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An einem kommerziell erstellten EWS-System (EWS-Lange 260 m) werden gezielte
Begleitmessungen durchgefuhrt und ausgewertet.
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Bodenbeschaffenheit das Erdreich verdrangen kénnen oder die EWS abklemmen.
Bei einer kurzen EWS (Lange 70 m) wird der Druck tber die Gefrierzyklen erfasst.
Dabei hat sich die Schrumpfung der Hinterfullung als gering erwiesen. Die Gefrier-
Tau Zyklen hingegen erzeugen eine hohe mechanische Belastung der EWS, was zu
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feln kann.
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1 Ziel der Arbeit

Bei neuen EWS-Installationen geht die Tendenz eindeutig zu grésseren Sonden-
langen hin. Sonden > 200 m sind bereits keine Seltenheit. In solchen Tiefen ist die
Druckbelastung betrachtlich, was besondere Anforderungen an die Dichtigkeit des
Zirkulationssystem stellt und auch die Lebensdauer der Anlage beeinflussen kann.
An einem kommerziell erstellten EWS-System (EWS-Lange 265 m) sollen gezielte
Begleitmessungen durchgefihrt und ausgewertet werden. Dabei ist eine Messdauer
von zwei Heizsaisons vorgesehen.

Bei vielen Anlagen wird die Erdwarmesonde Uberlastet, was zum Teil den verbes-
serten Warmepumpen zugeschrieben werden kann. Bei einer Uberlastung gefriert
die Hinterfullung um die EWS ein. Dabei wird vermutet, dass sie durch die Gefrier-
Tau Zyklen schrumpft. Auch dies beeinflusst Uber die Druckverhaltnisse die Le-
bensdauer der EWS. Durch das Absacken der Hinterfullung wird die Leistungsfa-
higkeit der EWS stark reduziert und kann im Extremfall zum Versagen der Anlage
fuhren.

Mit der gleichen Messung soll an einer kurzen EWS (Lange 70 m) der Druck Gber
die Zyklen erfasst werden. Durch das Abschalten der langen EWS kann die Kurze
mit maximal Gber 100 W belastet werden. Damit kdnnen auch die schlimmsten Félle
der Praxis nachgebildet werden. Mit dieser hohen Belastung kann auch der Effekt
des Absackens der Bentonit-Zement Hinterflillung besser untersucht werden. Zu-
satzlich werden die Resultate der kurzen EWS in Relation zur tiefen EWS gesetzt
(Vor dem ersten Gefrierzyklus).

2 Untersuchung verschiedener EWS-Hinterfullungen

Vier verschiedene Hinterfullungen wurden durch Herr Salton am geophysikalischen
Institut der ETHZ hergestellt und auf folgende Eigenschaften hin untersucht:
Warmeleitfahigkeit (vor und nach dem Gefrieren)
Warmekapazitat
Temperaturstabilitat
Wasserdurchlassigkeit

2.1 Probenherstellung

Zu untersuchen sind 4 verschiedene Mischungsverhéltnisse a, b, c und d, wie diese
in der folgenden Tabelle 1 beschrieben sind:
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Bezeich- Inhalt und Mischungsverhaltnis Bemerkung

nung

a2 160g Bentonit, 320g Zement, 1408g | Standarthinterfiillung
Wasser

b2 160g Opalit, 320g Zement, 1408g |Hinterfullung, wie sie von der
Wasser Firma Frutiger verwendet wird

c2 160g Bentonit, 960g Zement, 1408g | mittelschwere Hinterfullung bei
Wasser schwach druckenden Artesern

d2 160g Bentonit, 960g Zement, 640g |schwere Hinterfullung bei stark
Baryt, 1408g Wasser driickenden Artesern

Tabelle 1: Mischungsverhéltnisse der zu untersuchenden Proben (Vorgabe)

Um das bestmogliche Ergebnis der Mischungen zu erhalten wurden verschiedene
Verfahren fir die Probenherstellung am geophysikalischen Institut eingesetzt.
Schlussendlich hat sich folgendes Vorgehen als befriedigend erwiesen.

Zuerst wurde das Wasser abgemessen, dann Bentonit bzw. Opalit mit einem Mixer
ca. 10 Minuten eingeriihrt. Bei der Probe d2 wurde danach Baryt dazugemischt
und wieder ca. 10 Minute geriihrt. Bei allen Proben wurde Zement zuletzt dazuge-
geben und wiederum ca. 10 Minuten mit dem Mixer umgertuhrt. Die Mischungen
wurden je in 2 PE-Gefasse verschiedener Grosse gegossen. Bei den Proben a2,
c2 und d2 wurde diesmal ein homogenes Gemisch ohne Wasserabscheidung er-
reicht. Bei der Probe b2 wurde wieder - wie in der ersten Probenserie bei der Pro-
be bl - der Grossteil des Wassers ausgeschieden, was offensichtlich mit dem Opalit
in Zusammenhang steht. Trotz der Wasserabscheidung verfestigte sich das Ge-
misch darunter problemlos. Die Abscheidung betragt 40-45%. Damit kann vermutet
werden, dass es in den Bohrléchern zu Teilsedimentationen kommen kann, d.h. das
Bohrloch ist stellenweise nur mit Wasser gefillt. Je nach Grundwasserspiegel kann
sich das Wasser spater auch verflichtigen. Damit wiirde die EWS teilweise im Bohr-
loch in der Luft stehen. Stellen sich diese Verhéltnisse ein, ist weder die Abdichtung,
noch der Warmeulbergang gewahrleistet.

Da die Proben ziemlich instabil sind und bei den Untersuchungen leicht zerbrechen,
mussten flr die folgenden Untersuchungen einige weitere Probenserien analog zur
zweiten hergestellt werden. Die Bezeichnung der Proben wurde analog weiterge-

fuhrt.

Bsp.: Probe ¢3 = Probe mit Mischungsverhaltnis c aus der dritten Probenserie.

2.2 Temperaturstabilitat

Das Gefrieren der Proben zog bei den Mischungsverhaltnissen b,c und d keine
wesentlichen Verdnderungen mit sich. Bei der Mischung a jedoch, welche ohnehin
schon sehr instabil ist, konnte nach dem Einfrieren eine merkbare Verkleinerung
(ca. 2%) des Volumens ( Lange 11 cm zu 10.8 cm) festgestellt werden. Ausserdem
wurde die Mischung noch instabiler, d. h. sie zerfiel beinahe in der Hand.

