Prozess umzuset-
zen. Durch diese Einfllisse hat sich der Zeitplan auch verschoben und es bleiben noch Auf-
gaben fir die Routineanwendung offen.

3.2.1 BAUKONZEPT DER RINGROHRSONDE

Aus den Simulationsergebnissen war die Idee fur den Warmetauscher als sinnvolle energeti-
sche Ausfluhrung belegt. Die weit verbreiteten U-Rohr-Sonden sind nicht in der Lage, einen
konstruktiv geordneten Warmeubertrager im Bohrloch anzuordnen. Auch Abstandshalter und
Zentralisatoren in kurzen Abstanden verbessern das nicht und sind wenig praktikabel.

Die Koaxialsonden sind dagegen konstruktionsbedingt eine geordnete Bauform, die flr ge-
ringere Teufen im oberflachennahen Bereich der Geothermie eingesetzt werden. Mit Ab-
standshaltern kann auch das Zentralrohr im Zentrum stabilisiert werden, um die Stromungs-
verhaltnisse zu optimieren. Der notwendige Abstand des Aulienrohres zur Bohrlochwand
stellt &hnlich wie bei der U-Rohr-Sonde einen Warmewiderstand dar.

Mit der Ringrohrsonde wird der Ringraum der koaxialen Sonde durch mehrere Aul3enrohre
gebildet. Diese Aufienrohre sollen dazu noch an der Bohrlochwand angeordnet werden, um
dort die Warme im Vorlauf zu Ubernehmen und Uber das Zentralrohr (Rucklauf) nach oben
transportieren. Der Verflllbaustoff und der Abstand zwischen Auf3enrohren und Zentralrohr
sorgen dafiir, dass der Verlust aus dem Warmetausch zwischen der Vor- und Ricklauflei-
tung begrenzt bleibt. Um das Konzept umzusetzen, sind folgende Baugruppen herzustellen:

a) Sondenfuld zur Umlenkung der Stromung aus den Aufenrohren in das Zentralrohr,
mit integriertem Schwerstlck und Abdichtung fir den Gewebeschlauch.

b) PE-Schweillverbindung zwischen Sondenful®, den 10 Au3enrohren und dem Zentral-
rohr

¢) Vorrichtung fir die SchweiRverbindung

d) PE-Schweillverbindung zwischen 10 Aufdenrohren und dem Sammler am Kopf

e) Muster fir die Schweillversuche

f) Vorrichtung zum Beschichten der Aufienrohre mit Klebstoff

g) Vorrichtung zur Verbindung der Auf3enrohre von innen mit dem Gewebeschlauch

h) Vorrichtung speziell zum Verkleben der Aufdenrohre von innen an den Gewebe-
schlauch

i) Vorrichtung zur Zufuhrung der AuRenrohre zur Klebeeinheit
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j) Herstellung einer verdrillfreien Trommelfuhrung fur die Aufdenrohe zur lagegerechten
Zufihrung an die Klebevorrichtung
k) Wickeleinheit zum Konfektionieren der Sonden und zum Transportprozess wahrend
der Fertigung
Bei der Entwicklung und Herstellung dieser notwendigen Baugruppen sind die Konstruktio-
nen und technologischen Ablaufe nicht von Anfang an erfolgreich verlaufen, so dass umfang-
reiche Versuche und Veranderungen erforderlich wurden, um die geeignete Ausrustung fur
die Fertigung herzustellen. Auf die Entwicklungsschritte wird in den jeweiligen Kapiteln ein-
gegangen.

3.2.2 KONSTRUKTION DES SONDENFURES

Der Sondenfuld stellt einen wichtigen Baustein dar und wurde mit folgenden Parametern
konzipiert:

a) Aulendurchmesser < 100 mm

b) 1 Zentralrohr DN40

c) 12 Auldenrohre DN16

d) Material Polyethylen
Aus Kostengriinden wurden die Koérper flir den Sondenful® durch mechanische Bearbeitung
hergestellt. Unter diesen Rahmenbedingungen wurde eine Konstruktion angefertigt, die da-
von ausgeht, dass die Rohre fir die vorgesehenen Muster manuell verschweil3t werden kon-
nen. Fur diese Rohrdimensionen ist als Schweilitechnologie die Muffe-Dorn-Variante anzu-
wenden. Unter Verwendung handelslblicher Schweildgerate ist der Platzbedarf beim Aufhei-
zen und Zusammenfugen der PE-Komponenten sehr stark beschrankt. Aus diesem Grunde
ist eine Anordnung von zwolf Rohren auf einer Ebene nicht zu realisieren. Es wurden des-
halb die Rohre auf jeweils sechs pro Ebene aufgeteilt. Damit erhalt man einen geringfligig
grolieren Arbeitsabstand zwischen den Rohren, der es erméglichen sollte, Handschweil3ge-
rate anzuwenden.
In der praktischen Umsetzung war die gewlnschte Qualitat nicht einzuhalten. Es wurde des-
halb eine Schweildvorrichtung konstruiert und gebaut, die den Schweillvorgang verbessern
und automatisieren sollte. Mit diesem Schritt hat sich der Aufwand flr das Verbinden der
Rohre mit dem Korper des Sondenfulles stark erhéht. Diese Vorrichtung war so ausgelegt,
dass die AufRenrohre und das Zentralrohr in einem Schweil3gang verbunden werden.
Nach verschiedenen Versuchen musste festgestellt werden, dass sich die Aufheizzeiten von
den unterschiedlichen Rohrdimensionen nicht so beeinflussen lassen, dass ein gleichzeitiges
Verschweillen qualitatsgerecht erfolgen kann. Aus diesem Grund und weiteren Erfahrungen,
die bei den Versuchen gesammelt wurden, wurde eine getrennte Verschweilung von dem
Zentralrohr und den Aullenrohren festgelegt. Im diesem Zusammenhang wurde auch die
Rohranzahl auf 10 AufRenrohre reduziert. Die Reduzierung konnte nach Simulationsrech-
nungen mit verschiedenen Rohranzahlen ohne grof3e energetische Auswirkungen erfolgen.
Nachteilig wirken sich diese MaRnahmen auf den Druckverlust bei der Zirkulation der Ar-
beitsflissigkeit aus. Es kdnnen aber auch mit dieser 10-Rohr-Konstruktion Erdwarmesonden
bis 100 m Lange betrieben werden.
Mit den gesammelten Kenntnissen wurden die gesamte Konstruktion des Sondenful’es und
die zur Herstellung notwendigen Vorrichtungen vollstandig tberarbeitet. Der Sondenfull wur-
de nun auf nur eine Schweiltebene und fir 10 AulRenrohre ausgelegt (s. Anlage 4).
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Abbildung 3: Sondenfull mit 10 Au3enrohren

Weiter wurde in dieser Konstruktion die Aufhdngung fir das Schwerstlick und die Befesti-
gung fur den Gewebeschlauch verbessert bzw. mit berlicksichtigt. Die Variante vereinfacht
den technologischen Schweil3prozess bei dem Verbinden der Rohre mit dem Koérper des
SondenfulRes auf einen Arbeitsschritt. Der komplizierte Vorgang erfordert eine hohe Prazisi-
on bei dem gleichzeitigen Verschwei3en der 10 Rohre in die vorbereiteten Bohrungen. Um
das zu beherrschen, wird die SchweilRvorrichtung Uber eine Programmsteuerung bedient, die
in der Lage ist, die Aufwarm- und Fugezeiten reproduzierbar einzuhalten und die Position der
prazise zu gewahrleisten.
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Abbildung 4: Schweissvorrichtung

Die programmgesteuerte Schweillvorrichtung (Abbildung 4) ist in der Lage gleichzeitig 10
dinnwandige DN16-Rohre wird den Sondenful® zu verbinden. Ein 100 mm langes Zentral-
rohrstiick DN 40 wird vorher manuell in den Ful® eingeschweildt. Dieses Rohrstlick dient als
Aufnahme fur eine Elektroschweilmuffe mit der das lange Zentralrohr angebunden wird.

3.2.3 ENTWICKLUNG EINER MESSVORRICHTUNG UND TECHNIKUMSVERSUCHE FUR DIE SYS-
TEMDURCHLASSIGKEIT

Im Zusammenhang mit der aktuellen Risikoeinschatzung fiir die Anwendung von Erdwarme-
sonden wird der Untersuchung der PE-Rohr-Sonden bei der Beurteilung der Systemdurch-
I&ssigkeit in diesem Projekt eine grofle Aufmerksamkeit geschenkt. Besonders nach ver-
schiedentlichen Schadensfallen wird deutlich, dass es nicht ausreicht, nur diese unter 3.1 in
der Zielstellung erwahnte Grundaufgabe zu l6sen. Es sind umfassende Vorkehrungen zu
treffen, dass Schaden und Gefahren wahrend der Herstellung und im anschlieRenden Be-
trieb von Erdwarmesonden nicht auftreten kénnen. Mit ausfiihrlichen Stellungnahmen hat
sich der Personenkreis Geologie der ad-hoc-Arbeitsgruppe Geologie mit den Themen 2011
beschaftigt. Fur den Einsatz des Materials PE wurden bis auf den Hinweis der geringen
Gasdiffusion keine Einschrankungen fur die Anwendung gesehen. Erdwarmesonden befin-
den sich in der Regel in den Bodenschichten, in denen sich auch die Grundwasservorrate
befinden. Insbesondere in den Bohrungsabschnitten mit grundwasserstauenden Schichten
(Ton, Mergel, Schluff o. &.) ist eine sichere Abdichtung erforderlich, um eine Vermischung
des Grundwassers aus unterschiedlichen Schichten zu verhindern. Infolge der intensiven
landwirtschaftlichen Nutzung (Dlingung), der Bebauung und der industriellen Nutzung sind
die oberen Grundwasservorrate haufig so stark kontaminiert, dass sie fir eine Trinkwasser-
gewinnung ausscheiden. Die tieferen Grundwasserleiter missen deshalb auf Dauer sicher
von den oberen Schichten hydraulisch getrennt bleiben. Das gilt natirlich auch in analoger
Weise fiir die Vermeidung der Vermischung von Trinkwasserressourcen mit salzigen Was-
sern aus dem Liegenden.

Ebenso sind die Erdwarmesonden bis zur Gelandeoberkante vollstdndig zu verfillen und
dauerhaft abzudichten, um schadliche Eintrage Uber die Oberflache zu verhindern. Mit jeder
Bohrung wird die natirliche geologische Barriere fur potentielle Wegsamkeiten gedffnet. Es
ist deshalb auch die Aufgabe, nach Abschluss der Arbeiten im Bereich einer Bohrung, einen
gleichwertigen Schutz gegen das Eindringen von Schadstoffen von der Oberflache herzustel-
len. Das gilt in analoger Weise fiir die Aufrechterhaltung einer Trennung von hydraulisch und
chemisch unterschiedlich beschaffenen Grundwasserleitern.
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Far die Abdichtung der Bohrungen stehen umfangreiche Erfahrungen aus dem Brunnen- und
Messstellenbau, aus den Baugrunduntersuchungen und natirlich auch aus dem Bau von
Erdwarmesonden zur Verfugung. Die Kenntnis Uber die geologischen Verhaltnisse, wie
Schichtenfolge, Wasserfluhrung, ist eine wichtige Voraussetzung fiur die erfolgreiche Bearbei-
tung der unterschiedlichen Bohrungsarten. Der Unterschied ergibt sich aber durch die Ziel-
stellung der Bohrtatigkeit. Brunnen- und Grundwassermessstellen werden hergestellt, um
Wasser zu gewinnen oder Informationen Uber die Wasserqualitat, das Grundwasserniveau
oder die Eigenschaften der Grundwasserleiter zu sammeln. Fir diese Aufgabenstellung sind
eingebaute Rohre notwendigerweise abzudichten, da sonst der Brunnen bzw. die Grund-
wassermessstelle unbrauchbar ware und ihrer Aufgabe nicht gerecht wird. Die tagesnahen
Baugrundbohrungen dienen den Informationen Uber die geotechnischen Eigenschaften des
Bodens im beeinflussten Bauuntergrund. Haufig werden diese Bohrungen durch Baumalf3-
nahmen Uberbaut und verlieren dadurch ihre Stérwirkung. Die Unsicherheiten dieser Boh-
rungen kdnnen auch nicht vorhersehbare Auswirkungen auf die Herstellung von Erdwarme-
sonden haben.

Bei Erdwarmesonden ergibt sich diese Deckungsgleichheit von technischer Funktionsfahig-
keit und Gefahrenprophylaxe flr die Grundwasserressourcen nicht ohne weiteres. Eine
Geothermieanlage mit einer zufriedenstellenden energetischen Funktion und Nutzbarkeit
kann auch ohne die wichtige Abdichtung der Grundwasserstockwerke betrieben werden.
Neben einer Reihe von Malinahmen, die fir das System Erdwarmesonde empfohlen wer-
den, wird als Mal fir die Qualitadt der Abdichtung die Systemdurchlassigkeit der Erdwarme-
bohrung inklusive der eingebauten Sondenrohre vorgeschlagen. Gegenwartig besteht keine
Norm oder Richtlinie fir eine Versuchsanordnung, um diese Vergleichbarkeit herzustellen.
Es ist davon auszugehen, dass die grindliche Empfehlung der ad-hoc-Arbeitsgemeinschaft
Hydrogeologie von 2015 eine Fortsetzung erfahren wird.

Bei dem Bau der Versuchsanlage zur Messung der Systemdurchlassigkeit wurde besonders
Wert auf eine praxisnahe Messmethode gelegt, um eine verlassliche und messtechnisch
vergleichbare Aussagen zu geben. Angeregt von dem Untersuchungsprogramm auf dem
GroRRversuchsstand von Kuckelhorn, Biank, Reul3 wurde der Probedurchmesser durch PVC
DN 150 in gleicher Weise gewahlt. Die Randlaufigkeit der Messanordnung wurde ebenfalls
durch eine Besandung der Innenwand auf einen fur die Systemdurchlassigkeitsbewertung
vernachlassigbaren Anteil reduziert. Die Lange der Proben wurde dagegen deutlich verkurzt.
Ebenso wurde auf eine Frost-Tau-Untersuchung verzichtet.

2,5 B Material A
2
1,5 Material B
1 -
0,5 F Material C
: - | |
Feststoff in kg Wasser in kg Dichte g/cm? Material D

Abbildung 5: Eigenschaften der Verflllbaustoffe pro Liter Suspension

Die Durchlassigkeit des Verflllbaustoffes wurde mit Referenzmessungen an Probekorpern
ohne PE-Rohre ermittelt, die die Werte aus den Datenblattern der Fuillbaustoffhersteller be-
statigten oder noch unterbieten.

24



Wikipaedia: Permeabilitadt (Geowissenschaften)

Scheidetrichter h, = h, =480 ¢cm Hohendifferenz
d,, = 16.cm DurchmesserProbekoiper
i = 50cm Lange Probeké&rper

‘or

Abbildung 6: Schema der Messanordnung fir die Systemdurchlassigkeit

Die Probelange wurde auf 50 cm festgelegt. Um Endeffekte der Probenpraparierung zu eli-
minieren wurden die Probekdrper aus 100 cm langen Rohren hergestellt. Der untere Ab-
schnitt im Einlauf und der obere Abschnitt zum Uberlauf wurden nach einer Abbindezeit von
28 Tagen abgetrennt und auf das festgelegte Mal} gekiirzt. Nach dem Abtrennen erfolgt eine
Sichtprifung zur Homogenitat des Verflllbaustoffes. Es wurden bei keiner der Proben Fehl-
stellen festgestellt, die zum Verwerfen aus dem Versuchsprogramm flhrten. Zur Simulation
der realen Bedingung wurden die Proben wahrend der Abbindezeit unter Wasser gelagert,
so dass mit Beginn der Durchlassigkeitsuntersuchung eine wassergesattigte Probe zum Ein-
satz kommt.
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—
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Parallele
Messung von bis
zu 10 Proben

Abbildung 7: Probekdrper im Versuchsstand
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Spiegelstabilisierung
_yauf +/-5 cm

Abbildung 8: Niveauregulierung fir die Wassersaule

Nach diesen Vorbereitungen wurden die Proben in der Messapparatur zur Systemdurchlas-
sigkeitsermittlung mit dem Wasserdruck beaufschlagt. Die Lange der Proben wurde auf 50
cm begrenzt, um besonders bei geringen Durchlassigkeiten Messwerte in vertretbaren Zei-
ten zu erhalten. Bei einer Durchlassigkeit von k; = 1x10"" m/s werden unter den Versuchs-
bedingungen 7 Tage bendtigt, um die Probe mit 1 cm? zu durchstromen. Aus diesem Grund
wurden die Auffanggefale mit Verdunstungshauben ausgestattet. Trotzdem mussten bei
den Untersuchungen des reinen Verfullbaustoffes Messungen aus Zeitgrinden abgebrochen
werden. Die aufgefangene Wassermenge war so gering, dass Durchlassigkeitsbeiwerte von
< 10™"" m/s festgestellt wurden.

