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KlGftigkeit oder grole Porenraume der
erbohrten Geologie:

* Ausspulen der Hinterflullung durch horizontalen
Grundwasserfluss, bevor der Baustoff ausharten
konnte.

 AbflieRen von Hinterfullmasse in Kltifte oder Zwickel
Hohlraumbildung in Teilbereichen der Bohrung.
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Artesische Verhaltnisse oder grolRe

Druckpotenzialunterschiede der durchoérterten
Grundwasserstockwerke:

 Vertikalumlaufigkeiten des Ubertragers durch
Grundwasserdruck. Ausspllungen und Kurzschlisse
durch das Bestreben des Grundwasser-

Potenzialausgleichs vor Ausharten der
Hinterflullmasse
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Eingeschrankter Durchfluss oder Flussigkeitsverlust des
Ubertragers

e Schadigung der Sonde durch mechanische Einwirkung
wahrend des Einbaus.

* Schadigung des Ubertragers durch Havarie mit einer
benachbarten Bohrung.

e Schadigung der Sonde durch Deformation beim
Hinterfullen (Druckverformung).

e Schadigung der Sonde durch geologische
Gegebenheiten (z.B. Deformation durch einen
durchorterten Horizont quellfahiger Tone)
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Messverfahren
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Abb. 3 Eindringtiefe des
MS2H-Sensors; d mit Ma-
gnetit, nd ohne Magnetit,

Asy. Asymptotisch

Fig.3 MS2H penetration depth;
d with magnetite, nd without
magnetite, Asy. asymptotic
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Abb. 5 Fehlstellen am Son-
denrohr (Fs-Ro), am Probenrand
(Fs-Ra) und Abstandshalter (Ah)
als Storstellen; d mit Magnetit
Fig.5 Cavities on the tube (Fs-
Ro), on the sample rim (Fs-Ra)
and spacers (Ah) as defects;

d with magnetite
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Messpunkt A Messpunkt B
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Ein mit der Eigenresonanz w angeregtes Rohr wird mit dem Massestrom Q
durchstrémt. Durch die Beschleunigung a und die Gegenkraft F wird die
Eigenfrequenz moduliert. Hierdurch kommt es zu einer Phasenverschiebung. Diese
kann durch zeitgleiche Messung der Auslenkung des Messrohrs an unterschiedlichen
Punkten gemessen, sowie der Massestrom berechnetwerden

Zeit

Masseabhéangige Resonanz

Frequenz (Dichte) Phasenverschiebung (Massedurchfluss)
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Kamera-Befahrung

Quetschung in 30 m
Tiefe.
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:]1111:%338 ' ' Spitzahornweg

Verlaufsmessung

Quelle: EA Geothermie
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Thermische Messverfahren

Temperatur-Tiefen-Log

Glasfasermessung (Optical-Frequency-Domain- Reflectometry-Messung OFDR)
Kurzzeit GRT/ Heat-Pulse-Methode
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Hydratationswarmeentwicklung nach Hinterfiillvorgang
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Temperatur [°C]
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
G ] 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-_— B
10 +— // %
20 1 / (/
20 \
40 +uw <f |
E — |
g S0 < |
] §
5900
60 — (l
70 S~
80 \ —
90 —
100

= T-Profil unmittelbar nach Abschalten der Heizung = T-Profil ungestért

Fachgesprach "Erdwarmenutzung in

19.09.2023 C. Lehr "
Hessen

22



Geotechnisches Umweltburo Lehr

40 - - 20

35 18

m— WS 1 Vorlauf

16 =
30 % — = EWS 1 Ricklauf
18479 ——EWS2 Vorlauf
=
T %0 19 £ = = EWS2Ricklauf
= g
3 3  =—EWS3 Vorlauf
£ 20 10 _ )
% ;, e E = = EWS 3 Riicklauf
’ - Nl
& s j*" 8 W e Heizleistung EWS 1
AT T AN R P R s it -6 2 Heizleistung EWS 2
10 - : : E seseess Hejzleistung EWS 3
4 T
====Durchfluss EWS 1
> 1 ; -2 = = ==Durchfluss EWS 2
0 _;'f"h"'"""'""""""'""""_h T | o = = == Durchfluss EWS 3
0 20 40 60 80 100 120 140

Minuten

Fachgesprach "Erdwarmenutzung in

Hessen" 23

19.09.2023 C. Lehr



. Geotechnisches Umweltburo Lehr
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Regelwerke fiir die Kontraktions-Druckpriifung an Horizontalleitungen aus
thermoplastischen Kunststoffen mit elastischem Verhalten

Vornorm DIN V 4279-7 (zurickgezogen)
durch die DIN EN 805 ersetzt.
DVGW W 400-2, 2004 (Beiblatt W 4, 2007)

- Anpassung der Prifvorschriften an die

Randbedingungen von Vertikalleitungen
z.B. Rohner, 2005; SIA 384/6, 2010

Fachgesprach "Erdwarmenutzung in
Hessen"

