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1. Die Systemdurchlässigkeit ist die pauschale Durchlässigkeit eines Systems aus mehreren Komponenten, wie
• den Abdichtungskörper aus dem Verfüllbaustoff,
• dessen Kontaktflächen zu den Einbauten ins Bohrloch und zur Bohrlochwand
• sowie dem aufgelockerten Gebirge

2. Die vertikale Durchlässigkeit des Systems Erdwärmesonde sollte nicht größer als die vertikale
Durchlässigkeit des umgebenden Untergrundes sein; mindestens jedoch 1*10-9 m/s (VDI 4640 1*10-8 m/s).

3. Betriebsbedingte Einflussfaktoren auf die Systemdurchlässigkeit sind,
• Frost-Tau-Beanspruchung,
• Störstoffe für den Abdichtkörper,
• geogene Einflüsse an den Grenzflächen,
• innendruck- und temperaturabhängige Rohrdehnungen,
• betriebsbedingte Einflüsse,
• Positionierung der Rohre und Abstand der Rohre untereinander

Definition der hydraulischen
Durchlässigkeit des Systems Erdwärmesonde

angelehnt an Empfehlungen der Ad-hoc-Arbeitsgemeinschaft Hydrogeologie
der Bund/Länderarbeitsgruppen der Staatlichen Geologischen Dienste - Juni 2015
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1. Verfüllung ohne Fehlstellen über die gesamte Bohrlochlänge und Querschnittsfläche

2. Der Verfüllvorgang muss sich in die Standardbohrtechnologie integrieren und unabhängig
von geologischen Standortbedingungen eine uneingeschränkte Nutzung ermöglichen.

3. Eine reproduzierbare Systemdurchlässigkeit unter Realbedingungen sollte das
Qualitätskriterium sein. Genehmigungsrelevante Handlungsempfehlungen mit
praxisfernen Ringraummodellen können nicht als Maßstab dienen

4. Entwicklung von aussagefähigen quantitativen insitu-Prüfungen, die mit der
Systemdurchlässigkeit korrelieren.

Ziel geringdurchlässiger Verfüllungen
Erdwärmebohrungen

während der Betriebsphase



Verfüllen und Systemdurchlässigkeit
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Bohrverfahren

Spülbohrungen
Hammerbohrungen

Schneckenbohrungen

Spülungszusammensetzung
Bentonit – Ton – Spülung

Wasser als Spülung
CMC-Spülung

Spülungskruste
Quellen – Einbau-/Verfüllprobleme

Pumpregime
unmittelbar nach Erreichen der Teufe
stabiles Bohrloch zum Sondeneinbau

geeignete Rezeptur des Verfüllbaustoffes

Mischtechnologie
Materialgerechte Mischung

Parameter (Dichte, WF-Verhältnis)



Geborgene Abschnitte mit guter Verfüllqualität
aus 30m tiefenTestbohrungen
Rot d=150mm
Grün d=90mm

„Ringraum“ = 30mm

Realmaßstabexperimente (M. Riegger GeoTHERM 2011)



Landesvorgaben für das Verfüllen und Zentrieren von EWS



M. Riegger 2013 - 2016

Bewertung der 36 Technikumsversuche und
drei Beispiele für sehr gute Verfüllqualität



M. Riegger 2013 - 2016

Fehlstellen bei der Verfüllung in Verbindung mit Zentrierungen



Rohrabstände und Exzentrizität im
Verfüllprozess

Standoffkoeffizient



M. Riegger 2013 - 2016

Verfüllqualitätsmängel gemessen an Doppel-U-Rohrsonden



Pumprate im Verfüllprozess

Stopfenfluss laminarer Fluss turbulenter Fluss

Spülungsfilm und kruste

Verfüllsuspension

Spülung Verdrängung der
Spülung

Strömungsform und Verdrängung der Spülung



Sondentypen für die oberflächennahe
Geothermie

Vergleich

1 – U-Rohrsonde

2 – Koaxialsonde

3 – Ringrohrsonde



Entfernen der Bündelung der Ringrohrsonde
in der Bohrung



Trennung Spülung von Verfüllsuspension
Positionieren der Rohre an die Bohrlochwand



Trennung Spülung von Verfüllsuspension
Positionieren der Rohre an die Bohrlochwand



Trennung Spülung von Verfüllsuspension
Positionieren der Rohre an die Bohrlochwand



Trennung Spülung von Verfüllsuspension
Positionieren der Rohre an die Bohrlochwand



Trennung Spülung von Verfüllsuspension
Positionieren der Rohre an die Bohrlochwand



Trennung Spülung von Verfüllsuspension
Positionieren der Rohre an die Bohrlochwand



Abdecken
vonVerlustzonen
und
Grundwasserstauern

Trennung
von
Grundwasser
-stockwerken

Sicherung von
Karstbereichen

Trennung Spülung von Verfüllsuspension
Positionieren der Rohre an die Bohrlochwand



Trennung Spülung von Verfüllsuspension
Positionieren der Rohre an die Bohrlochwand



Trennung Spülung von Verfüllsuspension
Positionieren der Rohre an die Bohrlochwand



Ausbau der Schutzrohre

Trennung Spülung von Verfüllsuspension
Positionieren der Rohre an die Bohrlochwand



Sondeneinbau Ringrohrsonde
Verfüllen bis GOK

Energetische Nutzung
des vorhandenen
Bohrlochdurchmessers



Probekörper einer verfüllten Ringrohrsonde
Schnitt bei einer hydraulischen Säule von 150cm