Uberlaufniveau in das
Auffanggefin

Verdunstungsschutz

Auffanggefif

Abbildung 9: Auffanggefalle mit Verdunstungsschutz fir die Erfassung des Volumenstromes

Die Versuche wurden konzipiert, um Aussagen speziell fir die Ringrohrsonde zu bekommen.
Die Ringrohrsonde besitzt folgende Rohranordnung:
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1 Zentralrohr DN 40 und
12 Aulienrohre DN 16. (Die Systemdurchlassigkeit wurde in der Projektphase noch mit
12 Rohren bearbeitet. Die Verringerung auf 10 Rohr liegt auf
der sicheren Seite)

Das gesamte Rohrbiindel wird in einem Uber die gesamte Sonde reichenden "Gewebepa-
cker" eingebaut. Dabei werden die AuRenrohre mit dem Gewebeschlauch verbunden. Diese
Anordnung ist so konzipiert, dass sie vergleichbare Werte fiir die Systemdurchlassigkeiten
von Ringrohrsonden liefert und Vorarbeiten, die sich ausschliellich mit der Doppel-U-Rohr-
Sonde DN 32 beschéftigt haben, in dem Untersuchungsprogramm nutzt.

Erwartungsgemal treten auch bei der Ringrohrsonde Randlaufigkeiten an den PE-Rohren
auf, die in verschiedenen Untersuchungen erkannt und beschrieben wurden.

PVC-Rohr besandet

Innendurchmesser 160 mm

l_‘__\

PVC-Rohr

Besandung

Abbildung 10: Umhillungsrohr firr die Proben mit Innenbesandung

Neben der Ermittlung der Systemdurchlassigkeit an Sonden mit PE-Rohren werden bei der
Ringrohrsonde auch Aussagen Uber den Einfluss des Gewebeschlauches und der Anord-
nung der Rohre in der Sonde gesucht. Die gute Dichtungswirkung von Gewebepackern ist
besonders flir die Abdichtung gegen die Bohrlochwand beobachtet worden und hat bei gro-
Ren hydraulischen Unterschieden zwischen den Grundwasserleitern sein Einsatzgebiet.

PVC-Rohr als Mantel fiir Verfiillbaustoff
1 Zentralrohr PE DN 40
12 AuBenrohre PE DN 16

Zentralrohr

Abstand 30 mm Aulenrohr

PVC-Rohr

AuBRenrohr

Verfullbaustoff

Abbildung 11: Eingebaute Probe ohne Gewebeschlauch und Ringrohre mit Wandabstand

Die Komponente Gewebeschlauch muss deshalb auch Bestandteil der Untersuchung der
Ringrohrsonde sein.
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PVC-Rohr als Mantel fur Verfiillbaustoff
1 Zentralrohr PE DN 40
12 AuBenrohre PE DN 16 am Gewebeschlauch

Zentralrohr
AuBenrohr

PVC-Rohr

Gewabeschlauch

Zentralrehr
Aultenrchr

Verfillbaustoff

Abbildung 12: Eingebaute Probe mit Gewebeschlauch und Ringrohre mit geringem Wandabstand

Mit dem Gewebeschlauch sind deshalb alle Voraussetzungen Uber die gesamte
Sondenlange gegeben, um eine stabile abdichtende Grenzschicht zum Erdreich zu gewahr-
leisten. Dieser Schlauch sorgt zusatzlich fir eine Trennung zwischen der Spllung im Bohr-
loch und dem Verflllbaustoff. Qualitatsmindernde Mischzonen oder unerwartete Verluste der
Verfullbaustoffe in das Gebirge sind mit der Ringrohrsonde nicht zu erwarten.

In diesem Zusammenhang sollen die Unterschiede der Systemdurchlassigkeitsmessung im
Labor mit den praktischen Anwendungen eroértert werden. Der wesentliche Unterschied be-
steht in dem Untersuchungsfeld. Wahrend bei den Laboruntersuchungen ein besandetes
PVC-Rohr die "Bohrlochwand" als undurchlassige Grenze nachbildet, steht in der Erdwar-
mesonde das aufgeschlossene Erdreich mit all seinen Varianten und Einflussgroflen an.
Ebenso kénnen die Einflisse des Bohrprozesses (Spulung, Spulungskruste usw.) im Labor-
malstab nicht nachgestellt und bertcksichtigt werden.

Das Versuchsprogramm wurde so gestaltet, dass die Untersuchungen ohne Gewebe-
schlauch eine Rohranordnung mit einem Abstand von ca. 3 cm von der Bohrlochwand auf-
weist. Diese Ergebnisse fiur die Systemdurchlassigkeit werden mit den Messungen vergli-
chen, bei denen ein Gewebeschlauch mit auRenliegenden Rohren Bestandteil des Probe-
korpers ist.

Mit einem Vergleich der Systemdurchlassigkeiten bei unterschiedlichen Anordnungen kann
der Einfluss der jeweiligen Komponenten beurteilt werden. Es werden die
Systemdurchlassigkeiten flr Proben ohne Einbauten, flr Proben mit PE-Rohren und fir Pro-
ben mit PE-Rohren inklusive Gewebeschlauch dargestellt. In der Abbildung 12 Bei der letz-
ten Variante werden die Auflenrohre mit dem Gewebeschlauch dargestellt. Die Auflenrohre
sind mit dem Gewebeschlauch verbunden, so dass sie nach der vorgesehenen Technologie
fur die Installation der Ringrohrsonde im Zuge des Verfillvorganges in die Nahe der Bohr-
lochwand bewegt werden. Die AuRenrohre sind nach dem Verflllvorgang auch bei den Pro-
bekdrpern in einem Abstand von ca. 5 mm von der Wand des PVC-Rohres fixiert.

Zur Verifizierung wurden jeweils 2 Proben unter gleichen Bedingungen hergestellt, so dass
auf untypische Abweichungen reagiert werden kann und Fehlinterpretationen vermieden
werden.
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Abbildung 13: Gemessene Systemdurchlassigkeiten verschiedener Verfillbaustoffe bei unterschiedli-
chen Sondenkonfigurationen

Aus den Durchlassigkeitsmessungen kann man folgende Aussagen treffen:

a)

b)

d)

Die Proben mit dem Verflllbaustoff bestatigen das Durchlassigkeitsniveau aus den
Datenblattern der Hersteller.

Die Proben mit PE-Rohren als Doppel-U-Rohr liefern wesentlich gréRere
Durchlassigkeiten. Die Ursache wird der Randlaufigkeit direkt an dem Kontakt
Verflllbaustoff PE-Rohr zugeschrieben. Eine Untersuchung der Randlaufigkeit und
deren Verringerung wird unter Punkt 3.2.4.1 beschrieben.

Ein Beschleunigung der Messung ist mit gréReren Héhen(Druck-)differenzen méglich
und fur die Routineanwendung notwendig.

Die Proben in Ringrohrausfilhrung, also mit Gewebeschlauch, erreichen
Durchlassigkeiten in der analogen GréRenordnung wie unter Position 2. Die Einfllisse
des Gewebeschlauches und die Anordnung der Rohre mit unterschiedlichem Wand-
abstand sind nicht wesentlich fir die Systemdurchlassigkeit einer Erdwarmesonde.

3.2.4 DURCHFUHRUNG DER TECHNIKUMSVERSUCHE

Zunachst wurden die Probekoérper hergestellt. Dazu wurden in ein Kunststoffrohr der
Verflllbaustoff und je nach Versuch auch die entsprechenden Einbauten in das Rohr einge-

bracht.
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Abbildung 14: Einbau von PE-Vollstdben zur Simulation der Sondengeometrie / Probekdrper vor Ein-
bringen der Zementsuspension (rechter Kunststoffzylinder)

Auch der Gewebeschlauch wurde durch manuelles Klammern des spater verwendeten PP-
Materials hergestellt und die 16mm AulRenrohre wurden in Taschen eingebracht. Dies wurde
so vorgesehen, da die mechanische Befestigung zur Zeit der Durchfihrung der Dichtheits-
versuche zu Beginn der Projektphase noch als Herstellungsmethode favorisiert wurde.

Abbildung 16: Einbringen der PE-Vollstabe (beschichtet) / Zustand nach Einfullen der Zementsuspen-
sion (linker Kunststoffzylinder)

Nach dem Einbringen der Zementsuspension wurden die Probekoérper zunachst 4 Wochen
stehend gelagert. In der Zeit erfolgte das erste Abbinden des Zements. Wahrend dieser Zeit
wurde die Oberseite zur Vermeidung von Trocknungsrissen standig mit Wasser benetzt.
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Nach diesen 4 Wochen wurde der Probekérper auf seine spatere Lange von 500mm gesagt.
Hierbei erfolgte eine optische Kontrolle der gleichmafigen Verfiillung an Hand der Oberfla-
che entlang der Schnittkanten.

Abbildung 17: Ober- und Unterteil des Probekorpers nach Schnitt / fertiger Probekorper mit freigeleg-
ter Schnittkante

Bis zum Einbau in den Versuchstand wurden die Probekdrper nochmal mindestens 8 Wo-
chen bis zum endgultigen Ausharten im Wasserbad gelagert.

Abbildung 18: Lagerung der Probekoérper im Wasserbad

Bei der praktischen Durchfiihrung der Versuche zeigte sich, dass sich nach einer anfangli-
chen Phase hoher Durchlassigkeit und einem Egalisierungsvorgang im Grof3teil der Versu-
che ein statischer Durchlassigkeitswert einstellt. Es handelte sich hierbei um Langzeitversu-
che von mehreren Wochen Dauer.
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Abbildung 19: Durchlassigkeitswerte von verschiedenen Zementproben im zeitlichen Verlauf

3.2.4.1 BESCHICHTUNG DER PE-ROHRE ZUR VERBESSERUNG DER ANHAFTUNG DER
ZEMENTSUSPENSION UND VERSUCHE MIT HANDELSUBLICHEN KLEBSTOFFEN

Polyethylen hat naturgemaf eine hohe Oberflachenspannung, sowie eine sehr glatte Ober-
flache. Daher wurde das Beschichten mit Auftragsstoffen zur Verbesserung der Anhaftung
der Zementsuspension und /oder der Herabsetzung der Oberflachenspannung untersucht.
Hierzu wurden folgende Auftragsstoffe zur Erzeugung einer groReren Rauhigkeit bzw. einer
grélReren Oberflache untersucht:

o Kunststoffhaltige Beschichtungsfarbe (Fassadenfarbe)
Auftrag von Polyethylenkleber und anschlieRendem Besanden
Handelsublicher Haftvermittler fir Zementsuspensionen (Betonkontakt)
Fluorierung der PE-Rohre zur Herabsetzung der Oberflachenspannung

Pofor mit Bedom Ao dakd
Sehon dotd

Abbildung 20: Rohre mit Betonkontakt (links) und Kunststofffarbe (rechts) behandelt

Weiterhin wurde untersucht, ob sich PE-Kleber zur Verbindung von Auf3enrohr und Gewebe-
schlauch eignet:
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Abbildung 21: Besandete Rohre (links) und Klebeversuche zur Fixierung des Gewebeschlauchs

Die Versuche zur Fixierung des Gewebeschlauchs an den Rohren wurden zu einem Zeit-
punkt ausgefuhrt, zu dem die Verwendung von Heil3klebstoffen noch nicht in Betracht gezo-
gen wurde.

Abbildung 22: Verwendeter Klebstoff fur Kunststoffe

Die Auswertung der Versuche ergab, dass sich die ermittelten Durchlassigkeitsbeiwerte mit
zusatzlicher Beschichtung nicht signifikant von den Ergebnissen ohne Beschichtung unter-
scheiden. Die Abweichungen lagen innerhalb der ermittelten tblichen Abweichungen.
Die Verwendung von Polyethylen-Klebstoffen zur Verbindung von Gewebeschlauch und Au-
Renrohren konnte aufgrund der schlechten Klebeverbindung ausgeschlossen werden.

3.2.5 VERBINDEN DER AURENROHRE MIT DEM GEWEBESCHLAUCH

Der wesentliche Unterschied der Ringrohrsonde von den bisher eingesetzten Sonden ist
nicht die Vielzahl der Ringrohre (Auenrohre), sondern die Anordnung der Ringrohre im
Bohrloch. Dieses Merkmal entscheidet Uber die Effizienz des Warmeaustausches. Je naher
die Rohre an der Bohrlochwand liegen, umso besser ist die Effizienz des Warmeaustau-
sches und damit auch der Sonde. Um diese Ordnung herzustellen, ist es notwendig, dass
zwischen den Rohren und dem Gewebeschlauch Uber die gesamte Lange eine Verbindung
hergestellt wird. In erster Konzeption war vorgesehen, dass die Ringrohre durch Schlingen
oder Haken mit dem Schlauch verbunden werden. Hierzu wurde auch eine Vorrichtung ent-
wickelt und gebaut, die es ermdglicht, die Rohre im Inneren des Schlauches so zu orientie-
ren, dass sie von innen an die Schlauchwand gepresst werden. Mit dieser Vorrichtung war
es moglich, die zwolf AuRenrohre von auf3en durch den Gewebeschlauch zu tasten und sie
in Abstadnden von ca. 1 m mit dem Schlauch zu verbinden.
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Abbildung 23: Vorrichtung zum Positionieren der AuRenrohre fiir die Befestigung an dem Gewebe-
schlauch

Abbildung 24: Einfihren der Vorrichtung in den Gewebeschlauch

Abbildung 25: Manuelle Befestigung der Auflenrohre an dem Gewebeschlauch
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Abbildung 26: Am Gewebeschlauch befestigte Aulenrohre

Bei diesen Versuchen stellte sich heraus, dass diese Befestigung der zwolf Rohre nicht me-
chanisiert werden kann. Der Personalaufwand tber eine 100 m lange Sonde (mit 1200 Be-
festigungsstellen) wird zu aufwendig und damit zu kostenintensiv. Die Kosten fiir die Herstel-
lung hatten so eine wirtschaftliche Anwendung ausgeschlossen. Nach mehreren Versuchen
und Verbesserungen der Werkzeuge wurde diese Bauform ohne Erfolg beendet.

Als Alternative wurde fur die Verbindung der Aufienrohre mit dem Gewebeschlauch eine
Klebeverbindung konzipiert. Die Verbindung ist unbedingt notwendig, da sonst das Ziel der
Effektivitatssteigerung nicht erreicht werden kann. Fur die Verbindung mussen die Materia-
lien Polypropylen (Gewebeschlauch) und Polyethylen (Au3enrohre) miteinander verklebt
werden. Es sind beides Materialien, die sich nur schlecht verkleben lassen. Nach mehreren
Vorversuchen mit Kaltklebern ergaben sich keine zufriedenstellen Ergebnisse. Aus dem
Grund wurde auf Heil3kleber umgestellt. Im Nachhinein kann festgestellt werden, dass diese
Form des Klebens eine sehr praktikable und glinstige Mdglichkeit fiir die Sonde darstellt. Mit
der Verklebung kann sichergestellt werden, dass die Auf3enrohre mit dem geringsten Ab-
stand an der Bohrlochwand platziert werden und so die energieeffizienteste Position ein-
nehmen. Nach mehreren Tests mit verschiedenen Heil3klebern wurde ein geeignetes Pro-
dukt gefunden. Es war notwendig die Technologie flr das Aufbringen des Klebers und auch
das Verkleben mit dem Gewebeschlauch vollkommen neu zu entwickeln. Die Vorrichtungen
unterscheiden sich vollstandig von der vorhergehenden Schlingenvariante. Es wurde ein
technologischer Ablauf gewahlt, der sich aus folgenden Teilprozessen zusammensetzt:

a) Beschichten der Auflenrohre mit HeilRkleber

b) Auftrommeln der beschichteten Au3enrohren auf Teiltrommeln. Fir jedes Aul3enrohr
ist eine Trommel zu verwenden.

c) Zuflihren der Aullenrohre in den Gewebeschlauch. Bei diesem Vorgang muss si-
chergestellt werden, dass die beschichtete Seite des jeweiligen Rohres gegeniber
dem Schlauch justiert wird.

Der Heil3kleber hat den Vorteil, dass er durch Wiedererhitzen sich verflissigt und seine Kle-
bekraft erneut entfalten kann. Das wird auch hier ausgenutzt. Die Rohre werden dazu ge-
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meinsam mit dem Schlauch einem Heizsystem zugefuhrt. Fur jedes der zehn Rohre wird ein
Heizelement verwendet, die den Klebstoff auf dem Rohr zu verflissigen und wahrend des
Vorgangs auf den Gewebeschlauch von Innen verteilen. So entsteht eine Klebeverbindung
zwischen AulRenrohr und Gewebeschlauch. Nach dem Abkihlen ergibt sich eine ausrei-
chend stabile Verbindung, die in der Lage ist die Rohranordnung mit dem Schlauch in der
gewlnschten Lage zu stabilisieren.