Diese Beobachtung deckt sich auch mit Erfahrungen aus der Praxis. Wird eine EWS
Uberlastet, so stellt man ein Absinken der Hinterflllung fest durch den Volumen-
schwund fest. Dieser Effekt wird noch durch die instabil werdende Hinterfullung und
die Pumpwirkung der Gefrier-/Auftauzyklen verstarkt, d.h. die instabil werdende
Hinterfullung kann durch die Druckwirkung der Eisbildung in Porenrdume und Lo-
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ckerschichten verpresst werden. Dieser Effekt wird bei der kurzen EWS (70 m) ge-
nauer untersucht. Fur die Hinterflllung dieser EWS wurde die Mischung a einge-

setzt.

2.3 Warmeleitfahigkeitsmessungen

Die Warmeleitfahigkeitsmessungen wurden mit einer HLQ-Sonde durchgefuhrt.
Untersucht wurde vorerst die zweite Probenserie nach ca. einer Woche Abbindzeit.
Fur jede Probe wurden jeweils zweimal sieben Einzelwerte ermittelt, um eine mog-

lichst hohe Genauigkeit zu erreichen.

Die Durchschnittswerte (auf zwei Stellen

nach dem Komma gerundet) sind in der untenstehenden Tabelle 2 ersichtlich.

Probe Durchschnittliche WLF der | Durchschnittliche WLF der
1. Messreihe [W/mK] 1. Messreihe [W/mK]

a2 0.81 0.81

b3 " 0.93 0.95

c2 0.88 0.88

d2 0.90 0.90

Tabelle 2 : Warmeleitfahigkeiten

Y sedimentationsteil der Mischung, siehe Kapitel 2.1 Probenherstellung

Der hohe Zementanteil, resp. Barytanteil hat zu keiner Nennenswerten Verbesserung der

Warmeleitfahigkeit gefuhrt.

2.4 Warmeleitfahigkeitsmessung im wassergesattigten Zustand -
Vergleich der Werte vor und nach dem Einfrieren der Proben

Da die Warmeleitfahigkeit der Hinterfullungen stark von ihrem Wassergehalt abhan-
gig ist, dieser jedoch nach dem Einfillen des Materials in das Bohrloch nicht genau
bekannt ist, scheint es vernunftig, die Proben im wassergesattigten Zustand zu un-
tersuchen. Weiter soll abgeklart werden, ob sich die Warmeleitfahigkeit durch das
Einfrieren der Proben stark verandert. Aus diesem Grund wurden an der flnften
Probenserie Messungen vor und nach dem Gefrieren durchgefuhrt. Die Durch-
schnittswerte (auf zwei Stellen nach dem Komma gerundet) dieser Untersuchungen

sind in der Tabelle 3 ersichtlich.

Probe Durchschnittliche WLF der | Durchschnittliche WLF der
1. Messreihe [W/mK] 1. Messreihe [W/mK]

ab 0.84 0.85

b5 Y 0.90 0.92

c5 0.93 0.92

ds 0.95 0.97

Tabelle 3 : Warmeleitfahigkeiten im wassergesattigten Zustand - Werte vor und nach dem Gefrieren

Y sedimentationsteil der Mischung, siehe Kapitel 2.1 Probenherstellung

Wie in der Tabelle 3 ersichtlich ist, hat das Einfrieren der Proben keinen wesentli-

chen Einfluss auf die Warmeleitfahigkeiten.

schung c - eine leichte Zunahme zu beobachten.

Es ist sogar - mit Ausnahme der Mi-
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2.5 Warmekapazitatsbestimmung

Zur Bestimmung der Warmekapazitaten wurden die Proben zerkleinert und gemah-
len. Anschliessend erfolgte eine 6-stindige Trocknung im Ofen bei 75°C. Die
Durchschnittswerte der Warmekapazitaten (auf zwei Stellen nach dem Komma ge-
rundet) sind in der untenstehenden Tabelle 4 ersichtlich.

Probe Probe Durchschnittliche
Warmekapazitat [J/gK]

a2 1.55

b2 0.47

c2 0.96

d2 0.61

Tabelle 4 : Warmekapazitaten trocken

Da die Hinterfillung in der Praxis kaum trocknet, scheint es verniinftig, die Proben
im wassergesattigten Zustand zu untersuchen. Zurzeit ist jedoch erst die Mischung
a bestimmt worden (Tabelle 5).

Probe Probe Durchschnittliche
Warmekapazitat [J/gK]

a7 3.04

b7 noch nicht gemessen

c7 noch nicht gemessen

d7 noch nicht gemessen

Tabelle 5 : Warmekapazitaten nass

Der hohe Wert der Mischung a wird durch den hohen Wassergehalt von 70% verur-
sacht.)

2.6 Bestimmung der Wasserdurchlassigkeit

Im Laufe der Untersuchungen hat sich gezeigt, dass die Wasserdurchlassigkeit aller
Mischungsverhaltnisse extrem klein ist. Somit ist es vernunftiger die Diffusion von
Wasser nach dem 2. Fick'schen Gesetz zu bestimmen. Dazu wurden die Hinterful-
lungen in transparente zylindrische Gefasse gegossen. Nach der Verfestigung (je-
doch wassergesattigt) wurde gefarbtes Wasser dazugegeben. Somit konnte die
Diffusion des Wassers in die Probe hinein sichtbar gemacht werden.

Die Diffusionskoeffizienten sind in der untenstehenden Tabelle 6 ersichtlich. Es
handelt sich hierbei lediglich um eine Abschéatzung der maximalen Diffusion.

Probe Diffusion [cm®/s]
a6 5x 10°
b6 3x10°
c6 3x10°
dé6 3x10°

Tabelle 6 : Diffusionskoeffizienten
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3 Geologie und Ausbau der Bohrungen

3.1 Geologie der beiden Bohrungen

Durch Dr. U. Scharli und M. Salton sind am Geophysikalischen Institut der ETHZ
folgende Werte bestimmt worden :

3.1.1 Bohrung 1:70m @ 115 mm fir EWS 4 x g 32 mm

Tiefe Beschreibung der Cuttings Schicht | Warmeleit- | Modell-
[m] Nr. fahigkeit schicht
[W/mK]
0-2 |sandiger Silt, braun 1 2.60 "
2-10 |siltiger-toniger Kies mit viel Sand, beige 2 2.60 " A
10-14 |Konglomerat, grau 3 2.60 "
14-31 |Konglomerat mit teilweise viel Sand, beige- 4 2.84 B
grau
31-40 |Sandstein mit Konglomerat, beige-grau 5 2.21 C
40-42 |Sandstein/Siltstein, wenig Konglomerat, 6 2.02 D
beige
42-59 | Schlamm-Siltstein, teilweise sandig, beige 7 1.94 E
59-62 |Sandstein-Siltstein 8 2.02 F
62-64 |Sandstein 9 2.60 " G
64-65 | Schlamm-Siltstein/Siltstein, beige 10 1.94 H
65-70 |Konglomerat mit Sandstein 11 3.08 I
70- |,obere Sisswassermolasse”, homogen 12 2.60 J

Tabelle 7 : Geologie Bohrung 1: 70 m g 115 mm

1) Fur diese Schichten konnten mittels des Messgerates TK04 keine Resultate er-
mittelt werden. Fir diese Schichten und fur den Tiefenbereich unter 70m wurde
eine mittlere Warmeleitfahigkeit von 2.6 W/mK (Leu et al. 1999) eingesetzt.