Vorlaufrohre DN16

Rücklaufrohr DN40

KG-Rohr DN150

Verfüllbaustoff

Verfüllrohr DN25

Gewebeschlauch

•Geordnete Rohrpositionierung
•Reproduzierbare Konstruktion
•Optimiert für die Bohrlochgeometrie
•Mit KG-Rohr DN250 und
Gewebeschlauchdurchmesser
190mm



Probekörper für PE DN 40 zur
Durchlässigkeitsmessung

Vorbereitung zur Messung in Triaxialzellen in Anlehnung an die
DIN 18130-1
Stangenmaterial PE DN 40
Verfüllbaustoff (Fertiggemisch mit Datenblatt)
Durchmesser 10cm; Länge 10cm

Verfüllbaustoff

PE-Stab DN 40
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Schematische Versuchsanordnung
für die Messung der Systemdurchlässigkeit

Wikipedia: Permeabilität (Geowissenschaften) Stand 27.01.2017

Prüfbedingungen
Forschungsprojekt der TU BA Freiberg / BLZ Geotechnik 2017
h1 – h2 = 455 cm  Höhendifferenz
dpr =    15 cm  Durchmesser Probekörper
lpr =    50 cm  Länge Probekörper



Versuchsdurchführung
Probekörper im Versuchsstand

Parallele
Messung
von bis zu
10 Proben



Gemessene Systemdurchlässigkeiten
verschiedener Verfüllbaustoffe

unter gleichen Messbedingngen

1,00E-11

1,00E-10

1,00E-09

1,00E-08

1,00E-07

Datenblatt Hersteller

eigene Messung
des Verfüllbaustoffes

ohne Einbauten
Messung am System

DU-Rohr DN32
Messung am System

Ringrohr mit Schlauch
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Zusammenfassende Wertung

• Eine direkte Systemdurchlässigkeitsprüfung im ausgebauten Bohrloch ist

nicht möglich

• Konstruktive Vorgaben haben keinen Bezug auf die vertikalen Fließwege

• Labor-, Technikums- und Realmaßstabuntersuchungen können sich

näherungsweise dem realen komplexen Parameter nähern

• Ringrohrsonde und DU-Sonde liefern auf dem Versuchstand mit nachgebildeter

Bohrlochgeometrie vergleichbare sondentypische Systemdurchlässigkeiten

• Es gibt keine einheitliche Vereinbarung zur Bestimmung der

Systemdurchlässigkeit im Bohrloch und an Messplätzen



Nutzen Sie die technischen Möglichkeiten für
die Gewinnung von erneuerbarer Erdwärme !
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Bohrverfahren
•Spülbohrungen

•Spülungsverluste / artesische Verhältnisse
•Dichte

•Pumprate
•Spülungstyp (Bentonit, CMC, Wasser)

•Hammerbohrungen
•Luftsättigung des Gebirges
•Schneckenbohrungen

Zielstellung
•schnelles Erreichen der Teufe

•stabiles Bohrloch bis zum Sondeneinbau

Geringe Aufmerksamkeit
•Schichtenfolge

•Grundwasserverhältnisse
•Informationsgewinn



Geologische Bedingungen und
Systemdurchlässigkeit
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Verfüllprozes
s

Grundwasserverhältnisse
•gespannt/ungespannt

•artesisch
•unterschiedliche Spiegelhöhen

•Grundwasserbewegung

Grundwasserbeschaffenheit
•Süßwasser/Salzwasser

•kontaminiertes GW oder Trinkwasserqualität

Erdreicheigenschaften
•Durchlässigkeiten

•Wechsellagerungen

Zielstellung
•Schutz der Grundwasservorräte
•langzeitbeständige Bauwerke
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Einfluss der Abbindewärme des
Verfüllbaustoffes

•geringfügig
•Abhängig vom Verfüllmaterial

Abkühlung unter den Gefrierpunkt – Frost-
Tau-Wechsel-Beanspruchung

•Beschränkung des Arbeitsbereiches der EWS
•Auswirkungen vom Verfüllmaterial – nicht optimiert

•Auswirkungen auf das Gebirge
•Nutzung unter Stresssituationen ausgeschlossen

Belastung durch ThermalResponseTests
•geringfügig

Thermische Bedingungen und
Systemdurchlässigkeit



Sondenmaterial und Systemdurchlässigkeit
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Materialart
•PE RC, PE100, PE-X à SDR 11 PN

•Stahl (für Phasenwechselsonden)

Konfektionierung
•Rohr, vorgefertigt und geprüft

•Sondenkonstruktion als komplette Einheit
•Sondenfußvarianten

Einbauzubehör
•Zentrierung, Abstandshalter

Sonderanfertigungen
•Optimiert für tiefe Sonden

•U-Rohr-, Koaxial-, Spiralsonden
•Ringrohrsonden
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Kontrolle der Bohrung
•Stabile Hydraulik der Spülung

•Bohrlochvolumen
•Informationen aus dem Bohrprozess

Einbringen
•Pumprate – Verdrängung

•Verfüllbaustoff-Spülungs-Verträglichkeit
•Kontrolle der Mischzonen - über Dichte, Marshzeit

•Produkteigenschaft – BLM

Inbetriebnahme
•Abdrücken der Sondenrohre

•Balloningeffekt

Verfüllen
und System-
durchlässigkeit