3.2.6 QUALITATSSICHERUNGSMARNAHMEN FUR DIE SONDE

Die Erdwarmesonden werden fiir eine Lebensdauer von 30-50 Jahren ausgelegt. Hierzu
eignet sich der Kunststoff Polyethylen gut und wird von fast allen Herstellern verwendet. Aus
diesem Grunde wird fir die Rohre der Sonde das PE 100 RS benutzt. Die Form Teile wer-
den aus PE 100 hergestellt. Mit dieser Materialwahl ist die Voraussetzung flr ein stabiles
materialvertragliches Verschweilden der Rohre mit dem Sondenful® beziehungsweise dem
Kopf der Sonde gegeben. Die Qualitatssicherung erfolgt unter Mitwirkung des SKL Wurz-
burg. Bei dieser Prifung und Zertifizierung der Sonden werden nicht nur die Schweildverbin-
dungen visuell geprift, sondern es werden auch Belastungsversuche durchgefihrt und aus-
gewertet. Mit Druckversuchen wird die Festigkeit der Rohre und der SchweilRverbindungen
geprift. Ebenso werden Dauerstandsversuche lber mehrere Tage unter Druck unter verge-
benen Umgebungsbedingungen an einem ca. 100 cm langen Probestiick, das aus einem
Sondenful}, den Rohrverbindungen und dem Sondenkopf besteht, durchgeflhrt. In der Rou-
tinefertigung wird die komplett fertig gestellte Sonde mit Luft abgedriickt und die Einhaltung
eines vorgegebenen Druckverlustkorridors fir den Einbau freigegeben. Der Korridor fiir den
zugelassenen Druckverlust muss fiir die Ringrohrsonde noch ermittelt werden, da fur die
Konstruktionsform (10 AuRenrohre und 1 Zentralrohr) und das beim Abdriucken auftretende
Ballooning keine Erfahrungswerte vorliegen. Dieser zulassige Druckverlust wird mit den be-
kannten Werten beispielsweise von Doppel-U-Rohrsonden ermittelt. Die Dichtheitstests und
die Durchgangigkeitsprifungen werden an der gesamten Sonde, also unter Einbeziehung
der Verschweillungen am Sondenful® und am Sondenkopf durchgefiihrt. Mit dieser Druck-
prifung sind dann die Voraussetzungen fir die Freigabe der Sonde gegeben. Die
Dauerstandsversuche werden auf erprobten anerkannten Testanlagen von praktizierenden
Sondenherstellern ausgefihrt.

3.2.7 BOHRTECHNISCHE BEDINGUNGEN FUR DEN SONDENEINBAU

Bei der Konzeption der Ringrohrsonde wurde besonders darauf geachtet, dass die Ublichen
Bohrdurchmesser genutzt werden konnen. Das ist schon deshalb von Interesse, weil die spezia-
lisierte Bohrbranche fiir Erdwarmesonden in der Regel eine Geratetechnik vorhalt, die bei einem
Bohrdurchmesser von 180 mm eine Teufenkapazitat von ca. 150 m erreichen kann. Bei Uber
90% der Erdwarmesonden bewegt sich der Einsatz in diesem Bereich. Mit dem
Sondenfuldurchmesser von 90 mm und eine max. Schwerstliickdurchmesser von 101 mm reiht
sich die Ringrohrsonde in die marktiblichen Sondendurchmesser ein.

Die Bauweise der Ringrohrsonde erlaubt es nicht den Einbau mit einem Schubgestange auszu-
fuhren. Es ist deshalb ausschliel3lich die Sonde mit einem Schwerstlck in das Bohrloch einzu-
bauen. Fur den Einbau der Ringrohrsonde werden die technologischen Ablaufe in folgenden
Schritten beschrieben:

a) Nachdem die Bohrung bis zu der vorgesehenen Tiefe hergestellt ist, kann mit der Installation
der Sondenrohre als Rohrblindel begonnen werden. Die Sondenrohre werden zur Vorberei-
tung fir den Einbau als komplettes Blndel zusammengefasst von einer Trommel, die in der
Nahe des Bohrlochs angebracht wird, in das Bohrloch eingebaut. Das Rohrbindel ist so ge-
staltet, dass es an keiner Stelle gréRer als 101 mm Durchmesser aufweist. Zum Schutz des
Schlauches um das Rohrblindel kann bei komplizierten Bohrlochverhéaltnissen eine Schutz-
rohrtour eingebracht werden. Der Sondenful}, der nur einen Durchmesser von 90 mm auf-
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weist, wird von einem Schutzrohr mit einem integrierten Schwerstlck voran, in das Bohrloch
gezogen. An der Trommel wird die Einbaugeschwindigkeit reguliert und begrenzt.

Abbildung 27: Schematische Darstellung - Einbau der Ringrohrsonde von der Schlauchtrommel

b) Vor dem Einbau wird das Bohrloch sauber gespult und die Tiefe exakt erfasst. Um

mit Sicherheit die vorgesehene Sondenlange einbauen zu kénnen wird die Boh-
rungslange ca. 1m langer als die Sondenlange ausgefuhrt. Nach dem Abstellen des
Sondenrohrblndels auf Sohle, erfolgt das Verfullen hangend, so dass die Rohrlei-
tungen gestreckt liegen und ein Ausknicken nicht mdglich ist. In diesem Zustand
wirkt die Spllungssaule von auf3en auf den Gewebeschlauch und drickt ihn an das
Rohrbundel, so dass nur ein kleiner Teil des Bohrloches eingenommen wird.

Abbildung 28: Schematische Darstellung - Absetzen der Ringrohrsonde auf der Bohrlochsohle

c)

Im nachsten Schritt beginnt die Verflllung der Sonde von unten nach oben. Als
Verfullbaustoff kommt der Ubliche Baustoff fir Geothermiesonden zum Einsatz. Die Eigen-
schaften des Verfillbaustoffes missen aber nicht wie bei den konventionellen Sonden mit
besonders hoher Warmeleitfahigkeit ausgestattet sein. Das Material hat durch die Konstruk-
tion nur einen geringen Einfluss auf den thermischen Bohrlochwiderstand. Die warmeauf-
nehmenden AulRenrohre werden nahe der Bohrlochwand angeordnet. Der Verlust durch den
Warmelbergang durch den Verflllbaustoff ist deshalb vernachlassigbar. Die Verfiillung wird
Uber ein Verfillrohr eingepumpt, das gemeinsam mit dem Rohrbtindel eingebracht wird.
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Abbildung 29: Schematische Darstellung - Beginn des Einbringens von Verfillbaustoffe in den Gewe-
beschlauch

Auf der Darstellung wird im Bohrlochtiefsten (FuBbereich der Sonde) der Beginn des Auffll-
lens von dem Schlauch verdeutlicht. Der Schlauch hat eine maximale Durchmesserkapazitat
von 19 cm. In der Regel werden die Bohrungen mit einem Durchmesser von 15 cm herge-
stellt. Durch seine Flexibilitat passt er sich den Unebenheiten der Bohrlochwand formschlis-
sig an und wird von ihr gestitzt, so dass keine Innendruckbelastung wirken kann.

Mit dem weiteren Auffiillen des Schutzschlauches wird neben der verfahrensbedingten An-
ordnung der Ringrohre an der Bohrlochwand auch die dichte Verflllung des Bohrloches er-
reicht. Die Verflllsuspension besitzt eine grofiere Dichte als die Bohrspulung und verdrangt
sie nach oben oder ins Gebirge. Der Verflllbaustoff befindet sich im Innern des Schutz-
schlauches und kommt mit der Bohrspulung nicht in Verbindung und es entsteht keine
Mischzone von Spulung und Verflllsuspension, die die Qualitdt mindern und sich unglnstig
auf die Systemdurchlassigkeit auswirken.

Abdecken von Verlustzonen
und Grundwasserstauern

Abbildung 30: Schematische Darstellung - Situation wahrend des Einbringens von Verfillbaustoff -
rechts: Grundwasserstauer; links: Zone mit Spuilungsverlust
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d)

Die Verfullsuspension befindet sich nur innerhalb des Gewebeschlauches. Das Ver-
fullen erfolgt deshalb ohne Verluste in angrenzende aufnahmefahige Zonen. Das ist
nicht nur ein technischer, sondern auch ein grol3er Kostenvorteil. Diese Verlustzonen
werden mit dem aushartenden Baustoff abgedeckt, ohne dass Material in das Erd-
reich eindringen oder abflielen kann. Das hat den Vorteil, dass die eingebrachte
Verflllmenge auch bei komplizierten geologischen Verlusthorizonten nur wenig von der ge-
planten Menge abweicht. Das Bohrloch wird bis an die Oberflache mit dem Baustoff ausge-
fallt.

Sicherung von Karstbereichen

Trennung von
Grundwasserstockwerken

o

Abbildung 31: Schematische Darstellung - Situation wahrend des Einbringens von Verfiillbaustoff -
rechts: Verfilllen eines Grundwasserstauers; links: Abdecken eine Verlustzone

Die Grundwasserstauer werden wie auch bei der schlauchlosen Verflllung mit der gering-
durchlassigen Verfillsdule abgedeckt, so dass eine hydraulische Trennung der Grundwas-
serleiter gewahrleistet ist. In dem Versuchsprogramm wurden gleichwertige
Systemdurchlassigkeiten fur die Ringrohrsonde im Vergleich zu den anderen konventionellen
PE-doppel-U-Rohr-Sonden ermittelt.

Ein wesentlicher technologischer Vorgang bei der Anwendung der Ringrohrsonde besteht in
der Bewegung der Sondenrohre wahrend der Verfillung an die Bohrlochwand. Die 10 Au-
Renrohre sind mit dem Gewebeschlauch gleichmaRig tUber den Umfang versetzt um einen
Winkel von 36° verteilt angeordnet. Mit dem Einbringen der Suspension blaht sich der
Schlauch bis zur Bohrlochwand auf und platziert sie geordnet nebeneinander an der Bohr-
lochwand, so dass zwangsgefiihrt und ein planmaRig angeordneter Warmeulbertrager ent-
steht. Nach dem Aushéarten des Baustoffes wird das Rohrsystem in der Position festgelegt.
Nach dem Ausbau der Standrohrtour wird das Rohrsystem mit dem Gewebeschlauch an den
gréleren Durchmesser in diesem Abschnitt angepasst und verbessert den Warmeentzug
und die Dichtheit des Bohrloches im oberen Bohrlochabschnitt.
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Energetische Nutzung
des vorhandenen
=L Bohrlochdurchmessers

J

Abbildung 32: Schematische Darstellung - vollstéandig verfilltes Bohrloch - Verfiillrohr (weifl) vor dem
Ausbau - gréRerer Bohrlochdurchmesser im Bereich der Standrohrtour wird im gesamten Querschnitt
ausgeflllt - Ringrohre werden dabei bis an die Bohrlochwand mit dem gréReren Durchmesser ange-
ordnet

f)  Als letzter Schritt bleibt noch der Ausbau der Verflllleitung. Die Sonde kann Uber
den Sammler, der die AulRenrohre auf ein DN 40 zusammenfasst, und dem DN 40
Zentralrohr mit Vor- und Ricklauf der Warmepumpe im Haus verbunden werden.

Abbildung 33: Schematische Darstellung - vollstandig verfiilites Bohrloch - Endzustand mit ausgebau-
tem Verfillrohr

Mit dem Einsatz ergeben sich mehrere vorteilhafte Eigenschaften fur die Erdwdrmesonde,
wie
» eine Verfillung ohne Mischzone mit dem Bohrlochinhalt
+ vollstédndige Verfullung mit dem Gewebeschlauch Gber die gesamte Sondenlange in
einem Arbeitsgang bis zur Gelandeoberkante (kein Nachverfillen)
» Materialeigenschaften des Verflllmaterials kdnnen unabhangig von der Warmelei-
tung ausgewahlt werden (z.B. Frost-Tau-resistenter Baustoff)
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+ keine Verluste des Verflllmaterials in das Erdreich — einfache Kontrollfahigkeit Gber
die Mengenerfassung

» sichere Trennung verschiedener GW-Stockwerke durch die Packerwirkung des
Schutzschlauches

* Qualitatsverbesserung der BLM-Aussage mit gréReren Messsonden im Zentralrohr
und klare Interpretation durch die radialsymmetrische Anordnung

» geringe Systemdurchlassigkeit ohne Unterschied zur Doppel-U-Rohr-Sonde

3.3 TECHNOLOGISCHE VORAUSSETZUNGEN FUR DEN BAU DER RINGROHR-
SONDE

Die Ringrohrsonde kann mit den im Markt Gblichen technologischen Angeboten nicht reali-
siert werden. Fur das Verarbeiten von Kunststoff sind verschiedene Anbieter vorhanden, die
aber auch erst diese Voraussetzung mit dem Bau einer Vorrichtung schaffen mussten. Es ist
notwendig spezielle Technologien im Zusammenhang mit dem Sondenbau zu entwickeln um
sofort Fehler zu beseitigen. Mit diesen Technologien werden die Voraussetzungen geschaf-
fen, um die Sonde herzustellen.

3.3.1 TECHNOLOGIE FUR DAS PE-SCHWEIREN VON MEHRFACHROHREN

Fur die Herstellung der Ringrohrsonde ist es notwendig die 10 AulRenrohre und das Zentral-
rohr mit dem Sondenful® beziehungsweise die zehn Auflienrohre mit dem Sondenkopf zu
verschweillen. Das Herstellen von SchweilRverbindungen mit dem Kunststoff Polyethylen ist
umfassend bekannt. In der Regel werden die Schweillverbindungen durch stumpfes
Aufeinanderfiigen oder durch das verschwei3en mit "Muffe-Dorn" durchgefihrt. Bei den hier
zu bearbeitenden relativ kleinen Durchmessern bleibt nur die Anwendung des "Muffe-Dorn"-
Schweildens. Bei dieser Methode werden die thermisch plastifizierten Rohre und Bohrungen
ineinander geschoben und danach abgekihlt. Bei der Ringrohrsonde ist das Problem zu
I6sen, dass die 10 AuRenrohre mit Durchmesser 16 mm und das Zentralrohr mit Durchmes-
ser 40 mm gemeinsam in das FuRstlick eingebracht werden missen. Der Kunststoff wird vor
dem Fugeprozess mit Heizelementen bei einer Temperatur von gréfier 220 °C sowohl an
dem Rohrende als auch in den Bohrungen des Kunststoffkdrpers in den plastischen Zustand
Uberfiihrt, dass es beim Zusammenfiihren der beiden Teile zu einer innigen gefligten homo-
genen Verbindung des Kunststoffes kommt. Auf diese Weise entsteht eine feste und stabile
Verbindung. Die Platzverhaltnisse lassen es nicht zu, dass mit unterschiedlicher Heizvorrich-
tung beide Rohrdimensionen gleichzeitig aufgewarmt und gefiigt werden kénnen. Die unter-
schiedlichen Dimensionen erfordern unterschiedliche Aufheiz- und Fligezeiten. Es ist des-
halb notwendig, dass man die AuRenrohre und das Zentralrohr in zwei voneinander getrenn-
ten Arbeitsschritten verschweilt. Um das Rohrbindel mit dem Fufteil zu verbinden muss es
in eine Vorrichtung prazise eingespannt werden, so dass die Rohre exakt gegenliber den
Bohrungen im Kérper des Sondenfules angeordnet sind. Diese Halterung muss so gestaltet
sein, dass die Spannelemente fiir die Rohre sich nach dem Schweillprozess wieder entfer-
nen lassen. Fir das Zentralrohr ist der Schweil3prozess relativ einfach, da das Rohr in den
Korper des Sondenfuldes vorher auf konventionelle Weise ebenfalls mit "Muffe-Dorn" einge-
schweilt werden kann. Wesentlich fir den erfolgreichen Schweildprozess ist das Einhalten
der Temperaturen und Zeiten. Das Reinigen der Rohre vor dem Schweiflen wird natrlich
grundsatzlich vorausgesetzt. Wahrend bei dem Zentralrohr mit der Wandstarke von 3,7 mm
keine Verengungen im Innendurchgang durch den Schweil3prozess auftreten, ist bei den DN
16 Rohren der freie Innendurchgang konstruktiv zu sichern. Aus diesem Grund wird zum
Schutz des freien Durchgangs eine Stlitzhilse eingesetzt, die dafir sorgen, dass kein plasti-
sches Kunststoffmaterial in den Stromungsquerschnitt gelangen kann.
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3.3.2 KLEBEVERBINDUNG VON POLYETHYLEN UND POLYPROPYLEN

Auf die Entwicklung der Technologie fur die Klebeverbindung in diesem Projekt wurde be-
reits unter Pkt. 3.2.4 eingegangen. Das Verkleben von den beiden Kunststoffen Polyethylen
und Polypropylen stellt spezielle Anforderungen an die Klebstoffe und seine Verarbeitungs-
bedingungen insbesondere der Verarbeitungstemperatur. Der Warmeeintrag ist so zu be-
grenzen, dass der Gewebeschlauch nicht beschadigt wird.

Das Material Polyethylen ist der Standardwerkstoff flir Erdwarmesonden in der oberflachen-
nahen Geothermie. Das Material fir den Gewebeschlauch kann unter Bertcksichtigung der
technischen und genehmigungsrechtlichen Eignung und der wirtschaftlichen Bedingungen
ausgewahlt werden. Nach Abwagung der Rahmenbedingungen fiel die Entscheidung zu-
gunsten von Polypropylen. Gewebeschlauche sind aus diesem Material in verschiedenen
Grolen im Handel verfigbar und erflllen als lebensmittelrechtlich unbedenkliches Material
die Anforderungen gegeniiber dem Grundwasserschutz. Eine umfangreiche Anwendung in
der Praxis wird Uber die Eignung letztlich entscheiden.