3.1.2 Bohrung 2:265m @ 135 mm fir EWS 4 x g 40 mm

Tiefe Beschreibung der Cuttings Schicht | Warmeleit- | Modell-
[m] (kursiv - Bohrmeisterangaben /Th. Hosalla, Grun- | N, fahigkeit schicht
dag AG) [W/mK] 2) 2)
0-2 Bohrmeisterangabe Kies-sandig erdfeucht
2-12 |Bohrmeisterangabe Kies-sandig wasserfuh-
rend
0-12 |schwach siltiger-toniger Kies mit reichlich 1 2.60 Y
Sand, Ger6ll graubunt
12-16 |schwach siltiger Kies mit wenig Sand, 2 2.60 " A
graubunt (Bohrmeisterangabe Konglome-
rat)
16-17 |siltiger Kies mit reichlich Sand, graubunt 3 2.60 Y
(Bohrmeisterangabe Konglomerat)
17-36 |Konglomerat grauschwarz/braungelb, hart 4 2.84 B
28-33 |Bohrmeisterangabe Konglomerat gebréch,
wasserfuhrend
36-40 |Mergel, sandig, beige-gelb, weich 5 2.21 C
40-46 |Feinsandstein/Mergel grau/braungelb 6 2.02 D
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46-49 |Feinsandstein/Mergel grau/beige-

braungelb
49-65 | Mergel siltig sandig, grau-beige-braungelb 7 1.94 E
65-70 |Feinsandstein, hellbraun-grau-rotviolett, 9 2.60 " G
hart
70-74 | Schlamm-Siltstein/Siltstein, grau/beige 10 1.94 H
74-81 |Konglomerat schwarzbunt, sehr hart 11 3.08 I
81-84 |Mergel, siltig, hellgrau-braungelb 12 2.60 J

84-88 | Mittelsandstein, silbergrau mit Mergellagen
hellbraun, mittelhart

88-91 |Konglomerat schwarzbunt, sehr hart

91-94 | Sandstein mergelig, hellgrau, Konglomerat
schwarzbunt

94-97 |Mergel siltig, hellgrau-beige

97-101 |Feinsandstein, grau-manganviolett, mittel-
hart bis hart

101-105 | Feinsandstein grau mittelhart; Mergel bei-
ge-braungelb

105-111 | Mergel sandig, hellgrau-hellbraun

111-118 | Mergel, siltig-sandig, hellgrau-hellbraun

118-121 | Konglomerat schwarzbunt, hart

121-127 | Mergel, sandig, grau-schwarz-beige,
weichg bis hart

127-133 | Siltstein, grau, u.T gelbbraun

133-140 | Feinsandstein grau hellbraun, hart

140-143 | Feinsandstein, graugrin, rotviolett

143-147 | Mergel/Siltstein, grau-hellbraun,
weich/mittelhart

147-148 | Feinsandstein hellgrau-rotviolett, hart

148-150 | Feinsandstein, rotviolett, hart

150-157 | Feinsandstein, hellgrau-rotviolett, hart

157-161 | Feinsandstein, rotviolett, hart

161-164 | Konglomerat, schwarz-grau-rotviolett, hart

164-165 | Sandstein, mergelig, ziegelrot

165-168 | Sandstein, hellbraun-ziegelrot, weich

168-171 | Sandstein, hellbraun-ziegelrot-schwarz,
hart

171-181 | Konglomerat schwarzbunt, hart

181-188 | Feinsandstein, siltig gringrau, mittel bis
hart

188-199 | Mittelsandstein, grau-graugrin, mittelhart

199-203 | Konglomerat schwarzbunt, hart

203-215 | Konglomerat mit Sandstein schwarzbunt,
hart

215-224 | Konglomerat schwarzbunt, hart

224-227 | Feinsandstein, ziegelrot-beige, hart

227-229 | Mittelsandstein, ziegelrot-hellbraun, mittel-
hart bis hart

229-237 | Mittelsandstein, ziegelrot mit Konglomerat,
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schwarzbunt, hart

235-238

Bohrmeisterangabe wasserfihrende
Schicht

237-239

Feinsandstein, hellgrau, hart

239-240

Feinsandstein, ziegelrot-beige-gelb, hart

240-247

Mittelsandstein, gringrau, z.T. braungelb,
hart

247-254

Konglomerat schwarzbunt, hart

254-258

Mittelsandstein, grau-grin, mittelhart

258-264

Mittelsandstein, ziegelrot-beige, mittelhart

264-265

Konglomerat schwarzbunt, hart

Tabelle 8 : Geologie Bohrung 2: 265 m g 135 mm

2) Fur die Simulation wurden die Schichten der Bohrung 1 (70 m) verwendet. Fur
die Bohrung 2 sind noch keine Warmeleitfahigkeitsmessungen gemacht worden.