27

19.09.2023 C. Lehr



Geotechnisches Umweltburo Lehr

16
1k Prifdruck
P1=PNeSDar

12} bei 20°C Jo) ,
L 10F Py w— 1
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o _ VOR/PRFIAG HAPT- | A
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C2
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oh oh30" 1" "0 1 wh30® 120 12M307
Uhrzeit =

1 Entspannungsphase (drucklos)

2 Aufbau des Prifdrucks (abhangig von Bohrungstiefe und Dichte der Hinterfillung)
(nach DVGW W 400-2 30 min)

3 Druckhaltung

4 Expansionsphase

5 Druckabsenkung (10% des Prifdrucks, abgelassene Wassermenge ist zu messen)

6 Kontraktionsphase

7 Verlangerung der Kontraktionsphase (nicht bei SIA 384/6)
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Der E-Modul

Der E-Modul beschreibt den Zusammenhang zwischen Spannung und Dehnung
bei der linear elastischen Verformung eines festen Korpers.

Schusselparameter ist der Kurzzeit-E-Modul, der die elastische
Verformungsfahigkeit der Thermoplaste beschreibt.

PE-HD 80 PE-HD 100 PE-HD 100 RC PE Xa
[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
Frank GmbH 950 1100 600
Simona AG 800 1100 900
Rehau AG & Co 1000 1100 600

Beispiele fur E-Modul-Angaben unterschiedlicher Hersteller: Teilweise werden von
Herstellern keine oder unterschiedliche Angaben zu einzelnen Materialien gemacht.
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Die maximal zuladssige abgelassene Wassermenge kann fiir die
unterschiedlichen Sondenmaterialien nach folgende Formel ermittelt werden:

Vo= 101 ”*d§(1+di)
max — * Abs ' f 4 Kw ER*S

Vmax Maximal zulassiges Volumen [ml]
Pass  Druckabsenkung [bar]

I Lange der gepriften Leitung [m]

f Faktor zur Berucksichtigung der Restluft in den Rohren
di Innendurchmesser des Rohres [mm]
S Wanddicke des Rohres [mm]

Er Kurzzeit E-Modul des Rohrwerkstoffs [N/mm?]

Kw Kompressionsmodul des Wassers [N/mm?]

Sonde 100 m 32x2,9mm/ Druckabsenkung 2 bar
PE Xa PE80 PE100RC PE 100
E-Modul 600 800 900 1100 [N/mm?]
Volumen 352 266 238 197 [mi]
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in ca. 3 min
2 \
7,366 bar
7
6
T
=
x 5
M 4,401 bar
a 4,819 bar —EWS6
4 i
4,292 bar
3
2
1
0 T T T T T T T ]
0 S00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Sekunden
Fachgesprach "Erdwarmenutzung in
19.09.2023 C. Lehr gesp g 31

Hessen"



Geotechnisches Umweltburo Lehr

10
Diagrammbereich i

9
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Fihrt man die Durchflussprifung mittels einer
frequenzgesteuerten Pumpe und automatisierter
Datenaufzeichnung durch (Druck, Volumenstrom),
kann anhand der Messkurven eine belastbare
Aussage zum Zustand der Erdwarmesonden
gemacht werden.

Die folgend vorgestellten Messungen, erfolgten mit
einer Vorlage im offenen Kreislauf, um eine
Verfdlschung der Messwerte durch die
Pumpencharakteristik (Saugen, Driicken) zu verhindern.
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Zur Durchflussmessung wird der Volumenstrom kontinuierlich gesteigert und dabei der
Volumenstrom und der Vordruck mit einer zeitlichen Auflésung von 0,5 s aufgezeichnet.
Nach Abschalten der Pumpe wird die Druckentlastungsphase beobachtet.

E]

2.5

Pt

1>

et

0.5

i} 100 200 300 400 500 GO0 F00 200 900 1000
Sekunden

Druck |bar] =———Durchfluss [m*/h]

Messkurve einer Leitung mit Lufteinschliissen
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manuelle Anderungen des Volumenstroms

25 +
2
15 1
1
05 -
[i]
L] 50 100 150 200 250 300 350 400 a50
Sekunden
Druck [|bar] =—Durchfluss [m*h]

Frei durchgangige Sonde ohne Lufteinschlisse.
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Beginn der

35 Verstopfung

3 Druckbeharrung durch

verschmutzte Leitung (2.B. Sand/Erde).

2.5

2
1,5

1
0,5

i} e et e,

a 100 200 300 400 500 v J00 800 Q0
Sekunden
= Druck [bar] =——=Durchfluss [m*/h]

Die Messkurve zeigt eine durch Schmutz blockierte
Erdwarmesonde. Nach Abschalten der Pumpe kann
der Druck durch die Blockierung der Sondenschenkel
nicht entlasten.
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Die Messkurve zeigt eine durch Schmutz teilweise blockierte
Erdwarmesonde. Nach ca. 700 Minuten wird der zweite Schenkel
der Sonde frei. Die frei beweglichen Schmutzpartikel erzeugen
Durchflussschwankungen.
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Vielen Dank fir lhre Aufmerksamkeit !
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