3.4. PHYSIKALISCHE BEDINGUNGEN FUR DIE AUSLEGUNG DER RINGROHR-
SONDE

Die Eigenschaften der eingesetzten Werkstoffe und der zur Verfliigung stehende Raum in
einem Bohrloch setzten die geometrischen Rahmenbedingungen flr eine bis zu 150 m lange
Ringrohrsonde. Fur die Gestaltung der Ringrohrsonde sind die geometrischen GroRRen

a) maximaler Bohrlochdurchmesser von 170 mm

b) maximaler Sondendurchmesser 100 mm

c) Dimension der Vor- und Rucklaufleitung DN 40
zu beachten.

Ebenso kénnen die erprobten Kunststoffmaterialien flr die Zirkulationsrohre verwendet wer-
den. Das ermoglicht auch den Vergleich zwischen den gebrauchlichen Sondenformen bei
gleichen thermischen Eigenschaften (Warmeleitfahigkeit: PE ca. 0,40 W/m K und PP ca.
0,23 W/m K). Fur den thermischen Widerstand hat der PP-Gewebeschlauch durch seine
geringe Materialstarke von ca. 0,1 mm keine Bedeutung.

Die Ringrohrsonde kann gegenliber den konventionellen Sonden glinstige Eigenschaften fir
den energetischen Wirkungsgrad aufweisen, wie
+ grofe Oberflache zur Warmeulbertragung
» geringe Wandstarke der isolierenden Sondenrohre
» geringer Abstand zwischen Warmequelle und den koaxial angeordnete Ringrohre zur
Warmeaufnahme — geringer Warmewiderstand
* hoher Warmewiderstand zwischen Ringrohren und dem Zentralrohr geringer thermi-
scher Kurzschluss
+ weitgehend unabhangig von der Warmeleitfahigkeit des Verfullmaterials
* Nutzung von Durchmessererweiterungen der Sondenbohrung

3.4.1 SIMULATION ZUR BEURTEILUNG VERSCHIEDENER AUSLEGUNGSVARIANTEN

Die Simulation der Warmeleitung zwischen den verschiedenen Sondenvariationen und dem
Erdreich sind eine geeignete Methode die Sondenkonstruktion zu optimieren und die Unter-
schiede der energetischen Effizienz nachzuweisen. Sie sind fir die typischen Einflussfakto-
ren zusammenfassend dargestellt [6] und zeigen die grof3en Potentialunterschiede im Ener-
giegewinn auf. Ein solcher Vergleich ist nur durch Modellierung mit dreidimensionalen Zylin-
derkoordinaten (Radius-Winkel-Tiefe) moglich. Der Vergleich wurde mit einem und demsel-
ben Programm flr jede Sondenvariante ausgefiihrt, so dass numerische Einflisse keine Be-
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deutung haben. Mit der verifizierten 3D-Software ModTherm [1] werden die Eigenschaften
fur die verschiedenen Sondenformen unter gleichen Rahmenbedingungen berechnet. Das
Programm nutzt solche Koordinaten, die die Lage jedes Einzelrohres in der Erdwarmesonde
punktgenau nachbilden. Die beispielhafte Darstellung der Ringrohrsonde in der Abbildung
kann nattrlich auch auf die Doppel-U-Rohr-Sonde und die Koaxialsonde angewandt werden,
so dass es sehr gut fiir Vergleiche geeignet ist.

Abbildung 34: Gitterstruktur der Software ModTherm am Beispiel der Ringrohrsonde (hier nur das
ebene Netz)

In der nachfolgenden Tabelle 1 sind die geometrischen Angaben fir die verschiedenen ver-
glichenen Sondentypen zusammengestellt. In der Tabelle werden aus diesen Geometrien
die wirksame Oberflache zur Aufnahme der Warme und das Gewicht (bei Dichte PE_HD RS)
der Sondenrohre fiir eine 100 m lange Sonde gegentibergestelit.

Oberflache /| Gewicht / WD | RR-Sonde Dp-U-Rohr Einf-U-Rohr
Sondenform 10xDN16+1xDN40 4xDN32 2xDN40
Flache in m? 62,8 40,2 25,1
Gewicht in kg 105,9 100,7 82,1
Wandstarke mm 1,5und 3,8 2,9 3,8

Tabelle 1: Die Gegenulberstellung verschiedener Sondenformen (100 m Lange)

3.4.2 OPTIMIERUNG DER AURENROHRANZAHL

Eine grolle Hilfe waren die Simulationsrechnungen fiir die Optimierung der Anzahl der Au-
Renrohre. Die AulRenrohre sind die wesentlichen Warmeubertrager fir die Ringrohrsonde.
Man kann deshalb davon ausgehen, je gréfier die Warmelbertragungsflache ist, umso glins-
tiger ist auch die Warmeubertragung. Wie aus der vorhergehenden Tab. 1 zu erkennen ist,
hat die Ringrohrsonde mit 10 AuRenrohren gegenliber der Doppel-U- und Einfach-U-Sonde
ohnehin die gréfite Warmeulbertragungsflache. Diese Flache kann man natlrlich mit der An-
zahl der Rohre variieren. Gegen eine extreme Vergrdlierung der Rohranzahl sprechen der
hohe konstruktive und bauliche Aufwand fiir die Fertigung und der geringe Raum im Bohr-
loch. Aus diesem Grunde ist es sinnvoll, die Anzahl der Rohre so zu wahlen, dass der War-
meentzug (hier ausgedrickt mit der Sondenleistung) sich bei Verringerung der
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Sondenrohranzahl nur wenig verringert. In der Tabelle 2 wurden deshalb verschiedene Ring-
rohrsonden mit baulich méglichen Au3enrohranzahlen und eine Doppel-U-Rohr-Sonde be-
rechnet. Hierbei muss noch bemerkt werden, dass die Ringrohrsonde mit 6 AuRenrohren die
Dimension DN 20 verwendet wurde. Die Ringrohrsonden mit 10 und 12 AufRenrohren wurden
mit der Dimension DN 16 berechnet. Um vergleichbare Bedingungen herzustellen wurde ein
Vorflllbaustoff mit der Warmeleitfahigkeit mit 0,8 W/m K fiir alle berechneten Sonden einge-
setzt. Ein sehr wichtiges Konstruktionsmerkmal der Ringrohrsonde ergibt sich aus dem Ab-
stand der AuRenohre von der Bohrlochwand. Um das zu verdeutlichen, wurden hier zwei
Varianten fir 10 mm (Spalte 2) und fir 1 mm (Spalte 3) gegeniubergestellt. Es zeigt sich aus
den Simulationsergebnissen deutlich, dass es sich sehr lohnt, die Rohre so nah wie moglich
an die Bohrlochwand zu platzieren. Fir die Auswahl der Anzahl kann festgestellt werden,
dass die Steigerung der Rohranzahl von zehn auf zwolIf nur eine Verbesserung von < 1 %
ergibt. Es ist deshalb sehr sinnvoll, sowohl energetisch, als auch wirtschaftlich mit 10 AuRen-
rohren zu arbeiten. Der Vergleich zu der marktbestimmenden Doppel-U-Rohr-Sonde wird in
der Spalte 4 dargestellt. Da dieser Sondentyp keine Anbindung an die Bohrlochwand zulasst,
wurde mit einem Abstand der vier Rohre von der Bohrlochwand von 20 mm gerechnet.
Ebenso wurde auch der Verflllbaustoff mit der Warmeleitfahigkeit von 0,8 W/m K fir die
Rechnung benutzt. Mit einer hdheren Warmeleitfahigkeit wird sich die Leistung auch verbes-
sern. Ein Warmeentzug, wie der bei der Ringrohrsonde, kann auch bei besseren Leitfahig-
keiten nicht erwartet werden. Der gro3e Unterschied beim Leistungsentzug zwischen
Ringrohr- und Doppel-U-Rohr-Sonde bestimmt den Effizienzgewinn.

Nach Auswertung der Ergebnisse wurde wie oben bereits genannt die Sonderkonstruktion
von der Ausgangskonzeption von 12 auf 10 AuRenrohre umgestellt. Die Ergebnisse waren
Basis fur die Neukonstruktion und haben letztlich den Abbruch des Projektes vermieden.

Leistung RR-Sonde RR-Sonde Dp-U-Rohr
nach 30 d Dauer- | 10mm WA 1mm WA 20 mm WA
betrieb;

Warmeleitfahigkeit
Verfiillmaterial

0,8 W/mK

Sondenform 10xDN16+1xDN40 10xDN16+1xDN40 4xDN32
6 Rohre 4,10 kW 4,46 KW -

10 Rohre 4,41 KW 4,80 kW -

12 Rohre 4,45 kW 4,84 KW -

4 Rohre - - 3,77 kW

Tabelle 2: Vergleich der Entzugsleistung bei variierter Au3enrohranzahl (100 m Lange)

3.4.3 HYDRAULISCHER EINFLUSS DURCH ZIRKULATION

Die Ringrohrsonden gehdéren, wie die Doppel-U-Rohr-, Einfach-U-Rohr- oder Koaxialsonden,
zu den Zirkulationssonden. Die Warme ist aus dem Erdreich auf die zirkulierende Arbeits-
flussigkeit in der Sonde zu Ubertragen. Hierzu ist es notwendig, dass diese Arbeitsflissigkeit,
in der Regel ist es ein Wasser-Frostschutzmittel-Gemisch, mit einem Volumenstrom von ca.
3 I/min zirkuliert werden muss. Auf diesem Volumenstrom sind die Warmepumpen abge-
stimmt und kihlen diese Flissigkeit beim Warmentzug um ca. 3 K ab. Diese Strdmung ver-
ursacht Strémungsverluste in den Sondenrohren, die von der Zirkulationspumpe Uberwun-
den werden mussen. Die Berechnung der Druckverluste in der Tabelle 3 wurde ebenfalls fir
eine 100 m lange Sonde fiir die verschiedenen Varianten durchgefihrt. Die Verringerung der
AuRenrohranzahl wirkt sich natirlich auf die Verluste des Ringrohrs deutlich aus. Sie liegt
damit ungefahr 50 % Uber dem Druckverlust der Doppel-U-Rohr-Sonde. In diesem Zusam-
menhang kann aber darauf hingewiesen werden, dass die standardmaRig eingebauten Zir-
kulationspumpen in den Warmepumpen so dimensioniert sind, dass sie auch diesen héheren
Druckverlust ausgleichen. Die Druckverluste fir die Einfach-U-Rohr-Sonde sind der Voll-
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standigkeit halber mit angegeben. Dieser Druckverlust ist naturlich ein Nachteil, weil die
Pumpen elektrisch angetrieben werden und daflir Fremdenergie eingesetzt werden muss. Im
Vergleich der jeweiligen Sonden wird der Verbrauch an elektrischer Arbeit in Kilowattstunden
fur 2000 Betriebsstunden (das sind die Ublichen Betriebsstunden fir ein Jahr) mit angege-
ben. Hieraus ergibt sich, dass die Mehrleistung an elektrischer Energie deutlich von der
Mehrleistung an Warme Ubertroffen wird. Es ist also sinnvoll, diesen héheren Druckverlust
bei den Ringrohrsonden in Kauf zu nehmen.

RR-Sonde Dp-U-Rohr Einf-U-Rohr
10xDN16+1xDN40 4xDN32 2xDN40
Druckverlust in bar 0,270 0,185 0,221
Elektrische Arbeit 24,4 16,7 20,0
fur Zirkulation in
kWh/a
Arbeit fiir Warme in 9600 7540 n.b.
kWh/a

Tabelle 3: Druckverlust der Zirkulation fir verschiedene Sondenformen (100 m Lange)

3.5 ENTWICKLUNG UND TECHNOLOGIE DER FERTIGUNG

Grundsatzlich wurde im frihen Projektstadium entschieden, dass die Fertigung parallel ab-
laufen soll, um eine moglichst effiziente Herstellung der Sonde zu realisieren. Grundséatzlich
wurden folgende Arbeitsabschnitte festgelegt:

¢ Beschichten der AuRRenleitungen

e Verkleben von Aulenleitungen und Gewebeschlauch

o Anschweil’en des Sondenfultes und des Sammlers und Aufwickeln auf die Liefer-

trommel

Ebenfalls war bereits zu einem friilhen Zeitpunkt klar, dass einzelne Arbeitsschritte, die zeit-
aufwendig aber linear ablaufen, méglichst automatisch ablaufen sollen.
Aus diesem Grund wurde die Fertigungsstrecke mit einer speicherprogrammierten Steue-
rung (SPS) ausgestattet. Diese ermdglicht durch lhren modularen Aufbau Anderungen so-
wohl am Programmablauf, als auch an der Zahl und Ausflhrung der Schnittstellen. Es zeigte
sich friih, dass Anderungen in der Konstruktion auch immer Anderungen in der Fertigung
und im Programmablauf verursachen.

A 22

Anzeige Tank 1/2 mas i

Abbildung 35: SPS-System Sabo PLM 700
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Systemaufbau PLM 730

Ethernet / WLAN ‘

Kombinations-
moglichkeiten ‘ I

CAN-Bus oder Modbus RTU (RS 485)

Webterminals Masterterminals mit E/A's CAN-Feldbuskomponenten
PLM 730 PLM 730 PLM 730 PLM 760

Abbildung 36: Modularer Aufbau des SPS-Systems mit Erweiterungsmdglichkeiten

Die Fertigungsabschnitte ,Beschichten der Aufenleitungen® sowie ,Anschweillen des
Sondenfulles und des Sammlers® erfordern lediglich die Einrichtung der entsprechenden
Maschinen und eine sporadische Aufsicht. Die Arbeitsablaufe an sich sind automatisiert.

Folgende grundlegende Programmfunktionen wurden realisiert:

Abwickeln des 16 mm PE-Rohrs von der Liefertrommel und Aufwickeln auf eine Zwi-
schentrommel — Dazu wird Uber einen Drehzahlaufnehmer eine Impulsmessung vor-
genommen. Daraus wird die Abrollgeschwindigkeit Gber den Wickelmotor geregelt
und die Lange des umgetrommelten Rohres gemessen. Der parallel beim
Abtrommeln ablaufende Beschichtungsvorgang mit Heil3kleber bendtigt flr einen
gleichbleibenden Auftragsfilm eine mdglichst konstante Geschwindigkeit. Gleichzeitig
muss der HeilRkleber abklhlen, bevor er beim Wiederauftrommeln Ubereinanderge-
legt und belastet werden kann. Hier hat sich eine Umtrommelgeschwindigkeit von 2
Meter pro Minute als praktikabel erwiesen. Ein zusatzliches Abklhlen Gber eine Was-
sernebelkihlung kann die Geschwindigkeit fir das Umtrommeln nochmals um 50%
erhéhen.

Kleberauftrag — Der Kleberauftrag erfolgt durch Freigabe der Dise durch einen elekt-
rischen Impuls. Hierbei wurde ein einstellbares Intervall mit frei einstellbaren Auf-
trags- und Pausenzeiten realisiert, um die bendtigte Klebstoffmenge zu optimieren.
Wickelfuhrung und Kontrolle der Lagen — Je nach Aufwickelgeschwindigkeit wird die
PE-Rohrleitung entsprechend der Wicklungszahl und der Lagen auf den Trommel-
kern geflhrt.

Aufheizen des Schweillspiegels — Das Aufheizen des Schweildspiegels erfolgt Gber
vier Heizelemente mit jeweils 250W. Die Temperatur wird Uber 2 Fuhler gemessen
und in einem Bereich von +/-5K um den Sollwert gehalten.

Linearbewegung des Schweil3spiegels und Verriegelung von beweglichen Anlagen-
teilen — Der Vorschub des Schweil3spiegels wird mit einem Schrittmotor realisiert.
Dieser kann prazise verschiedene Geschwindigkeiten und Wegstrecken realisieren.
Ansteuerung des Hydraulikaggregates — Die Ansteuerung der hydraulischen Wickel-
vorrichtung erfolgt (ber die Freigabe eines Magnetventils.

3.5.1 HERSTELLEN DES SONDENFURES

Der Sondenful® bzw. der Sammler bestehen aus einem aus Polyethylen 100 gefertigtem
Drehteil mit einem Aufiendurchmesser von 90 mm, welches im Falle des Sondenfules am
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unteren Ende fur die Umlenkung und Zusammenfassung der Strdmung von den Auf3enroh-
ren in das Zentralrohr sorgt.

Der Sammler hingegen dient dem Aufsplitten des Volumenstroms, des von der Warmepum-
pe kommenden Zentralrohrs auf die Auldenrohre im oberen Teil der Sonde. Hierflir wird die
Sonde in entsprechenden Standardlangen oder nach Kundenwunsch produziert. Es existiert
jedoch auch die Méglichkeit, die Sonde vor Ort z. B. mit Elektroschweillverbindungen an die
Einbaubedingungen anzupassen.