3.2 Bohrlochausbau

3.2.1 Bohrloch 70 m g 194/115mm fir g 32 mm EWS

Bohrung bis 15 m mit 7 5/8"

Spilbohrung (Bentonit Spilung) )
Ausbau mit 159 mm Casing, ~
temporar

anschliessend Ausbau mit PVC
Filterrohren Schlitzweite 1.5 mm &
125 x 115 mm

Warmeleitfahigkeit : 0.27 W/mK
Warmekapazitat : 0.86 KJ/Kg/K
spez. Gewicht : 1400 kg/m3

Bohrung ab 15 m bis 72 m
mit Imlochhammer 4",
Schlagteil @ 115 mm

Instrumentierung : 70m t2o,tlb, DQQAE

Temperatur und Druck an

10

0.194

[N

35m toc, pem£

!
!

cl

\\\\
34

~l

A5

EWS-Wand

35 m t2c und p2b
70 m t2a,t2b und p2a

Ausbau mit HAKA Gerodur
Erdwarmesonde
Dimension

Lange :
Durchmesser 4 x 32 X 2.9 mm
Warmeleitfahigkeit : 0.42 W/mK
Warmekapazitat : 1.7 kJ/kg/K bei 10°C

0,115 %

Legende :

wasserfihrende Schicht

Bentonit - Zement Injektion

70m

| sandiger Kies

Konglomerat

spez. Gewicht : 1005 kg/m3 bei 20°C -

Mergel - Sandsteinschichten

Injektion Zement-Bentonit
Mischungsverhaltnis 100 kg Bentonit, 200 kg
Zement, 880 kg Wasser --> Probe a5
Warmeleitfahigkeit : 0.84 W/mK
Warmekapazitat : 3.04 kJ/kG/K

Abbildung 1 Ausbau 70 m Bohrung
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3.2.2 Bohrloch 265 m g 194/133 mm fir g 40 mm EWS

o < J
Bohrung bis 33 m mit 7 5/8" — IR -
Spiilbohrung (Bentonit e s 12
Spilung) Ausbau mit 159 ol 2124 EEIOOOOOO
mm Casing, temporar
e
i}
Bohrung ab 33 m bis 265 m . 36
mit Imlochhammer 5",
Schlagteil 133 mm
Instrumentierung :
Temperatur und Druck an
EWS-Wand Som 1 on
70 m t3 und p4 moke P
264 m tl und pl
Ausbau mit HAKA Gerodur Erdwarmesonde
Dimension ﬁ?
Lange : 265 m
Durchmesser 4 x 40 x 3.7 mm
Warmeleitfahigkeit : 0.42 W/mK
Warmekapazitat : 1.7 kd/kg/K bei 10°C g ST e
spez. Gewicht : 1005 kg/m3 bei 20°C - -
- THF P }18
Injektion Zement-Bentonit o el
Mischungsverhaltnis 100 kg Bentonit, 200 kg ’//////j/// ST
Zement, 880 kg Wasser --> Probe a5 = -
Warmeleitfahigkeit : 0.84 W/mK “ iy
Warmekapazitat : 3.04 kJ/kG/K B st B
spez. Gewicht : 1190 kg/m3 T
Legende : = %%%
I~
wasserfuhrende Schicht ¢ : o= 171
Bentonit - Zement Injektion = /'//- == /// /'/- 181
SR o P e
«.- 7. sandiger Kies SR I
2 e 199
EEE Konglomerat
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Abbildung 2 Ausbau 265 m Bohrung
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3.3 Ausmessung der Bohrung 1 (70m) mit Sinle Shot Bohrloch Ver-
messungsinstrument.

Mit einem von der Firma Foralith AG zu Verfiigung gestellten Single Shot Bohrloch
Vermessungsinstrument ist vor dem Einbringen der Erdwarmesonde das Bohrloch
auf Azimut und Neigung vermessen worden. Fir die Messung ist das Messgerat auf
3 verschiedene Horizonte in das Bohrloch eingebracht worden. Die Resultate sind in
der untenstehenden Tabelle ersichtlich.

Bohrlochverlauf nach Minimum Curvature Messung mit |Single Shot

Verti- Tie- Koor- Gesamt- Proj.
Mess- | Bohr- kal- fen- |Neigung| Azimut |dinaten abweichg. Abw. | DLS

(gemes- | (gemes-

sen) sen) | +N/- | +E/- | Azi- nach

punkt | tiefe tiefe | verlust S wW mut |Betrag| Az
°/10
Nr. m m M ° ° m m ° m 0.00 m
1 0.10 0.10 0.00 0.00 0.00| 0.00| 0.00] 0.00, 0.00| 0.00] 0.10
2 22.50 22.50 0.00 0.60 32.00| 0.10| 0.06| 31.95| 0.12| 0.10| 0.27
3 52.50 52.50 0.00 1.30 -6.00| 0.57| 0.11| 10.88| 0.58| 0.57| 0.30
4 69.00 68.99 0.01 2.50 11.00| 1.11) 0.16| 8.14] 1.12] 1.11| 0.80

Tabelle 9 : Vermessung Bohrloch 70 m

Wie bei solchen Messungen vielfach festgestellt verlauft die Bohrung auf eine Sei-
te. Ublicherweise stellt sich der Hammer gegen den Schichtverlauf auf, d.h. er ver-
sucht die Schicht rechtwinklig zu durchfahren. Von der um 13 m westlich liegenden
265m tiefen Bohrung steigen die Schichten gegen Osten um 5 bis 9m an. Aufgrund
des Bohrverlaufes missten die Schichten gegen Siden stark absinken

Der Bohrverlauf, wie er mit der fett ausgezogenen Linie auf der nebenstehenden 3D
Zeichnung dargestellt wird, ist mit einer maximalen Abweichung von 1.11 auf 70 Me-
ter eine sehr vertikale Bohrung.

Bei der Bohrung mit Imlochhammer wurden keine Stabilisatoren eingesetzt. Der
Bohrmeister der Grundag AG achtete jedoch darauf, dass der Imlochhammer (DTH)
nur mit geringem Andruck auf dem Gebirge aufstand (ca. max. 500 kg bei 4 22"
DTH). Dadurch wird ein recht vertikales Loch mit geringem Aufwand erreicht.

Bei der 265 Meter Bohrung musste aus logistischen Griinden auf die Ausmessung
des Bohrloches verzichtet werden. Diese Bohrung wurde mit 108-er Gestange und
einem 5 Hammer in derselben Art und Weise wie die 4 ¥2* 70 m Bohrung abgeteuft.
Es kann angenommen werden, dass die Vertikalitat eher besser sein sollte. Wird
die 70 m Bohrung mit einem Polynom 2-ten Grades extrapoliert, so kann angenom-
men werden, dass die 265 Meter Bohrung eine Abweichung um 10 bis 20 Meter aus
der Vertikalen bis Sole erfahren hat.
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Abbildung 3 3 D Ansicht Bohrloch 70m, X-Y Koordinaten 10 fach tGiberzeichnet
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4 Simulationsvergleich FRACTure und EED