3.5.1.1 SCHWEIRVERBINDUNG

Die Bearbeitung von Polyethylen erfolgt in der Regel im Spritzgussverfahren. Aus Kosten-
grinden wurden die Korper fir den Sondenfuld durch mechanische Bearbeitung hergestellt.
Unter dem Punkt 3.2.2 wurde die Konstruktion und die Entwicklung bereits beschrieben. In
diesem Abschnitt soll deshalb nur auf die letzte Variante der Herstellung eingegangen wer-
den. Der herzustellende Sondenful besteht aus dem Kérper, der mit den 10 Au3enrohren
und dem Zentralrohr verbunden werden muss (s. Anlage 6).

Abbildung 37: Sondenfull mit 10 AuRenrohren

Weiter wurde in dieser Konstruktion die Authangung flir das Schwerstlick und die Befesti-
gung fur den Gewebeschlauch verbessert bzw. mit berlicksichtigt. Die Variante vereinfacht
den technologischen Prozess bei dem Verbinden der Rohre mit dem Kérper. Sie erfordert
aber eine hohe Prazision bei der Ausfiihrung. Um das zu beherrschen, wurde die Schweil3-
vorrichtung Uber eine Programmsteuerung bedient, die in der Lage ist, die Aufwarm- und
Flgezeiten reproduzierbar einzuhalten. Urspringlich wurde versucht, sowohl die Au3enroh-
re, als auch das Zentralrohr mit der SchweilRvorrichtung zu fugen. Allerdings hatte das eine
zweiteilige und klappbare Schweilizange vorausgesetzt. Hier war die mechanische Genauig-
keit vor allem durch die hohe Belastung mit einer Kraft von ca. bis zu 2000N zum Fugen der
Sondenteile nicht ausreichend. Aus diesem Grund wurde festgelegt, dass in das Fulstlck
und auch den Sammler zunachst jeweils ein kurzes 42mm PE-Rohrstlick per Handschwei-
Rung eingeschweil’t wird. Hier wird dann nach dem Flgen der Aullenrohre das entspre-
chende Zentralrohr Uber eine Elektroschweillmuffe angebunden. Hierdurch konnte der
Konstruktionsaufwand verringert und die Reproduzierbarkeit der Schweillungen deutlich er-
hoht werden.

3.5.1.2 SCHWEIRVORRICHTUNG

Beide Teile, der Sondenful® und auch der Sammler, werden in der gleichen Vorrichtung ge-
schweildt. Dabei geht es bei der Endvariante ausschlie8lich um den Einschweiflvorgang der
Aulenrohre in den Sammler/Full. Folgende Problemstellung lag vor:
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e Es gibt keine bekannte Normung fir das Verschweilfen von unterschiedlichen
Durchmessern und Wandstarken. Es existieren lediglich Richtwerte.
¢ Das Einschweif3en der Aul3enrohre in das entsprechende Drehteil muss aufgrund der
Platzverhaltnisse und der Produktivitat simultan erfolgen.
e Es muissen unterschiedliche Aufwarm- und Flgezeiten eingehalten werden.
e Der erforderliche Kraftaufwand ist héher als bei der tUblichen HandverschweiRung mit
Schweildspiegel und im Regelfall nur einer Schweillstelle.
Die vorgenannten Grinde erforderten eine die Handschweil3ung unterstitzende Mechanik.
Dazu wurde zunachst eine Schweildvorrichtung mit einer manuell zu bedienenden Spindel
konstruiert. Diese war auf Rollen verfahrbar, um sie spater fir das reine Aufwickeln aus dem
Wickelstrang wieder entfernen zu kdnnen.

Abbildung 38: Schweiltvorrichtung (erste Version); rechts: Detailaufnahme

Nachfolgend im Detail die Spannvorrichtung mit den Zentrier- bzw. Ausrichtungshilfen fur die
Aulenrohre. Hier noch als 6+6 Version (jeweils sechs AuRenrohre auf zwei Ebenen)

Abbildung 39: Detailaufnahme der Spannvorrichtung / Zentrierstifte zur Uberprifung bzw. Ausrichtung
der Rohre zum Kunststoffblock

Die Funktionsweise:
Die Aulienrohre bzw. das Zentralrohr wird auf eine Lange gebracht und in einer Klemmvor-

richtung nach der entsprechenden Ausrichtung zum Drehteil von Klemmelementen und ei-
nem schellenartigen Bugel gehalten. Das Drehteil ist in einer zweiteilig aufklappbaren
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Klemmhulse gehalten. Alle Klemmteile wurden aus lasergeschnittenen Stahlblechen bzw.
Dreh- und Frasteilen hergestellt.

Der Spindelvorschub ist ein handelsubliches Fertigteil (analog einem Bohrstander). Zum
Aufwarmen von Block und AufRenrohren wird ein beheizter und ebenfalls zweiteilig aufklapp-
barer Aluminiumblock genutzt. Dieser wird durch zwei Rohrheizelemente aufgewarmt. Die
Regelung erfolgte bei dieser friihen Version Uber einfache Thermostatelemente.

Das Aufwarmen selbst erfolgt in auf den Rohrdurchmesser genormten Heizdornen und Muf-
fen. Diese wurden jedoch entsprechend der geforderten Abstande durch Drehen und Frasen
bearbeitet und an den Aluminiumblock und den geforderten Lochkreis angepasst. Die Zeit-
messung erfolgte tber eine Stoppuhr.

Zunachst wurde der Sondenful® bzw. der Sammler gegen den aufgeheizten Aluminiumblock
mit der Dornenseite geschoben und die Heizdorne synchron in den Full/Sammler einge-
schoben. Nach einer empirisch ermittelten Wartezeit wurde der Ful3/Sammler mit dem Heiz-
block weiter in Richtung der geklemmten Rohre verschoben und die Rohre ebenfalls syn-
chron in die Heizmuffen geschoben. Nach Ablauf einer Gesamtaufheizzeit wurde der Kom-
plex wieder auseinander gefahren. Die Rohre und der FuR/Sammler vom Heizblock getrennt,
der Heizblock aufgeklappt und nach unten aus der Verfahrstrecke entfernt und die zu
schweillenden Teile wieder zusammengefahren und nach der Abkuhlzeit ausgespannt und
begutachtet.

Die ersten Schweillversuche ergaben, dass ein Verschweil’en generell méglich ist, jedoch
die geforderte Reproduzierbarkeit und gleichbleibende Schweillqualitat durch die vielen ma-
nuellen Schritte und Unwagbarkeiten nicht erreicht werden kann.

Da sich zwischenzeitlich auch die Gesamtkonstruktion fur den Sondenful® mit einer Reduzie-
rung von 2x6 AufRenrohre mit 2 Ebenen auf 1x10 AulRenrohre auf nur noch einer Ebene ge-
andert hatte, wurde die Schweillvorrichtung neu konstruiert und durch einen elektrischen
Antrieb Uber einen Schrittmotor, zusatzliche Endlagenschalter sowie ein vollelektronisches
Aufheiz- und Ablaufprogramm erweitert. Auch der alte vollgeschweif3te Rahmen wurde durch
einen variableren und leichteren Aluminiumprofilrahmen ersetzt.

Abbildung 40: Schweillvorrichtung (Finalversion); rechts: Detailaufnahme
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Mit dieser Vorrichtung lassen sich alle Fertigungsschritte der ersten Version in einer adaqua-
ten Qualitat ausfiihren. Lediglich das Einspannen, Ausrichten und Wiederausspannen der
Sonde muss von Hand erfolgen. Die Qualitat ist durch Erreichen einer héheren Geschwin-
digkeit und Prazision in den Verfahrenswegen deutlich héher als bei der manuellen Variante.
Das Einschweil’en des Zentralrohrs sollte anfanglich ebenfalls mit der SchweilRvorrichtung
erfolgen. Allerdings wurde diese Variante wieder fallengelassen, da die bendétigte zweiteilige
Ausflihrung des Schweilispiegels fiir die Aulienrohre die bendtigte Prazision nicht besall. So
wurde entschieden, ein bereits zentral angedrehtes oder eingeschweilites Rohrstiick mit
einer handelsiblichen Elektroschweifmuffe an das Zentralrohr anzubinden. Der bendtigte
Aufwand ist hierbei deutlich geringer.

Die programmgesteuerte Schweillvorrichtung wird nur fir die dinnwandigen DN16 Rohre
eingesetzt. Ein 100 mm langes Zentralrohrstlick wird vorher manuell in den Ful} einge-
schweifl’t. An dieses Rohrstick wird mit einer Elektroschweillmuffe das lange Zentralrohr
angebunden (s. Anlage 5). Auf die VerschweiRung mit der Elektroschweilmuffe DN40 wird
nicht naher eingegangen, da er Stand der Technik ist und in einem erprobten halbautomati-
schen Vorgang ablauft.

Grundlegender Programmablauf:

1. Fahren aus der Ruheposition bis an die Heizdorne — Geschwindigkeit: mittel

2. Einfahren in die Dorne / Schweil3spiegel ist verriegelt — Geschwindigkeit: langsam

3. (Teil-)Wartezeit fir das Aufheizen des Sondenfulies/Sammlers (ca. 6s) — Geschwin-
digkeit: 0

4. Losen der Verriegelung / Schieben des Schweil3spiegels mit dem Full/Sammler bis
an die 16mm PE-Rohre — Geschwindigkeit: mittel

5. Aufschieben der Heizmuffen auf die PE-Rohre — Geschwindigkeit: langsam

6. Wartezeit fur das Aufheizen der 16mm PE-Rohre — Geschwindigkeit: O

7. Auseinanderfahren bis Ruheposition, Ausfahren der 16 mm PE-Rohre aus den Muf-
fen, Verriegeln der SchweilRzange in Mittelposition, Ausfahren der Heizdorne aus
dem Sondenful3/Sammler — Geschwindigkeit: sehr hoch

8. Manuelles Hochklappen der Schweil’zange, dann Freigabe fir weiteren Programm-
ablauf

9. Fahren bis an die 16mm PE-Rohre — Geschwindigkeit: sehr hoch

10. Einschieben der 16mm PE-Rohre (warm) in den Sondenfuf3/Sammler (warm) — Ge-
schwindigkeit: gering

11. Ruhen in Endposition bis Abkulhlzeit erreicht, danach optische Signalisierung und
manuelles Ausspannen

3.5.2 KLEBSTOFFAUSWAHL UND KLEBERBESCHICHTUNG

Die Klebstoffauswahl erfolgte zusammen und in Absprache mit dem Hersteller Bihnen Kle-
betechnik. Von diesem wurden mehrere Heil3klebstoffe als Muster zur Verfligung gestellt und
die Klebefahigkeit mechanisch und der Klebeauftrag optisch begutachtet. Hierzu wurden
mehrere Vorversuche vorgenommen. Dabei wurden Einfach- und Doppelauftrag als Rau-
penauftrag sowie der Filmauftrag untersucht.
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Abbildung 42: Rohrmuster mit Kleberauftrag / Manuelles Verkleben durch Wiederverflissigung des
Klebers mittels Warmeeintrag

Abbildung 43: Begutachtung der Klebestelle / Versuch des Manuellen Lésens der Verklebung

Hierbei stellt der Filmauftrag die 6konomischste und konstruktiv beste Mdglichkeit des Kle-
berauftrags dar, denn es wird weniger Klebstoff verbraucht, gleichzeitig aber eine gréRere
Rohroberflache mit Kleber beschichtet. Dies ermdglicht bei leichten Abweichungen der Aus-
richtung der Rohre von der Sondengeometrie, dass diese trotzdem beim Wiedererwarmen
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sicher mit dem Gewebeschlauch verbunden werden kénnen. Es wird eine Beschichtung des
Rohrs von mindestens 120° bis teilweise >180° erreicht.

Abbildung 44: Filmauftrag (Vorgang) / fertiger Klebstoffauftrag

3.5.2.1 VORRICHTUNGSBAU FUR BESCHICHTUNGSEINHEIT

Die Beschichtungsstrecke besteht aus einem Abwickelblock, auf den das vom Hersteller
gelieferte 16mm PE-Rohr von der entsprechenden Liefertrommel abgewickelt wird. Das Rohr
wird dann in einer Schiene geflhrt und durchlauft einen Langenaufnehmer. Dieser misst die
Geschwindigkeit und die abgewickelte Lange. Entsprechende Geschwindigkeiten und beno-
tigte Rohrlangen kénnen an der SPS eingegeben werden und ermdglichen die automatische
Abhangung, eine konstante Zuggeschwindigkeit fur einen gleichmafligen Kleberauftrag und
eine gleichmafig gefuhrte Wiederaufwicklung auf die Zwischentransporttrommeln.

Das Rohr durchlauft dann die drehbare Auftragsvorrichtung, wo es durch jeweils eine Linet-
te am Eingang und am Ausgang gefiihrt und in konstantem Abstand zum Auftragskopf gehal-
ten wird. Der Auftragskopf wird von einem Auftragsgerat der Firma Bihnen mit Klebstoff ver-
sorgt. Dieser wird mit konstanter Temperatur vom Schmelzbad Uber einen beheizten
Schlauch bis zum ebenfalls beheizten Auftragskopf transportiert und mit Hilfe von Druckluft
in einem einstellbaren Sprihbild verspriiht und auf das Rohr aufgetragen. Es besteht hier die
Méglichkeit, ohne Nachjustierung in festen Winkeln von 36° aus jedem bendétigten Winkel
das Rohr zu beschichten. Nach erfolgter Beschichtung wird der Kleber durch einen Wasser-
spruhauftrag gekuhlt und nach Durchlaufen einer weiteren Fihrungsschiene auf einer Zwi-
schentransporttrommel aufgewickelt. Der Antrieb des Wickelmotors und der Horizontalflih-
rung erfolgt elektrisch und geschwindigkeitsabhangig.

Nach dem Beschichtungsvorgang werden die abgehangten Rohre zum nachsten Ferti-
gungsabschnitt gebracht bzw. zwischengelagert.

3.5.2.2 VORRICHTUNGSBAU FUR AURENROHRTROMMELN MIT VERDRILLUNGSFREIEM AB-
LAUF

Grundsatzlich gibt es zwei Moéglichkeiten die Aullenrohre zu beschichten. Da der Kleber im-
mer in Richtung des Gewebesacks positioniert sein muss, muss der Kleber bei z.B. 10 Au-
Renrohren mit jeweils 36° gedndertem Winkel von Rohr zu Rohr an den runden Gewebesack
geflhrt werden, um die AulRenrohre gleichmaRig tber den Umfang des Bohrloches zu vertei-
len. Dazu muss bei gleicher Wickelrichtung das Rohr in unterschiedlichen Bereichen be-
schichtet werden. Es wird also eine variable Beschichtungseinheit bendtigt. Wenn die Be-
schichtungseinheit hingegen fix ist, so missen das Rohr selbst bzw. die Trommeln mit dem
Rohr in verschiedenen Winkeln positionierbar sein. Hier war auferdem die Frage zu stellen,
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ob auf der Innenseite oder auf der AuRenseite der Wicklung der Kleber aufgetragen werden
sollte.

Zunachst wurden die feste Beschichtung auf der WicklungsauRenseite und das Positionieren
der Trommeln in unterschiedlichen Winkeln probiert. Dabei zeigte sich, dass durch die unter-
schiedlichen Winkel das Rohr auf dem Kern immer wieder verrutschte und es dadurch zu
Spannungen und Verdrillungen im Rohr kam. Dies flhrte dazu, dass die beschichtete Rohr-
seite immer wieder aus der gewlnschten Winkelposition geriet.

Bei den weiteren Versuchen wurde dann das Rohr in seiner Lage belassen und stattdessen
die Beschichtungsvorrichtung in 10 festen Positionen drehbar angeordnet. Hierbei ist der
Zeitaufwand fur das Einrichten der Beschichtungsstrecke zwar etwas hdher. Allerdings bleibt
das Rohr auf dem Trommelkern gerade und kann sich nicht verschieben oder tGberwerfen.

Abbildung 45: sternformige Anordnung der Trommeln

In einem weiteren Schritt erfolgte nun die Anordnung der Trommeln in einem festen Winkel.
Dadurch wurde die Lage beim Abrollen nicht verandert und die Beschichtungsseite zeigte
geringere Winkelabweichungen an der Verklebungsvorrichtung.

Abbildung 46: parallele Anordnung der Trommeln
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Abbildung 48: Beschichtungseinheit mit 10 einstellbaren Winkeln von jeweils 36° Gber den Umfang der
AulRenrohre

3.5.2.3 TECHNOLOGISCHER ABLAUF FUR DIE VERKLEBUNG

Im Vorfeld der Konstruktion wurden mehrere Moéglichkeiten ins Auge gefasst, den Gewebe-
sack mit den AuRenrohren zu verbinden. Vor allem der hohe fertigungstechnische Aufwand
zwang dazu, von manuellen Befestigungen z.B. durch Klammern oder Taschen bzw.
doppelwandiges Gewebe Abstand zu nehmen und eine effizientere Losung zu suchen.

Vor allem im industriellen Umfeld kommen in letzter Zeit immer haufiger klebetechnische
Verfahren zum Einsatz. Diese Verfahren sind erprobt und flexibel einsetzbar und von den
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entsprechenden Herstellern steht ein breites Produktprogramm mit entsprechenden Klebstof-
fen fUr eine Vielfalt an Einsatzbedingungen und unterschiedlichen Materialien bereit.

Mit dem Hersteller Blihnen Klebesysteme konnte ein Partner gewonnen werden, der enga-
giert an einer klebetechnischen Systemlosung mitgearbeitet hat. Um die Aullenrohre aus
PE100-Material mit dem PP-Gewebesack zu verbinden, sollte ein Schmelzklebstoff einge-
setzt werden. Denn nur so besteht die Moéglichkeit, die AuRenrohre vorab zu beschichten
und nach Erkalten des Klebefilms die Rohre zum nachsten Fertigungsschritt zu beférdern
und dort den Kleber durch Wiederanwarmen zu reaktivieren.

Der ausgewahlte Klebstoff kann mit Temperaturen von etwa 90°C bis 150°C verarbeitet wer-
den. So erfolgt der Auftrag des Klebefilms flr eine optimale Verteilung auf dem Rohr bei ei-
ner Temperatur von etwa 145°C. Das Wiedererwarmen und Verbinden mit dem Gewebe-
schlauch jedoch nur bei etwa 110°C, da der Gewebesack bei Temperaturen >125°C seine
Struktur verliert und schmilzt bzw. sich zusammenzieht.

Auch beim Klebeauftrag wurden mehrere Varianten ausprobiert. Anfanglich wurde ein Rau-
penauftrag favorisiert, jedoch erfordert dieser eine exakte Ausrichtung der Trommeln beim
nachsten Fertigungsschritt und es traten Fehlstellen auf, in denen der Bereich mit dem Kle-
ber nicht wiedererwarmt wurde und dadurch das Rohr auch nicht fixiert wurde. Nach Aus-
wechseln der Raupen-Auftragsdise gegen eine Filmauftragsdiise konnte nun ein deutlich
grolerer Bereich des Rohrumfangs zwischen 120° - 180° beschichtet werden, so dass eine
sichere Verklebung in jedem Fall gewahrleistet werden kann.

Abbildung 49: Kleberauftrag (links: Raupenauftrag ; rechts: Filmauftrag)

Dabei wird die Auftragsvorrichtung entsprechend des benétigten Winkels gedreht. Die Lage
der Trommel kann so gleich bleiben und es treten keine Lageanderungen beim Wiederabwi-
ckeln auf.
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3.5.2.4 PROGRAMMIERUNG DES KLEBEAUFTRAGES UND DES —VORGANGES

Fur den Kleberauftrag ist vor allem eine gleichbleibende Wickelgeschwindigkeit an der zie-
henden Trommel noétig. Dies wird durch Abnehmen der aktuellen Geschwindigkeit Uber einen
Drehimpulsaufnehmer und Nachfiuhren der Geschwindigkeit Uber den Stromregler des
Gleichstrom-Wickelmotors erreicht. Gleichzeitig wird die Lange des beschichteten Rohr ge-
messen und der Wickelvorgang nach Erreichen der Solllange gestoppt.

3.5.3 HERSTELLUNG DER ANBINDUNG VON AURENROHR UND SCHLAUCH

Fur die Verbindung von AulRenrohren und Gewebeschlauch wurde eine weitere Fertigungs-
strecke konstruiert. Diese besteht aus einer verdrillungsfreien Anordnung der Zwischen-
transporttrommeln fur die einzelnen 16mm Rohrleitungen nach Abbildung 42. Von dort wird
das Rohr Uber ein Stahlrohr geflihrt auf dem in einzelnen koaxial angeordneten Kanalen die
Rohre bis zur Heizvorrichtung gefuhrt werden. In dem Rohr werden ebenso parallel das
42mm PE-Innenrohr, sowie eine 25mm PE-Leitung als spatere Verfullleitung fur den
Verfullbaustoff mitgeflhrt. Diese mussen nicht nach aufdengefiihrt werden, da sie nicht vom
Klebevorgang be_t'roﬁen sind.

=) 3 —7 L5 L

Abbildung 50: Koaxialrohr mit durchgefiihrten 16 mm PE-Rohren / auf das AuRenrohr aufgefadelter
PP-Schlauch

Auf das aulere Rohr wird der PP-Schlauch aufgefadelt. Auf die vorhandenen 6m Rohrlédnge
lassen sich bis zu 150m Gewebeschlauch problemlos auffadeln und zusammen schieben
(raffen). Von hier werden die Rohre lber eine Andruckvorrichtung zusammen mit dem Ge-
webesack mechanisch an entsprechend der Geometrie umliegend angeordnete Heizelemen-
te gepresst
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Abbildung 51: Mechanische Andruckvorrichtung mit Heizelementen zum Wiederaufheizen und Verkle-
ben von AuRenrohren und Gewebesack

Abbildung 52: Aufheizvorrichtung (Detailaufnahme / Heizelemente mit Fihrungsnuten

Die Aufheizvorrichtung besteht aus kreisférmig angeordneten Heizelementen die an verstell-
baren und federbelasteten Flhrungsbolzen befestigt sind. Jedes Heizelement besteht aus
einem Aluminiumblock, in den eine 16mm Nut zur Fihrung eines Aufienrohrs, sowie zwei
Bohrungen zur Befestigung und zwei weiteren Bohrungen zur Aufnahme eines 250W-
Heizelements und eines Temperaturfihlers. Jedes Heizelement kann so separat gesteuert
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und eingestellt werden. Der Gewebesack wird durch die Vorrichtung gezogen und durch den
Gewebesack wird die Kleberschicht aus dem, darunter gefiihrten PE-Rohr wieder auf-
geschmolzen und dieses mit dem Gewebesack verklebt. Der Vortrieb erfolgt durch die hyd-
raulische Wickeleinrichtung, wobei das erste Stuck des Sacks noch manuell gefiihrt werden
muss. Nach dem Verkleben des ersten Teilbereichs und dem Aufschweilen des
Sondenfules kann das Rohrbiindel an der Zugvorrichtung angebunden werden. Es kénnen
Langen bis 150 m verklebt werden. Das Auffadeln des Sacks auf das Tragerrohr muss vor
dem Einfiihren der Rohre vorgenommen werden.

Abbildung 53: Wahrend des Klebevorgangs / Qualitatskontrolle an einem aufgeschnittenen Probe-
stlck

3.5.3.1 VORRICHTUNGSBAU DER WICKELEINHEIT MIT HYDRAULISCHEM ANTRIEB

Nach dem Anschweilien des Sammlers wird die Sonde entsprechend der Einbaurichtung
aufgewickelt, so dass der Sondenfull zum Schluss angeschweildt wird und sich das Ful3stlick
als erster Teil der Sonde beim Abwickeln auf der Trommel befindet.

Das Aufwickeln der Sonde wird auf Leihtrommeln vorgenommen, die nach dem Einbau vor
Ort wieder in eine transportoptimierte Ausflihnrung zerlegt werden und an den Lieferanten
zurtickgegeben werden kdnnen.

Die Aufwickelvorrichtung arbeitet hydraulisch und wurde ebenfalls eigens hierflir konstruiert.
Die Wickeleinheit kann von der Zentralsteuerung ein und nach dem Aufwickeln wieder abge-
schaltet werden. Die Regelung der Zuggeschwindigkeit wird an der Maschine selbst gere-
gelt.
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Abbildung 54: Aufwickel- und Transportvorrichtung (hydraulisch)

3.6 SONDENZUBEHOR (SCHWERSTUCK, RUCKSCHLAGVENTIL, ...)

Der Einbau von Erdwarmesonden erfolgt entweder mit einer Schubstange angetrieben von
der Bohranlage oder mit Schwerstlcken. Der Einbau mit Schubstangen scheidet durch die
besondere Konstruktion mit dem Gewebeschlauch aus. Fir die Ringrohrsonden kommt nur
der Einbau mit Schwerstlicken in Betracht, die am Sondenful® angebracht werden missen.
Das Schwerstiick muss so dimensioniert werden, dass die Sonde ohne zuséatzliche Schub-
kraft in das Bohrloch eingebaut werden kann. Fur eine 100 m Sonde wird mit einem Ballast-
gewicht von mehr als 50 Kilo gerechnet. Das Schwerstlick am Sondenfull wird in das
Schutzrohr integriert, das den Gewebesack an dem groéRten Durchmesser der Sonde
schitzt. Dieses kurze Schutzrohr ragt Gber den Sondenful® nach oben und unten hinaus. Der
Uberstand unterhalb dient gleichzeitig zur Befestigung des Schwerstiickes. Diese Anordnung
wird benutzt, wenn die Ringrohrsonde in ein Bohrloch ohne Schutzverrohrung eingebaut
wird.

Bei Bohrlochverhaltnissen, die eine Schutzverrohrung iber die gesamte Lange der Bohrung
erfordern, kann auf das kurze Schutzrohr Sondenfuld verzichtet werden. In dem Fall wird das
Schwerstlick ohne die Befestigung Uber das kurzes Schutzrohr direkt an dem Sondenful}
befestigt. Die Schutzverrohrung im Bohrloch erfordert deshalb nur einen lichten Mindest-
durchmesser von 94 mm.

Im Zusammenhang mit der Entwicklung der Ringrohrsonde wurde zusatzlich ein besonderer
Sondenfull konstruiert und gebaut, in dem ein Rickschlagventil integriert ist. Mit diesem
Sondenfull wird das Ziel verfolgt, die Verflllung tUber das Zentralrohr durchzufiihren. Dieses
Ruckschlagventil ermdglicht deshalb auf die Verfullleitung zu verzichten. Die Auffullung des
Gewebeschlauches und die Verfiillung des Bohrloches erfolgt direkt Gber das Rickschlag-
ventil, das mit dem Zentralrohr verbunden ist. Beim Einpumpen 6ffnet das Riickschlagventil
den Weg in den Raum des Gewebeschlauches und damit in die Bohrung. Es verhindert
durch den hdéheren hydrostatischen Druck im Bohrloch ein ZurickflieBen in die
Sondenleitungen und schlie3t diesen Stromungsweg. Fir den Einsatz wurde ein federbelas-
tetes Ballventil gewanhlt, das fur diesen Druckbereich ausgelegt und geeignet ist. Nach dem
Ausharten des Verfullmaterials wird das Ventil in dieser Position fixiert. In dem Anhang ?7? ist
der technologische Ablauf unter Verwendung des Rickschlagventils am Sondenfuld darge-
stellt. Diese Variante hat nicht nur den Vorteil der eingesparten Verfillleitung, sondern es
wird auch die Bohrung vom tiefsten Punkt verflllt. Die qualitatsgerechte Verfillung wird da-
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mit unverzichtbarer Teil des Sondenbaus und kann nicht durch Stérungen im Verflllprozess
weggelassen werden. Weiterhin erfolgt die Verfillung Gber ein Rohr der Dimension DN 40,
so dass Verstopfungen ausgeschlossen sind. Die Technologie wird gegenwartig noch nicht
bei dem Bau von Erdwarmesonden angewandt. Sie ist aber bei der Tiefbohrtechnik eine an-
erkannte und gut erprobte Technologie, die in der Regel bei Rohrzementationen eingesetzt
wird. Die Bearbeiter haben durch ihre langjahrigen Erfahrungen (seit 1960) bei der Bohrloch-
zementierung in Tiefbohrungen eine groRe Fachkunde. Mit einer qualitdtsgerechten Verfll-
lung werden die Bohrungen so verflllt, dass die Abdichtung der Grundwasserleiter zuverlas-
sig erfolgt und die Wasser unterschiedlicher Qualitat fachgerecht voneinander getrennt wer-
den konnen. Der Vorwurf der Wasserbehorden, dass die Erdwarmesonden die Grundwas-
serleiter beschadigen ware damit entkraftet und die Erdwarmegewinnung kénnte von dieser
Einschrankung befreit werden.

3.7. BOHRTECHNISCHE BEDINGUNGEN DER RINGROHRSONDE

Bei der Entwicklung der Ringrohrsonde wurde darauf geachtet, dass fiir sie keine besonde-
ren Anforderungen an die Bohrung gestellt werden mussen. Das soll dazu beitragen, die
Marktakzeptanz flr das neue und fremde Produkt zu erreichen.

In der Regel werden die Bohrungen fiir die Erdwarmesonden im Spulbohrverfahren herge-
stellt. Fur die Ringrohrsonden kann die Bohrung einen Durchmesser von maximal 190 mm
aufweisen. Mit dem maximalen Durchmesser der Sonde von 101 mm am Schwerstlck ist
der Mindestdurchmesser vorgegeben. Fur die Bohrung wird ein Mindestdurchmesser von ca.
120 mm empfohlen.

3.7.1 HYDRAULISCHE BEANSPRUCHUNGEN DER SONDE IM BOHRLOCH

Auf die hydraulischen Bedingungen flur die Zirkulation des Arbeitsmittels (Wasser-
Frostschutzmittelgemisch) wurde bereits im Abschnitt 3.4.3. eingegangen. In dem vorliegen-
den Abschnitt soll auf die besonderen Bedingungen der Ringrohrsonde im Zusammenhang
mit den Bohrlochbedingungen eingegangen werden. Beim Abteufen der Bohrung ist dafur zu
sorgen, dass das gesamte Bohrloch bis an die Oberflache mit Spllung gefillt ist. Insbeson-
dere ist das vor dem Einbau der Sonde wiinschenswert. Damit ist die Gewissheit gegeben,
dass kein Spulungsverlust vorhanden ist und die Bohrlochwand von der Spllungssaule ge-
stitzt wird. Das ist der Idealfall, der nicht immer erwartet werden kann. Bei sehr niedrigem
Grundwasserniveau und einem sehr durchlassigen Gebirge (bis hin zu kavernésem Gestein)
muss auch mit einem teilweise geflllten Bohrloch vor dem Einbau der Ringrohrsonde ge-
rechnet werden. In diesem Fall kann der Einbau der Ringrohrsonde besonders in dem obe-
ren lufterflllten Abschnitt eine vollstandige Verflllung der Bohrung gewahrleisten. Der Ge-
webeschlauch Gbernimmt jetzt auch die Funktion, unkontrollierte Spulungsverluste und Ver-
luste der Verflllsuspension in das Gebirge zu vermeiden. Die Verfullung wird, wie bereits
mehrfach erwahnt, tber eine Verflllleitung innerhalb des Gewebeschlauchs von unten nach
oben durchgefihrt. Dabei wird die Spllung mit einer geringeren Dichte von der Suspension
mit einer deutlich hdheren Dichte verdrangt. Es ist deshalb Grundvoraussetzung, dass dieser
Normalfall des Dichteunterschiedes auch zutrifft. Die Verdrangung der Spilung erfolgt ohne
direkten Kontakt mit der Verflllsuspension. Das verhindert die sonst bekannten Mischzonen
zwischen Spullung und Verfullbaustoff, sichert die unbeeinflusste Qualitat des
Verfullbaustoffes und reduziert die Menge des Verfullmaterials durch den Wegfall der Auszir-
kulation der Mischzone und nicht auftretenden Verlustmengen. Diese Verlustmengen sind
haufig erheblich und stellen einen wirtschaftlichen und auch technologischen Aufwand bei
dem Bau von Erdwarmesonden dar. Fur die Verfiullung im Bohrloch wurde ein Gewebe-
schlauch ausgewahlt, der einer Innendruckbelastung ohne Abstltzung an der Bohrlochwand
bis zu einem Druck von circa 1 bar widersteht. Dieser Druck wurde in Technikumsversuchen
gemessen und kann als grober Richtwert genommen werden.
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Abbildung 55: Versuchsanordnung fur die Bruchlastbestimmung des Gewebeschlauches gegen In-
nendruck

Abbildung 57: Maximale Innendruckbelastung wahrend des Versuches auf den Gewebeschlauches
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Abbildung 58: Ausbau des geborstenen Gewebeschlauches nach dem Versuch

Mit dieser Innendruckbelastbarkeit ist es notwendig, dass das Bohrloch den maximalen
Durchmesser von 190 mm nicht Uberschreitet und der Gewebeschlauch zugig und ohne Un-
terbrechung aufgefillt wird. Es muss sichergestellt werden, dass sich der Gewebeschlauch
an der Bohrlochwand bewegt und die hydrostatische Druckbelastung vollstandig von der
Bohrlochwand aufgenommen wird. Um geringe Durchmesservergréferungen auszugleichen,
wurde ein Gewebeschlauch ausgewahlt, der geringfiigig Suspension durchlasst und so eine
formschlissige Verbindung mit der Bohrlochwand herstellen kann. Fir artesische Brunnen
gelten die Ublichen Sicherheitsvorkehrungen wie auch fur die konventionellen Erdwarmeson-
den. Auch hier ist es notwendig, vor dem Einbau unbedingt den artesischen Austritt zu stop-
pen. Unter diesen Bedingungen soll noch einmal auf die notwendigen Dichteunterschiede
hingewiesen werden. Falls der artistische Uberlauf mit einer héheren Spulungsdichte be-
kampft wird, muss die Suspensionsdichte um mindestens 0,3 g/cm? darlber liegen.