4.1 Aufgabenstellung (Diplomarbeit M. Salton)

Bei der 70 m-Sonde soll eine Uberlastung simuliert werden, d.h. die Sonde soll so
stark belastet werden, bis die Hinterflllung gefriert. Nach dem anschliessenden Auf-
tauen, was durch Abschaltung der Belastung erreicht wird, soll die Sonde wiederum
zum Einfrieren gebracht werden. Dieser Gefrier- Tau-Zyklus soll mehrfach wieder-
holt werden. Die Modellrechnung soll die Grundlagen fur den Versuch im Feld lie-
fern. Die Zeitdauer und Intensitat der Belastung bzw. Dauer der Entlastung sollen
ermittelt werden, welche fir die gewiinschten Effekte notig sind. Der Zweck dieses
Versuches ist, den Einfluss der Gefrier- und Auftauprozesse auf die Hinterflllung zu
untersuchen. Diese kann, wie sich in der Praxis gezeigt hat, an Stabilitat und Fes-
tigkeit einbussen und an Volumen verlieren. Dadurch ist ein guter Kontakt zwischen
Sonden und Bohrlochwand nicht mehr gewéhrleistet, was sich auf die Sondenleis-
tung auswirkt. Im Rahmen dieser Diplomarbeit soll fiir beide Erdwéarmesonden-
Anlagen ein FE-Gitter gebaut werden, um mit diesen diverse Modellsimulationen
durchfiihren zu kdénnen.

Bei der 265m-Sonde soll eine Modellsimulation gemass einem vorgegebenen Belas-
tungsprofil durchgefiihrt werden. Der zu simulierende Zeitraum betragt 10 Jahre. Die
Resultate dieser Modellrechnung sollen mit den Werten verglichen werden, welche
Herr Rohner durch eine Berechnung mit dem Programm EED erhalten hat

4.2 Gittersensitivitat (Zusammenfassung Kapitel 5.2.7 Diplomarbeit)

Herr Salton hat verschiedene Versuche fur die rAumliche und zeitliche Diskretisie-
rung im Hinblick auf die Rechenzeitopitimiertung in Abhangigkeit der Genauigkeit
gemacht. Er ist zum Schluss gekommen, dass ein relative grobes Gitter bei einem
Zeitschritt von 100 Sekunden genliigend genaue Resultate fir die Aufgabenstellung
liefert (Rechendifferenz < 0.1 K).

N \ / 0.08 f
0075 - /
N Austritt des Fluk 0.06
0.05 || Gestei
S Sondenro';v/ 0.04 /
- Vi
oo 0.02 —
"~ : . m. —
‘g oF interfueliun .§. 0
> A >
0025 ;_ -0.02 \
1 roch 0.04
o0s | " N RN
N -0.06
L Eintritt des Fluids
0.075 -
[/ /A AN ] AN | -0.08 1 T T A R - |
-0.05 0 0. 0.1 -0.05 0 0.05 01
x [m] x[m]

grobes Gitter im Bereich der
Sondenrohre

Feingitter im Bereich der Sondenrohre

Abbildung 4 Modellgitter um die Erdwarmesonde Bohrung 1: 70 m g 115 mm
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4.3 Simulation Gefrierzyklus

(Kapitel 5.3 Diplomarbeit M. Salton) Mit der kurzen EWS 2 (70 rn) soll ein Unterkiih-
lungsversuch durchgefuhrt werden. Die Sonde soll so stark tberlastet werden, dass
die gesamte Hinterfullung einfriert. Danach wird die Sonde bis zum Auftauen der
Hinterfullung wieder abgeschaltet. Dieser Prozess soll 10mal wiederholt werden,
d.h. es sollen 10 Gefrier- bzw. Auftauzyklen durchlaufen werden. Da nicht bekannt

0.06 F

R
 EEENEANEE;

L

-0.08

Abbildung 5 Monitorknotent im Modellgitter

ist, wie lange und mit welcher Eintrittstemperatur die Sonde gefahren werden muss,
um die gewinschten Effekte zu erzielen, wird der Versuch modelliert. Die latente
Warme wird bei der Modellierung nicht bertcksichtigt.

Die Hinterfullung gilt als gefroren, wenn sie eine Temperatur von mindestens -1.5°C
erreicht hat. Betrachtet wird ein horizontaler Schnitt durch die Sonde in 31 rn Tiefe.
In dieser Tiefe wird ein Monitorpunkt an der Grenze zwischen Hinterfillung und
Bohrlochwand definiert wie in der Abbildung ersichtlich ist. Hat dieser Punkt die ge-
winschte Temperatur von -1.5°C erreicht, ist die gesamte Hinterflllung gefroren.
Erreicht er dann beim Auftauen wieder eine Temperatur von + 2.5°C gilt die Hinter-
fullung als aufgetaut.
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Abbildung 6 : Abkuhlung EWS, Eintritts- Austritts-
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Abbildung 7 Temperaturverteilung Querschnitt bei
31 m Tiefe nach Ende des ersten Gefrierzyklus
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Abbildung 8 An- bzw. Abschaltpunkt der Kiihlung mit der jeweiligen aktuellen Temperatur des Moni-
torknotens. Versuchsdauer ca. 18 Tage fur 10 Gefrier- Tauzyklen.
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Die Modellierung der Gefrierzyklen hat die benétigten Grundlagen fur die Versuchs-
durchfiihrung geliefert. Es konnte ermittelt werden, wie die Abkuhlung vorgenommen
werden muss, um die Leistung der Kihlung nicht zu Gberschreiten. Weiter konnten
die Kuhl- bzw. Auftauzeiten, welche in Anspruch genommen werden, mit dieser
Modellierung in Erfahrung gebracht werden.

4.4 Simulation mit vorgegebenem Lastprofil

An der EWS 1 (265m) wurde von E. Rohner ein vorgegebenes Belastungsprofil mit
dem Programm EED, welches speziell auf die Dimensionierung von Erdwarmeson-
den ausgelegt ist (siehe Kapitel 3.4), berechnet. Diese vorgegebene Belastung der
Sonde soll nun mit dem Programm FRACture ebenfalls simuliert werden und die
Resultate verglichen werden. Als Vergleichswert dienen die Austrittstemperaturen
aus der Sonde. Dieser Vergleich ist problematisch, da sich das Programm EED
grundsatzlich von FRACture unterscheidet. Wie in Kapitel 3.4 (Diplomarbeit M. Sal-
ton) beschrieben, ist EED ein Programm, dass speziell auf die Dimensionierung von
Erdwarmesonden ausgelegt wurde. Im Gegensatz zum FE-Programm FRACture, wo
der gesamte zu untersuchende Raum diskretisiert und berechnet wird, werden bei
EED samtliche erforderliche Parameter, wie Sondenkonfiguration, Sondenlange,
Bohrlochdurchmesser aus einer Liste ausgewahlt. Die fiir die Berechnung notwen-
digen Parameter lassen sich nicht fur die unterschiedlichen Modellbereiche einzeln
spezifizieren. So werden Durchschnittswerte verwendet. Berechnet werden kénnen
z.B. die Austrittstemperaturen Fluids oder die erforderliche Sondentiefe bei gegebe-
ner Leistung. Bei FRACture wird jeder Knotenpunkt im Gitter berechnet und kann
somit auch als Ausgabe gewahlt werden. EED geht von einem homogenen Unter-
grund aus, d.h. es ist nicht mdglich verschiedene horizontale Schichten zu definie-
ren wie dies bei FRACture gemacht wurde. Ausserdem wird mit einer einzigen
durchschnittlichen Formationstemperatur gerechnet.

Bei EED besteht die Moglichkeit, ein jahrliches Belastungsprofil vorzugeben. Die
Laufzeiten der Warmepumpe, die Belastung der Anlage, usw. dndern sich taglich.
Dies ist mit FRACTure kaum nachzuvoliziehen, da jede Anderung der Randbedin-
gungen mit der verwendeten Version manuell im Input-File definiert werden muss.
Deshalb werden die Temperaturdaten und Warmepumpenlaufzeiten fir die Eingabe
in FRACture monatlich gemittelt.

Die durch Herr M. Salton ausgefihrten Berechnungen zeigten aber dennoch eine
gute Ubereinstimmung der beiden Modelle, vorallem im relevanten Bereich wahrend
der Heizsaison.
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Abbildung 9 Ein- und Austrittstemperatur des Fluids im ersten Betriebsjahr bei der 265m EWS
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Abbildung 10 Ein- und Austrittstemperatur des Fluids im zehnten Betriebsjahr bei der 265m EWS

Wahrend der Heizsaison 00/01 und 01/02 werden nun die berechneten Resultate in
der Praxis nachgemessen. Aufgrund der zu erwartenden Differenz in den Randbe-
dingungen mussten dann die theoretischen Daten nachgegerechnet werden, um
einen direkten Vergleich zu erhalten.
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5 Aufbau der Anlage
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Abbildung 11 Schema der Anlage

Bei der kirzeren Erdwarmesonde (70 m) sind die Fuhler in den Tiefen 35 und 70 m
angebracht worden. Bei der 265m Erdwarmesonde sind die Fuhler bei 70 und 264 m
Tiefe befestigt.
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6 Druckverhéaltnisse am Sondenfuss

6.1 Differenzdruck Uber die Zeit

Druckdifferenz Aussensensoren zu statischem Druck (Innen - Aussen)
20.00 I
~ Begin der Injektion

15.00 \\ der 265 m EWS

10.00
— — |
g '] /,—
E 5.00 \‘ > a e EWS 70m, P35m
S — EWS 70m, P70m
ﬁ e — pm—5 S===EWS 265m, P70m
g  0.00 EWS 265m P264m
()
Z"D:

-5.00 | Ende der Injektion
| (Injektionsdruck 28
-10.00 —|bar, Injektionsrohr
-15.00 ‘ ‘ ‘ ‘
1 10 100 1000 10000 100000 1000000
Zeit in Minuten

Abbildung 12 Druckdifferenz zwischen Sondenrohr innen und aussen in bar tber die Zeit

Die Druckdifferenz zwischen Innen- und Aussenrohr ist nebst der Temperatur im
wesentlichen fur die Lebensdauer des Erdwarmesondenrohres verantwortlich. Fur
die verwendeten PE 100 Rohre Klasse S5 wird eine Lebensdauer von 50 Jahren bei
einem Differenzdruck von 16 bar bei 20 °C Rohrtemperatur garantiert. Tiefe Tempe-
raturen und Drucke verlangern die Lebensdauer. Im obenliegenden Diagramm ist
der Differenzdruck zwischen dem aussen gemessenen Porenwasserdruck und dem
statischen Innendruck aufgezeichnet. Der Anlagendruck, der zuséatzlich zum stati-
schen Druck (wassergefullte EWS) wirkt, ist nicht dazugerechnet worden, um die
durch die Injektion erzeugten Gegendricke besser darstellen zu kdnnen. Der Anla-
gedruck betragt im Betrieb zwischen 1 bis 2.5 bar.

Bei der kurzen Erdwarmesonde (70m) ergibt sich nur eine sehr kleine Druckdiffe-
renz am Sondenfuss der nach 860'000 Betriebsminuten (597 Tage) auf 2.4 bar an-
gestiegen ist. Bei der langeren EWS von 265 m ist der Druck in 70 m Tiefe auf 5.3
bar angestiegen. Die Injektion Uber dieser Messstelle ist also Uber die Zeit sehr
stark entlastet worden (Schrumpfunsprozesse). Am Sondenfuss hat sich ein Diffe-
renzdruck von 8.5 bar eingestellt. Im unteren Bereich ist die Schrumpfung wesent-
lich weniger spurbar. Eventuell kann dies auf das tixotrophe Verhalten der Injektion
zuriickgefuhrt werden. Die Druckdifferenz bedeutet fur die Erdwarmesonde aber
keine hohe Belastung und es kann aufgrund der jetztigen Messungen mit einer Le-
bensdauer von weit Gber 100 Jahren gerechnet werden.
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6.2 Beulen der EWS bei zu grossem Aussendruck beim Injizieren

Wird ein Rohr mit zu grossem Aussendruck belastet beult es nach innen aus (Kni-
cken nach Euler) Fir das verwendete g 40 x 3.7 mm PE 100 SDR 11 S5 Material
liegt die kritische Belastung bei 20 °C fir eine 10-stiindige Belastung bei 7.6 bar
Druckdifferenz (zwischen Innen und aussen). Nach ,,Abbildung 12 Druckdifferenz
zwischen Sondenrohr innen und aussen in bar tber die Zeit* wurde ein maximaler
Differenzdruck von 10.9 bar gemessen. Das Rohr hatte kollabieren kbnnen. Damit
dies nicht geschieht wurden die Erdwarmesondenrohre wahrend dem Injizieren am
Sondenkopf geschlossen. Dort wurde ein maximaler Druckanstieg um 6 bar wah-
rend dem Injizieren gemessen. Der effektive Differenzdruck im Spitzenfall hat also
10.9 — 6.0 > 5.9 bar betragen. Werden tiefe Erdwarmesonden mit hohem Druck
injiziert, so sind vor dem Injizieren die Erdwarmesonden unbedingt vollstandig
mit Wasser zu fullen und dicht zu schliessen, damit die Rohre durch den Aus-
sendruck nicht zusammengedruckt werden.