3.7.2 KONZEPT FUR DIE EINBAUTECHNOLOGIE IN DAS BOHRLOCH

Fur die Erprobung der bohrtechnischen Bedingungen unter Verwendung der Ringrohrsonde
wurde eine Testbohrung hergestellt. Die Testbohrung wurde bis auf 38 m abgeteuft. Um eine
mehrfache Verwendung zu ermoglichen, wurde ein Bohrdurchmesser von 270 mm gewahilt
und die Bohrung Uber die gesamte Lange mit einer Rohrtour von 243 mm Durchmesser aus-
gebaut. Dieser gréRere Durchmesser lasst es nun zu, fiir den Ublichen Bohrdurchmesser als
Ersatz eine Verrohrung einzubauen. An der Versuchsbohrung wurde eine PVC-Rohrtour mit
einem Innendurchmesser von 150 mm eingebaut. Diese Rohrtour wird mit der groRen Stahl-
rohrtour nicht fest verbunden, so dass es méglich ist, mehrere Funktionstests mit Ringrohr-
sonden ohne eine Neubohrung durchzufuhren. Nach dem Test ist die geflllte Sonde mit dem
PVC-Rohr verbunden und kann nur gemeinsam mit der Rohrtour ausgebaut und bewertet
werden. Auch wenn der Vorgang mit dieser Variante mehrfach wiederholbar ist, so ist er
doch sehr aufwendig. Durch die Verwendung von aushartenden Vorfillbaustoff kann man die
Untersuchungen zur Lage der Anordnung der Ringrohre nur nach Zerstérung der Schutz-
rohrtour vornehmen. Fir den Einbau der Ringrohrsonde wird am Standort der Testbohrung
im Werksgelande die Wickeleinrichtung benutzt, die auch bei der Herstellung der Sonde als
Zugvorrichtung eingesetzt wird. Bei dem Bau von neuen Erdwarmesonden wird die Sonde
auf einer Trommel in der Nahe des Bohrloches abgewickelt und unter der Last des Schwer-
stiickes in das Bohrloch eingebaut. Beim Einbau ist darauf zu achten, dass an dem Gewe-
beschlauch keine Schaden entstehen. Um das zu verhindern, werden die Rohre gemeinsam
mit dem Gewebeschlauch mit Klebestreifen zusammengebuindelt. Auf diese Weise wird er-
reicht, dass dieses Bindel nur einen Durchmesser von ca. 80 mm bendétigt. Er ist somit deut-
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lich kleiner, als das eingebrachte Schwerstick als Leitvorrichtung mit 101,3 mm Durchmes-
ser. Man kann bei einem gut befahrbaren Bohrloch davon ausgehen, dass der Gewebe-
schlauch unter normalen Bedingungen unbeschadigt bis auf die Bohrlochsohle kontrolliert
eingebaut werden kann. Bei komplizierten Bohrlochverhaltnissen (z.B. Nachfall aus dem
Gebirge, Engstellen) ist der Einbau nur im Schutz einer Sicherheitsrohrtour mdglich. Dieses
Sicherheitselement wird nach dem Einbau der Ringrohrsonde wieder ausgebaut. Unter die-
ser Bedingung wird das Schwerstlick so ausgeflihrt, dass der Ballast den Durchmesser der
Ringrohrsonde von 90 mm nicht Uberschreitet. Die Ringrohrsonde wird unten auf der Sohle
abgestellt und Uber den Verfillschlauch mit einer geringen Verpressrate aufgefillt. Die ver-
drangte Spullung wird entweder am Bohrlochkopf ausgetragen oder in das Erdreich (Gebirge)
verpresst.

Bei diesem Vorgang wird nicht nur die Spulung nach oben verdrangt, sondern es werden
funktionsgerecht die Ringrohre an die Bohrlochwand bewegt und dort in ihrer Lage fixiert.
Nach dem Ausharten des Verfullmaterials hat der Gewebeschlauch seine Aufgabe erfullt.
Am Kopf der Ringrohrsonde wird das Zentralrohr als Ricklauf zu der Warmepumpe verlegt.
Die Ringrohre werden Uber einen Sammler am Sondenkopf (in ahnlicher Bauweise wie der
Sondenfull zusammen gefasst) ebenfalls auf eine DN 40 PE-Leitung als Vorlauf zusammen-
geschlossen und zur Warmepumpe gefuhrt.

S

Abbildung 59: Wickelvorrichtung wahrend des Sondeneinbaus an einer Testbohrung
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Abbildung 60: Detailaufnahme Sondeneinau

3.7.3 LOGISTIKKONZEPT FUR DEN SONDENVERTRIEB

Fur die Bereitstellung der Ringrohrsonde sind die Materiallieferungen durch die Zulieferfir-
men, als auch die Belieferung der Anwender zu organisieren.

Bei dem Konzept wurde darauf geachtet, dass die notwendigen Teile bis auf wenige Aus-
nahmen keine Sonderfertigungen sind und im Markt auf normale Weise bezogen werden
kénnen. Das hat den Vorteil, dass die Qualitdtssicherung von dem Vorlieferanten erbracht
wird und keine Herstellungsanlagen angeschafft werden missen. Das gilt insbesondere flr
die Bereitstellung der PE-Rohre. Das Extrudieren erfolgt in den gewlnschten Dimensionen
und der erforderlichen Materialqualitat bei den renommierten Herstellern. Hier werden die
PE-Rohre in groflen Langen beschafft und bedarfsgerecht abgehangt. Um eine kontinuierli-
che Produktion zu ermdglichen, ist vorgesehen fiir die Aulenrohre eine ausreichende Anzahl
von Trommel vorzuhalten. Die eigentliche Produktion der Sonde kann dann im eingespielten
Ablauf bis hin zur Qualitatssicherung mit dem Dichtheitsnachweis erfolgen. Die Herstellung
der speziellen Teile, wie Sondenfufld und Sammler (Sondenkopf) erfolgt in eigener Hand. Sie
werden mit den entwickelten Schweil- und Klebevorrichtungen zur fertigen einbauféhigen
Sonde komplettiert. Zur schnellen Reaktion auf Nachfragen ist ein kleines Zwischenlager
vorgesehen, in dem die wichtigen Standardlangen bereitgehalten werden. Das gilt auf fur
das Zubehor, wie z.B. Schwerstlicke.

Auf der Anwenderseite kann die Ringrohrsonde wie auch andere Zirkulationssonden von
jedem erfahrenen Bohrteam fir Erdwarmesonden eingebaut werden. Fur den Vertrieb ist es
deshalb notwendig, dass die Sonden kundengerecht zur Verfiigung gestellt werden. Dazu
sind folgende Kriterien zu berucksichtigen:

Zertifizierung der Sonde nach den ublichen Standards

Bereitstellen in den verschiedenen Langen

Bereithalten von notwendigem Zubehor, wie Trommeln zu Transport und Einbau
Auswertung von ersten Erfahrungen mit den Anwendern

Lagerhaltung von Ublichen Grof3en

Verstandliche Dokumentation fur Kunden und Anwender

Schnelle Bereitstellung und Lieferung der Sonden
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Bei der Konstruktion wurden wesentliche Eigenschaften bereits mit bertcksichtigt. Gegen-
wartig existiert nur ein Prototyp, so dass keine Erfahrung flir die Belieferung von Anwendern
vorliegt. Es wird deshalb auch bei dem Vertrieb einen Entwicklungsprozess geben, der die
Akzeptanz standig verbessern muss. Beispielsweise ist vorgesehen die Sonden auf Leih-
trommeln bereitzustellen, die in einer transortoptimierten Form im Umlauf gehalten werden
sollen. Gleichzeitig sollen diese Trommeln ein Hilfsmittel fir den Einbau der Sonde sein.

3.8 ENERGETISCHE NUTZUNG DER RINGROHRSONDE
3.8.1 EINBINDUNG IN DEN HEIZKREIS UBER WARMEPUMPEN

Fir die Ringrohrsonde sind fur die Gebaudetechnik keine besonderen Ausrustungen und
Materialien notwendig

+ Ringrohrsonde erfordert keine speziellen Warmepumpen. Das gebrauchliche Zirkula-
tionsmedium kann in gleicher Weise genutzt werden.

» Vor- und Ricklauf werden mit DN 40 bereitgestellt. Der Sammler am Sondenkopf
vereinigt die 10 Auenrohre auf die Rohrdimension DN 40. Das Zentralrohr besitzt
ohnehin die Dimension DN 40. Beide Leitungen kénnen in Ublicher Weise mit Elekt-
roschweilmuffen angebunden werden.

» Der hydraulische Druckverlust liegt ca. 50 % Uber dem der Doppel-U-Rohr-Sonde
und wird von der Standarddruckhéhe der Warmepumpe mit ca. 1,1 bar abgedeckt
Ebenfalls ist die Uberwindung dieses Mehraufwandes wirtschaftlich vernachlassigbar.
Unter gegenwartigen Bedingungen sind daflir zusatzlich Betriebskosten von ca. 2,00
€/Jahr aufzubringen.

» Bei der Planung der Anlage wird empfohlen die Eigenschaften der Ringrohrsonde zu
beachten. Falls keine geeignete Software zur Verfligung steht, sollte die Auslegung
mit den verfigbaren Programmen fir die Doppel-U-Rohrsonde erfolgen. Unter der
Annahme ist man auf jeden Fall auf der sicheren Seite.

3.8.2 MESSTECHNISCHE ERFASSUNG DES WARMEENTZUGS

Fur die messtechnische Erfassung des Warmeentzugs sind neben den bekannten Thermal
Response Tests (TRT) in der Anfangsphase auch Warmemengenzahler vorgesehen, die
direkt die Unterschiede verschiedener Sonden ermitteln kénnen. Die elektronischen Mess-
einrichtungen sollen vorzugsweise in dem Technikraum des Gebaudes untergebracht wer-
den und Uber ein MODEM die Daten sowohl von den Sonden als auch von dem Verbraucher
kontinuierlich bereitstellen. Als geeignete Technik stehen verschiedene Systeme zur Verfu-
gung. Eine grundlegende Eigenentwicklung ist nicht erforderlich.

3.8.3 WIRTSCHAFTLICHE EINSCHATZUNG DER SONDE

Bei der wirtschaftlichen Einschatzung wirken sich folgende EinflussgréfRen aus:

» Die anndhernd gleichen Herstellungskosten bei den bewerteten Sondentypen sind fir die An-
schaffungskosten ausschlaggebend.

« Mit der hohen Effizienz ist ein wirtschaftlicher Betrieb mdglich, der zu geringeren Betriebskos-
ten beitragt.

* Mit der Sondenform ist ein geringes Schadensrisiko bei der Herstellung und den Betrieb der
Ringrohrsonde vorhanden. Mit dem Einpumpprozess in den Gewebeschlauch entsteht eine
dichte Verflllsdule im Bohrloch, die Wasserwegsamkeiten als Schadensursache verhindert.
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100m Liange RR-Sonde Dp-U-Rohr Einf-U-Rohr
10xDN16+1xDN40 4xDN32 2xDN40
Herstellungskosten 900 € 300 € 250 €
Bohrkosten 4000 € 4000 € 4000 €
Verfiillen (3m?) 285 € 1080 € 1080 €
Gesamtkosten 5185 € 5380 € 5330

Tabelle 4: geschatzter Kostenvergleich verschiedener Sondentypen

Fur die oben analysierten Erdwarmesonden sollen die Investitions- und Gesamtgestehungs-
kosten fir Warme eingeschatzt werden. Die Investitionskosten flr die Bohrung einschliellich
Komplettierung wurden aus Preisangaben von Fachfirmen ermittelt, wobei die wesentlichen
Unterschiede in den reinen Bohrkosten (50 €/m fir 150 mm Durchmesser und 75 €/m fir 220
mm Durchmesser), im PE-Bedarf flir die Rohre, in den unterschiedlichen Verfiillbaustoffen
und im hoéheren Aufwand flir den Einbau grof3volumiger PE-Rohre bestehen. Die Kosten fiir
eine groRvolumige KOAX-Anlage wurden mit dem Doppelten einer Ublichen kleinkalibrigen
Anlage veranschlagt werden.

Die Kosten der Warmepumpenanlage einschl. Pufferspeicher, Gebaudeleittechnik und Instal-
lation soll bei allen Anlagen gleich sein (7.400 €). Die gesamten spezifischen Gestehungs-
kosten je kWh Warme werden nach der Annuitatenmethode berechnet, wobei die gebaude-
technische Anlage eine Standzeit von 15 Jahren, die Sonde jedoch von 30 Jahren, besitzen
soll. In die Berechnungen wird eine finanzielle Férderung von 4.500 € einbezogen. Als Zins-
satz wurden 4% angesetzt, die Stromkosten sollen jahrlich um 2% steigen.

Die Gestehungskosten Warme belaufen sich danach auf etwa 11,1 € ct/kWh fir die
Ringrohr-, 11,6 € ct/kWh flr die Doppel-U-Rohr- und 13,4 € ct/kWh flr die grof3volumige
KOAX-Sonde (s. Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.).

Sondentyp Winterleis- Investitions- Gesamt-
tung, kosten der Gestehungskosten
kW Bohrung, € Waérme,
€cent/kWh*

Doppel-U, 150mm 6.04 6432 11.6
KOAX-150mm 5.95 7087 11.7
KOAX-220mm 6.8 12963 13.4
Ringrohr, 150 mm 6.9 7049 11.1

Tabelle 5: Kostenschatzung fir eine Einfamilienhaus-Heizung mit 2000 Jahresbetriebsstunden, (* 15
Jahre Standzeit der Warmepumpenanlage, 30 Jahre Standzeit der Sonde, mit KfW-Fbérderung 4500 €)

3.9 BEITRAG ZzUM KLIMASCHUTZ

Der Einsatz der Warmepumpen ermoglicht die Nutzung von Niedertemperaturwarme. Sie
sind eine sinnvolle Maéglichkeit fur die Warme und Warmwasserversorgung der Gebaude mit
Erdwarme aus den oberflachennahen Schichten. Durch eine Vielzahl von Weiterentwicklun-
gen bei den Kaltemitteln und den Verdichterkonstruktionen hat sich eine Effizienzverbesse-
rung der Anlagentechnik fir die Warme und Warmwasserversorgung der Gebaude ergeben.
Die Versorgung mit Raumwarme und Warmwasser liegt im Spektrum der Erdwarmenutzung.
Sie wird aber nur zu 1,1 % flr die Warmeversorgung eingesetzt. In der Regel werden die
Warmepumpen elektrisch angetrieben, so dass der Strom aus erneuerbarer Energie den
Klimaschutz dieser Technologie fordert. Die Anstrengungen fir die Gewinnung erneuerbarer
Energien haben in den Jahren von 2007-2014 zu einer Steigerung der Stromversorgung von
14,2 % auf 27,8 % geflhrt. Dagegen muss festgestellt werden, dass der Einsatz erneuerba-
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rer Energien fur die Warmeherstellung seit 2012 stagniert. "Wie in den Vorjahren konnten
Warmepumpen laut dem Bundesverband Warmepumpe (BWP) auch im Jahr 2018 ein deut-
liches Marktwachstum verzeichnen. Mit rund 84.000 neuen Heizungsanlagen wurde der Ab-
satz des Vorjahres um rund 8Prozent Ubertroffen. Von den neu installierten Heizungsanlagen
waren etwa 72 % Luftwarmepumpen und 28 % Erdwarmepumpen (fur die Erdwarmepumpen
werden ca. 20.000 Erdwarmesonden pro Jahr hergestellt) und sonstige Systeme. Auch der
Absatz von Warmwasserwarmepumpen stieg. Mit etwa 15.000 Anlagen wurden rund 11 %
mehr Warmepumpen zur Brauchwassererwarmung abgesetzt als im Jahr 2017. Der Zubau
spiegelt sich auch in der steigenden Warmenutzung wider. Zusammen mit den tiefen geo-
thermischen und balneologischen Anlagen (Baderbetriebe) wurden im Jahr 2018 insgesamt
14,7 Mrd. kWh Warme aus Geothermie und Umweltwdrme gewonnen. Dies sind etwa 8 %
mehr als im Vorjahr (13,6 kWh)" [BMWi 2019]. Ebenso liegt die Entwicklung des Verhaltnis-
ses von weniger effizienten Luft- zu den wirkungsvolleren Erdwarmepumpen nicht im Sinne
des Klimaschutzes.

Der Einsatz der Erdwarme im Warmemarkt steht in einem deutlichen Missverhaltnis zu den
politischen Zielen der Energiewende, da der Anteil an den fossilen Energietrager nicht redu-
ziert wurde. Die Erzeugung von Raumwarme und Warmwasser mit Mineraldl bzw. Gas ist
das Marktpotential flr die oberflachennahe Erdwarme.