6.3 Differenzdruck bei Schockkihlung

Wird plotzlich kalte Sole in die Erdwarmesonde eingeleitet, so zieht sich die Sonde
entsprechend der Temperatur zusammen und entlastet dabei die Injektionsmasse.
Dadurch steigt der massgebende Differenzdruck, d.h. der auf das Rohr wirkende
Druck an.

Druckverhéltnisse 70 m EWS bei Schockkihlung
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Abbildung 13 Druckdifferenz zwischen Sondenrohr innen und aussen bei Schockkiihlung

Nach dem ,Stossversuch“ normalisiert sich der Druck wieder. Die gemessenen
Druckverhaltnisse haben keine grosse Auswirkung auf die Lebensdauer, zeigen je-
doch gut die Zusammenhéange zwischen Temperatur und Druck auf.
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7 Temperaturganglinien

Vor der Inbetriebsetzung der Erdwarmesonden ist die Temperaturganglinie mit ei-
nem Kabellot in der Erdwarmesonde aufgenommen worden. Dabei ist der Grund-
wassertrager Uber der Konglomeratschicht gut erkennbar. Das Grundwasser wird in
der Nahe gefasst. Uber das Jahr wird eine ziemlich konstante Temperatur um 11 °C
gemessen.

Temperaturganglinie 70 m und 265 m EWS
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Abbildung 14 Temperaturganglinie bei der 70 und 265 m

Die erste Ableitung der Temperaturganglinie ergibt den Temperaturgradienten. Der
Gradient gibt bei konstantem Energiefluss Aufschluss Gber die Warmeleitfahigkeit.

Nach dem Bohrprofil sind samtliche ,Hocker* in der ,Abbildung 15 Temperaturgra-
dient der beiden Erdwarmesonden® Schichten mit schwarzem, hartem Konglomerat.
Die Warmeleitfahigkeit wird fur eine andere Arbeit noch bestimmt.
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Abbildung 15 Temperaturgradient der beiden Erdwérmesonden

8 Uberlastung der 70 m EWS

In mehreren Zyklen ist die EWS bis auf — 10°C abgekihlt worden. Vor dem Versuch
ist der Standort mit einem Lasernivellier ausgemessen worden, um Bodenverschie-
bungen dokumentieren zu kdnnen. Im folgenden diskutieren wir einen typischen

ZyKlus.

8.1 Legende zu den Diagrammen

Pa it Differenzdruck zwischen dem Druckfiihler P2a in 70 m Tiefe
und dem Innendruck =2 Paapit = Pstat 7om+P3-P2a [KPa]

P2y pif. Differenzdruck zwischen dem Druckfiihler P2b in 35 m Tiefe
und dem Innendruck = Pjapit. = Pstat 3sm+P3-Pop [KPa]

Ps3 Anlagendruck [kPa]

Tx Fahler in Messrohr ausserhalb der EWS in 10 m Tiefe. Das
Messrohr hat einen Durchmesser von 25 x 2.3mm und ist
aussen an der EWS angebracht.

Toa Temperatur am Sondenfuss. Der Fuhler ist defekt und gibt
nur eine plausible Temperatur ab, wenn er gefroren ist.

T4 Rucklauf ab EWS

T5 Vorlauf in EWS

Tabelle 10 Legende zu den Belastungsdiagrammen

Die Anordnung der Fihler sind im ,Abbildung 11 Schema der Anlage” auf Seite 18

ersichtlich.
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8.2 Belastung Beginn

Schacht 60 cm zu 70 m EWS g 32 mm.  10.02.01 15:35 Vor Versuchsbeginn.
Nebst den 4 isolierten Erdwarmesonden- Das eingebaute PVC Filterrohr ist bis
rohren sind die Sensorkabel, das Mess-  oben hin mit Injektion gefuillt.

rohr fir den Fahler Tyund das Injektions-
rohr sichtbar.

Abbildung 16 Schacht 60 cm zu 70 m EWS g 32 mm vor Versuchsbeginn.

Belastungsdiagramm Beginn der Eisbildung

Entlastung der Injektion
1000 durch die Abkiihlung Beginn der Eisbildung

erhoht nnﬁ_n([ruck- am EWS Fugs
belastung / bei 16 /-2.5 IC
|~ - {
- | kurzgr-Austalhdes
500 Reglprs lasst Eis
abtagen
|| AV =
—_— — )
A
s 0 VAT
a | U
= 7
~
: PAMATA
& -500
stuf j Abkiihlen " l \ \ A
de's Hrdwarmesomnden- \ Iy |
Varlalifes. Regelgeniil \n \, a
haktd el \
-1000 \ ‘ \~
|
|
-1500

-00 -00 -00 -00 -00 -00 00
570229% »® 250229 o 250229 o 250229% 2 250229 »® n0320% o 0320 os

Abbildung 17 Belastungsdiagramm Eisbildung Startphase
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Die Belastung der EWS ist am Anfang bei rund 50 W/m und steigert sich bis zur
Eisbildung auf beinahe 100 W/m. Der Regler hatte Probleme mit Eisbildung. Aus
diesem Grund ist die Temperaturganglinie etwas ,ausgefranst”. Auf die Beobach-
tungen hatte dies aber nur einen geringen Einfluss.

Bei -6°C / -2.5 °C hat die Eisbildung spurbar eingesetzt und zu einem starken
Druckaufbau auf der Aussenseite der EWS gefiihrt. Nach relativ kurzer Zeit ist der
theoretische Beuldruck (nach Euler) von 7. 1 bar Uberschritten worden. Bei 12 bar
Druckdifferenz hat dann das Rohr nachgeben und der Anlagendruck ist angestie-
gen. Eisbildung quetsch bei den vorliegenden Randbedingungen das Rohr zusam-
men. Bei anderen Bdden, die weich und bindig sind, wird das Erdreich verdrangt,
was im Winter zu Hugeln und im Sommer zu Trichtern und Graben fuhrt. Im vorlie-
genden Fall wird der stark kiesige Boden nicht verdrangt. Die Lasernivelliermessun-
gen Uber die verschiedenen Zyklen haben keine messbare Aenderung ergeben.

28.02.01 1038 Abkiihlung 6 °C.Beim  01.03.01 11:42 Abkiihlung -10 °C, Ein-

Eintritt (links) ins Erdreich leichte Eisbil-  und Austritt mit Eiskristallen. Injektions-
dung, Austritt ebenfalls gefroren, aber masse wird leicht nach oben gepresst.
noch keine Eiskristalle Druck am Sondenfuss > 23 bar (Pmax

Aufnehmer). Bei 35 m 8 bar.
Abbildung 18 Eisbildung am Sondenkopf
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8.3 Eisbildung

Belastungsdiagramm Aufbau des Eises
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Durch das Beulen (kollabieren)
der PE Rohre wird der Quer-
schnitt geringer. Dadurch
steigt der Anlagendruck an.
Auf der Anlage ist ein gewdhn-
liches Sicherheitsventil mon-
tiert, dass bei ca. 3 bar das
Uberschissige Etyhlenglykol
(30% Protekt B Schweizerhall)
ablasst. Es wurde ein Menge
von 2.225 Liter ausgestossen,
was einem Anteil von 1.45%
entspricht. Der Fuhler Tx ist
leider ausgefallen. Die Verar-
beitungsqualitat der eingekauf-
ten Temperaturfuhler (Ther-
mistoren Fenwal 2K252) war
unbrauchbar, obwohl die Spe-
zifikation speziell fur den Ein-
bau ins Erdreich unter hohen
Dricken lautete.

Auf dem Bild ,,Abbildung 20
gefrorene Erdwarmesonde*
sieht man die Eisbildung um
die EWS. Die Injektion ist aber
nicht aufgepresst worden.
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Abbildung 20 gefrorene Erdwarmesonde (29.03.2001 14:34)

Belastungsdiagramm gefrorene EWS
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Abbildung 21 Belastungsdiagramm gefrorene EWS
8.4 Auftauphase
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Abbildung 22 Auftauphase der EWS

Obwohl die EWS wahrend 10 Tagen ununterbrochen stark belastet wurde ist die
Sondentemperatur nach rund einem Tag wieder tber 0°C angestiegen, d.h aufge-
taut. Wahrend dem Auftauzyklus ergeben sich grosse Druckschwankungen am
Sondenfuss. Zuerst wird das Volumen der Injektion beim Auftauen verringert, dies
bewirkt einen hoheren Innendruck. Anschliessend wird aussen an der EWS erneut
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ein Druck aufgebaut. Dies kdnnte durch die Injektionsmasse geschehen, die beim
Auftauen in einen fliessfahigen Zustand Ubergeht, um sich anschliessen wieder zu
verfestigen.
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Abbildung 23 nur geringes Nachsacken der Injektion nach den Gefrier- Tau Zyklen (28.07.01 16:07)

Diese Gefrier- Tauzyklen belasten das PE Material stark und bewirken im vorliegen-
den Fall eine kontinuierliche Querschnittsverringerung. Dies kann wie auch schon in
Kanada festgestellt, zu einem voélligen Versagen der EWS fiihren. Ist das Erdreich
weich und bindig, kann es auch verdrangt werden, was zu Bauschaden fuhren kann
oder auch zu grésseren Lochern Uber den EWS beim Auftauen.

9 Zusammenfassung und Ausblick

Es hat sich gezeigt, dass die Erdwarmesonde ein sehr robustes Bauteil ist, wenn die
entsprechenden Auslegerichtlinien nach VDI 4640 oder nach der Broschire ,Geo-
thermie Praktische Nutzung von Erdwarme, herausgegeben vom BFE Juni 1998*
beachtet werden. Die Lebensdauer liegt in der Grossenordnung des Gebaudes sel-
ber, dabei sind aber keine Unterhaltsarbeiten und Renovationen notwendig. Fir die
Erstellung der Erdwarmesonde sind relativ hohe Investitionen notwendig. Durch die
extrem lange Lebensdauer und den Wegfall von Unterhaltsarbeiten ergeben sich
aber tiefe Betriebskosten. Dadurch ist die Erdwarmesonde eine sehr nachhaltige
Energiequelle.

Bei krasser Uberlastung kann die Erdwarmesonde versagen. Bei druckfestem nicht
bindigem Untergrund (Sand-, Kies-, Schotter-Gemische) besteht die Gefahr, dass
die EWS abgeklemmt wird. Ist der Untergrund aus bindigem, duktilem Material
(Lehm, Schluff, Silte, Feinsande), so kann durch die Eisbildung der Untergrund ver-
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drangt werden. Es kommt zu Trichterbildungen. In einigen Fallen wurde auch beo-
bachtet, das die Sonde durch die anh&ngenden Eismassen abgerissen wurde.

Der Markt verlangt nach hohen Energiebeziigen auf kleinem Raum. Dies ist nur
durch sehr lange Erdwarmesonden deckbar.Heute werden vielfach Erdwarmeson-
den im Bereich von 300 bis 400 m Tiefe abgeteuft. Uber die Belastung in dieser Tie-
fe ist noch wenig bekannt. Aufgrund der vorliegenden Messungen kann keine ver-
lassliche Aussage uber die Lebensdauer von diesen ,tiefen* Erdwarmesonden ge-
macht werden. Eine Messung analog der 265 m EWS wirde Klarheit verschaffen.

Durch das Gefrieren der EWS entstehen Bauschaden. Unter Berlcksichtigung der
Richtlinien kdnnen diese vermieden werden. In der Praxis zeigt es sich aber, dass
der Beachtung der Richtlinien zu wenig Aufmerksamkeit geschenkt wird, da viele
Planer sich der Auswirkungen nicht bewusst sind. Mit dem Dokumentieren einiger
Schadensfalle und entsprechender Publikation kdnnte diesem Mangel abgeholfen
werden.

In letzter Zeit sind neue Verfillmaterialien auf Basis Quarz- oder Grafitmehl auf den
Markt gekommen. Sie zeichnen sich durch eine wesentlich verbesserte Warmeleit-
fahigkeit aus. Die Dichtigkeit ist bei richtiger Anwendung nach Herstellerangaben
gewdbhrleistet. Das Verhalten bei Uberlastung (Gefrieren) und der wirtschaftliche
Nutzen aufgegliedert nach Anlagetypen (einfache Heizanlage, Grossanlage, Klima-
tisierung) ist aber nur teilweise publiziert worden.

Die Erdwarmesonde ist bei richtiger Anwendung ein sehr robustes Bauteil mit
sehr langer Lebensdauer. Dadurch kann mit geringem Energieaufwand eine
sehr grosse Energiemenge aus der Umwelt schonend gewonnen werden.

9212 Arnegg, Dezember 2001

Ernst Rohner

Diese Arbeit ist im Auftrag des Bundesamtes fur Energiewirtschaft entstanden. Fur
den Inhalt und die Schlussfolgerungen ist ausschliesslich der Autor (E. Rohner) die-
ses Berichtes verantwortlich
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