Energieverbrauch der privaten Haushalte fiir Warmezwecke 2015
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Abbildung 61: Energieverbrauch der privaten Haushalte fiir Warmezwecke 2015

Mit der Verbesserung der Energiegewinnung mit Hilfe der Ringrohrsonde wird die Effizienz
der Erdwarmepumpe geférdert und damit ein Beitrag zum Klimaschutz geleistet. Bei der An-
wendung der Ringrohrsonde muss man bei einer klimaférderlichen Anwendung vorausset-
zen, dass die Bohrtiefen (Langen der Erdwarmesonde) im Vergleich zu der Auslegung kon-
ventioneller Erdwarmesonden auch fir die Ringrohrsonden gelten. Der zusatzliche Warme-
entzug sollte deshalb nicht fir die Reduzierung der Sondenlangen, sondern zugunsten eines
geringeren Fremdenergieaufwandes eingesetzt werden. Auf diese Weise wurde ein nitzli-
cher Beitrag fur den Klimaschutz geleistet.

Ebenso liegt die Entwicklung des Verhaltnisses von weniger effizienten Luft- zu den wir-
kungsvolleren Erdwarmepumpen nicht im Sinne des Klimaschutzes, aber es wird politisch
leider nicht dagegen gesteuert.

3.9.1 CO, REDUZIERUNG IM VERGLEICH ZUR STANDARDSONDE

Wie bereits einleitend erwahnt, wird mit der Ringrohrsonde das Ziel verfolgt, unter vergleich-
baren Rahmenbedingungen eine hdhere Energieausbeute zu gewinnen. Vergleichbare
Rahmenbedingungen bedeutet, dass die Erdwarmesonde in einem Bohrloch mit gleichem
Bohrdurchmesser und gleicher Bohrtiefe eingebaut und die Sonde an eine vergleichbare
Warmepumpe angeschlossen wird. Nur wenn man diese Bedingungen einhalt, bekommt
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man im Ergebnis eine Reduzierung des Fremdenergiebedarfes (Stromversorgung fir die
Warmepumpe). Mit diesem verringerten Stromeinsatz (ein Mix aus fossilen und erneuerba-
ren Energien) verringert sich auch der CO,-Verbrauch fir die Herstellung der Warmeenergie.
Aus den Simulationsergebnissen geht hervor, dass bei gleicher Leistungszahl der Warme-
entzug um 18 % hoher liegt. Um die gleiche Warmemenge herzustellen, bendétigt man nur
84 % des Stromes. Das CO,-Einsparpotenzial kann mit dem CO,-Vermeidungsfaktor bewer-
tet und quantifiziert ausgedriickt werden. In der nachfolgenden Tabelle sind die Abschatzun-
gen zu den Emissionen im Vergleich der verschiedenen Technologien dargestelit.

Heizwarme Anteil in % Jahresarbeitszahl CO2-
(2014) Vermeidungsfaktor
in g/kWh

Luft-WP 46 2,9 91
Erdwarme-WP 39 3,3 108
Wasser-Wasser WP 10 3,2 98
Gas-Luft-WP 2 1,4 91
Solarthermie 260

Tiefe Geothermie 326

Tabelle 6: Emissionsabschatzung der Warmeversorgung nach verschiedenen Erzeugertypen

Wie aus der Abbildung "Energieverbrauch der privaten Haushalte fur Warmezwecke 2015"
hervorgeht, sind 71 % des Warmebedarfs das Potential fir die erneuerbaren Energien; da-
runter auch fir die Geothermie. Von den 40 Mio. Haushalten werden mit Stand 2015 528
GWh fir die Warmeversorgung verbraucht. Das sind im Durchschnitt 13.200 kWh/a. Davon
werden nur 7 % von Geothermie und Warmepumpen bereitgestellt. Es sind 11.305 GWh, die
Uber Warmepumpen erzeugt wurden.

Mit der Jahresarbeitszahl steht eine Kenngrofe zur Verfiigung, die den Anteil der erneuerba-
ren Energie zur Fremdenergie angibt. Die Jahresarbeitszahl der Luft-Warmepumpen und
Wasser-Wasser-Warmepumpen sind technologisch bezogen auf die Warmequelle weitge-
hend ausgereizt. Hier wird es bei der Warmeubertragung an den Warmetauschern nur gerin-
ge Verbesserungen geben. Die Entwicklung des Warmepumpenwirkungsgrades kommt allen
Anwendertechnologien gleichermalRen zugute. Bei der oberflachennahen Geothermie ist der
Warmetauscher im Erdreich ein sehr einflussreicher Anlagenteil, der ein erhebliches Potenti-
al fur die Erdwarmepumpen bietet. In der nachfolgenden Tabelle sind CO,-Vermeidung der
verschiedene Sondentypen (Doppel-U-Rohr - Ringrohr) und die Luftwdrmepumpe gegen-
Ubergestellt.

Erdwarme- Liange in m JAZ (2014) CO,-Vermei- | CO,-Vermeidung
sondentyp dungsfaktor pro Haushalt
in g/kWh und Jahrin t
Dp.-U- Rohrson- ca. 100 3,3 108 1,43
de
Ringrohrsonde ca. 100 43 141 1,86
Luft-WP 29 91 1,20

Tabelle 7: CO,-Vermeidung bei Nutzung von Erdreichwdrmepumpen (mit verschiedenen Sondentypen
Doppel-U-Rohr und Ringrohr) und von Luftwdrmepumpe aus Feldtestangeben

Die Wahl der Anlagentechnik wird von mehreren Faktoren bestimmt. Fur den Bauherrn sind
haufig die Investkosten ausschlaggebend, so dass die Entscheidung oft gegen die klimaeffi-
zienten Systeme, zu den die Erdwarmesonden (und hier insbesondere die Ringrohrsonde)
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gehdren, getroffen werden. Als typisches Beispiel ist der Trend im Rickgang der Erdwarme-
pumpen im Verhaltnis zu den Luft-Warmepumpen, obwohl sie bei der CO,-Reduzierung
deutlich schlechter abschneiden.

Mit 0,660 t CO, pro Haushalt und Jahr liegt die zusatzliche Vermeidung einer Ringrohrerd-
warmeanlage gegeniber der Luft-Warmepumpe.

Von Seiten des Verbrauchers sind Energieeinsparungen am Gebaude und das ErschlielRen
regenerativer Warmequellen im Zusammenhang ausschlaggebend fir die Energieeffizienz
und den klimaschonenden Umgang mit den Ressourcen und der Reduzierung von Emissio-
nen.
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Abbildung 62: Vergleich von Sondentypen anhand der mittleren Entzugsleistung je Sondenmeter

3.9.2 EINSATZMOGLICHKEITEN (HEIZEN UND KUHLEN, SPEICHERN, ANWENDUNG IN
SONDENFELDER USW.)

Die Einsatzméglichkeiten der oberflachennahen Geothermie und damit auch der Ringrohr-
sonde sind insbesondere fiir die Versorgung beim Heizen und Kiihlen von Gebauden von
Interesse. Dabei hat die oberflachennahe Energie den Vorteil, dass sie im Erdreich nicht nur
die Warme entziehen, sondern, dass sie Uberschusswarme auch speichern kann. In unserer
Region steht besonders im Sommer Ubermalig Warme zur Verfigung, die im Winterhalbjahr
gut zu nutzen ware. Um die Verluste zu vermeiden, kann mit geeigneten Anordnungen der
Sonden in groReren Sondenfeldern eine Speicherung mit einer vertretbaren Verlustrate er-
folgen. Fir diese Anwendungsfalle sind unter Beachtung der geologischen Verhaltnisse be-
reits groRe Sondenfelder errichtet worden. Diese werden mit Erfolg haufig in Verbindung mit
Solaranlagen oder Abwarmenutzungen betrieben. Die Einspeicherung von Warme und der
Warmeentzug aus diesen Sondenfeldern werden stark von dem Warmetauscher in den Son-
den und der Betriebsweise des Speichers beeinflusst. Mit der Ringrohrsonde steht der wohl
gegenwartig effizienteste Warmetauscher zur Verflgung. Er hat insbesondere bei Betriebs-
weisen mit haufigen Ein- und Ausspeisungen einen grof3en Vorteil. In einem Sondenfeld mit
einer ausschliel3lich saisonalen Betriebsweise fallt allerdings der Vorteil von ca. 30 % der
Ringrohrsonde gegenuber Doppel-U-Sonde infolge der Sondeninterferenz auf 15 % Leis-
tungsvorteil ab. Die Untersuchung von kurzfristigeren Speicherzyklen verspricht gréiere Vor-
teile und sollte noch untersucht werden.

69



3.10 WEITERENTWICKLUNG UND AUSBLICK
Gegenwartig werden in Deutschland ca. 20.000 Erdwarmesonden pro Jahr eingebaut.

In dem Projekt wurde die Herstellung von Erdwarmesonden bis zu einer Teufe von maximal
150 m bearbeitet. Bei dieser Sondenlange sind die konstruktiven und fertigungstechnischen
Grenzen erreicht.

Die Versorgung von besonders dicht besiedelten Gebieten und von grof3en Objekten fuhrt zu
einem Defizit im oberflachennahen Energievorrat bis 100 m Tiefe. Aus diesem Grund wird es
erforderlich, die Sonde fir die Warmegewinnung fiir grofere Teufen auszulegen. Hierzu sind
Entwicklungen notwendig, die der mechanischen Beanspruchung der Ringrohrsonden auch
in grélReren Teufen widerstehen. Die mechanische Beanspruchung der Erdwarmesonden in
grélieren Teufen kann durch Materialsubstitution, durch Ersatz des Polyethylens, durch das
belastbarere Polyamid oder von Kunststoffverbundrohren mit Stahlarmierung erfolgen. Ge-
genwartig sind Sonden mit solchen Rohre fiir lange U-Rohr-Sonden bekannt, die den mehr-
fachen Druckbelastungen widerstehen. Gerade bei den sehr aufwendig hergestellten tieferen
Bohrungen steigt die Bedeutung des effizienten Warmeentzuges aus dem Erdreich. Tiefere
Bohrungen erschlieRen Erdschichten mit héheren Temperaturen. Die Ringrohrsonde ist be-
sonders gut geeignet, die energetischen Verluste bei dem Transport aus grofieren Teufen zu
reduzieren. Die mit den Auflienrohren an der Bohrlochwand aufgenommene Warme wird
Uber das Zentralrohr nach oben geleitet. Der Verfullbaustoff Gbernimmt dabei in Abhangigkeit
seiner Warmeleitfahigkeit eine Isolierfunktion, so dass ein Warmetausch zwischen den Au-
Renrohren und dem Zentralrohr eingeschrankt wird.

Typ der Lange in m | JAZ (2014) CO,- CO,-Vermeidung pro

Erdwarmesonde Vermeidungsfaktor | Haushalt und Jahr
in g/kWh in t

Dp.-U- Rohrsonde ca. 100 3,3 108 1,43

Ringrohrsonde ca. 100 4,3 141 1,86

Ringrohrsonde ca. 400 5,0 163 2,15

Ringrohrsonde ca. 600 6,5 212 2,80

Tabelle 8: CO,-Vermeidung bei Nutzung von Erdreichwdrmepumpen (mit verschiedenen Sondentypen
Doppel-U-Rohr und Ringrohr) aus verschiedenen Teufen

Es ist deshalb nicht nur die Verfigbarkeit der Erdwarme im oberflichennahen Bereich von
Interesse, sondern auch die Erschliefung der Schichten mit héheren Temperaturen. Bei der
Auslegung ist zu beachten, dass sich die solare Regeneration mit zunehmender Teufe ver-
ringert.

Neben der mechanischen Druck- und Zugbelastung sind die hydraulischen Druckverluste auf
die langeren Stromungswege einzustellen. Es ist deshalb notwendig, dass die Dimensionen
der Ringrohrsonde angepasst werden. Dabei ist es sinnvoll, die U-Rohr-Sonden fur gréRere
Teufen mit DN40-PE-Rohren als Vorbild zu nehmen.

Ebenso sind Entwicklungen notwendig, die Ringrohrsonden in Verbindung mit anderen er-
neuerbaren Energien zu optimieren. Hier bietet sich besonders die Kurzzeitspeicherung der
Warme in der Ubergangszeit im Friihjahr und Herbst als Tag-Nacht-Speicherung in Verbin-
dung mit solarer Energie an. Unabhangig von der langfristigen Speicherung ware das natir-
lich auch ein Beitrag zur effizienteren Nutzung von erneuerbaren Energien. Bereits vorhan-
dene Anlagenkomponenten fur die Warmeversorgung oder vorgesehene Investitionen kon-
nen so verbunden werden. Es wirden dann die ohnehin vorhandenen Anlagen mit einer ho-
heren Energieeffizienz genutzt werden kénnen.
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4. FAZIT

Mit dem Projekt wurde nachgewiesen, dass die Ringrohrsonde nach den theoretischen Vor-
stellungen praktisch hergestellt werden kann. Damit wurde das Ziel erreicht, eine Sonde fur
die Warmegewinnung bereitzustellen, die mit dem annahernd gleichen Materialeinsatz, einen
wesentlich héheren Warmeentzug bei gleicher Sondenlange und gleichem Bohrlochdurch-
messer in der praktischen Anwendung erzeugt. Mit der Nutzung des relativ aufwendig her-
gestellten Bohrloches Uber den gesamten Umfang ergeben sich auch die Moéglichkeiten fur
eine deutliche Effizienzsteigerung. In diesem Zusammenhang wird mit dieser Entwicklung
auch eine Technologie zum sicheren und funktionsfahigem Einbau und Betrieb unter An-
wendung der erprobten Techniker erarbeitet.

Die theoretischen Voraussetzungen sind bereits in einer Veréffentlichung in der bbr 12-2013
zusammengefasst und versprechen ein groferes Potential im Energiegewinn. Diese Er-
kenntnisse waren der Anlass fUr dieses Projekt. Das neue Herstellungsverfahren der Verkle-
bung der Ringrohre mit dem Gewebeschlauch erméglicht eine weitere Effizienzverbesserung
gegeniiber den angenommenen Bedingungen aus der o.g. Veroffentlichung. Auf der Grund-
lage dieser Erkenntnisse wurde die Fertigungstechnologie Uberarbeitet, die eine qualitatsge-
rechte Herstellung gewahrleistet. Die deutlich kompliziertere Bauform der Ringrohrsonde mit
11 Zirkulationsrohren erfordert eine gesteuerte Fertigungsstrecke, die eine zuverlassige Her-
stellung fur Sonden bis zu einer Lange von ca. 150 m zul&sst.

Im Rahmen der bisherigen Bearbeitung wurde die Gleichwertigkeit fiir das Qualitatskriterium
"Systemdurchlassigkeit" belegt (siehe Vortrag Wagner Geotherm 2017). Mit den ersten Mus-
terprodukten wurden einsatzfahige Sonden hergestellt und auf ihren praktischen Einsatz
gepruft.

Aus den Erfahrungen bei der Fertigung und Anwendung werden die Vor- und Nachteile dar-
gestellt und fur die zuklnftigen Einsatzmdglichkeiten bewertet. Dabei werden auch die Effizi-
enzkriterien, die Handhabung bei dem Einbau in die Bohrung und die Sicherheiten fiir den
Schutz der Grundwasserleiter sowie die Anbindung an die Warmepumpe bericksichtigt und
diskutiert.

Die technische Ausfiihrung von der Fertigung Uber den Einsatz in der Bohrung bis zur Inbe-
triebnahme der Anlage kann aus der Erfahrung unter den anwendungstypischen Bedingun-
gen beurteilt werden.

Die Anwendung der Simulationssoftware ModTherm fir die Planung und das Monitoring von
Projekten mit Ringrohrsonden wird flir Praxisbeispiele besprochen.

Die spezielle Aufgabenstellung fir die Herstellung einer hocheffizienten Zirkulationssonde flr
Sole bzw. Wasser zu schaffen wurde mit der praxistauglichen Ringrohrsonde erreicht. Bei
der Ausflihrung und Anwendung wurden die branchentblichen Qualitatsstandards eingehal-
ten. Mit der Ausfiihrung von Zentralrohr und koaxial angeordnete Ringrohren wurde erstma-
lig in einer Erdwarmesonde eine geordnete Verteilung an der Bohrlochwand umgesetzt. Oh-
ne wesentlichen Materialmehreisatz wurde eine effizienter Warmetauscher im Bohrloch ver-
fugbar, der fir Standardwarmepumpen geeignet ist, bei dem die hydraulischen Druckverluste
im Normalbereich liegen und der ohne zusatzlich bohrtechnische Aufwendungen mit einem
Einbaudurchmesser nur ca. 100 mm verfigbar ist. Zentrierhilfen oder Abstandshalter sind
erforderlich, da das komplette Rohrblindel mit Verfullrohr im Schutz eines Gewebeschlau-
ches eingebaut wird und sich wahrend des Verfiillvorganges bis zu Bohrlochwand entfaltet.

Zusammenfassende Wertung

» die Ringrohrsonde besitzt eine hohe energetische Effizienz,
+ die Ringrohrsonde gewahrt eine hohe Sicherheit fir den Grundwasserschutz Gber die
gesamte Sondenlange,
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die Ringrohrsonde gewahrleistet geringe Systemdurchlassigkeiten,

die Ringrohrsonde kann in der notwendigen Konstruktion hergestellt werden,

die Ringrohrsonde stellt keine besonderen Anforderungen an die Gebaudetechnik,
wie Warmepumpen und Steuerungen und

die Ringrohrsonde kann mit erprobter Bohrtechnik in Standarderdwarmebohrungen
eingebaut werden.
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