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1. KURZBESCHREIBUNG DER FORSCHUNGSERGEBNISSE

Das Verbundvorhaben EWS-tech Il zielt auf Qualitadtsverbesserungen bei der Erstellung von Erd-
warmesonden ab, die im Zusammenhang mit den, bei der Erstellung von Erdwarmesonden, ins-
besondere in Baden-Wirttemberg, aufgetretenen Schadensfalle erforderlich sind.

Die Analyse der aufgetretenen Schadensfalle zeigte, dass stockwerkstibergreifende Bohrungen,
die Grundwasserleiter unterschiedlicher Druckpotentiale verbinden und die nicht durch eine ada-
quate Verfullung abgedichtet werden, als besonders kritisch einzustufen sind. Daher bildeten Un-
tersuchungen zum Einfluss von Grundwasserfliissen beim Verfillen eines Bohrlochs und die da-
bei resultierende Qualitat des Verfillkdrpers einen der Schwerpunkte des Forschungsvorhabens
EWS-tech II.

Hierzu wurden drei sich erganzende Versuchsaufbauten eingesetzt, so dass durch die Visuali-
sierung und durch die quantifizierte Erfassung des Verfill- und Aushartevorgangs bei verschie-
den ausgepragten Grundwasserstromungen sowie durch die Berlicksichtigung der Bohrlochgeo-
metrie und -rauigkeit und gréRenmalfistablich realistischer Grundwasserstockwerksverbindungen
eine umfassende Bewertung mdglich war.

Die Annahmen der bei der Abdichtung des Grundwasserleiters zu Grunde liegenden physikali-
schen Vorgange konnten mit Hilfe der grofmafstablichen Technikumsversuche bestatigt wer-
den. Es wurde deutlich, dass zur Abdichtung eines ins Bohrloch einstrémenden Grundwasserlei-
ters der Druck im Bohrloch auf Hohe der Anbohrtiefe grofer sein muss als der Druck des ins
Bohrloch einstromenden Grundwassers. Dabei ist die Annahme des Vorhandenseins eines hyd-
rostatischen Druckes in der Verfillsdule, basierend auf der zuvor gemessenen Suspensions-
dichte, gerechtfertigt. Faktoren, die dazu fuhren, dass dieser angenommene hydrostatische
Druck unterschritten wird, sind eine bereits zu Verflllbeginn zu geringe Dichte des Verflllbau-
stoffs oder eine sich in Folge des in das Bohrloch einstrdmenden Grundwassers ergebende zu
geringe Mischdichte aus Grundwasser und Suspension. Mit der geeigneten Verflllmethodik kann
die ausreichend grofe Dichte erreicht werden.

AufRerdem wurde ein Modell zur Berechnung und theoretischen Nachbildung weiterer Randbe-
dingungen entwickelt und fur die Dimensionen der Technikums- und Realmalistabsversuche ex-
perimentell bestatigt. Es wird davon ausgegangen, dass die Berechnungen nicht nur fir die Gro-
Renverhaltnisse der Versuche von 6 und 30 Meter Hohe gelten, sondern auch fiir reale Bohrloch-
tiefen eingesetzt werden kdnnen.

Fir einige Versuche wurden vier im Rahmen dieses Vorhabens entwickelte, magnetisch dotier-
te Referenz-Verfiillbaustoffe mit individuellen rheologischen Eigenschaften eingesetzt, um den
Zusammenhang zwischen den rheologischen Eigenschaften und der Verfillqualitat zu untersu-
chen und somit Kriterien flir moglichst glinstige Baustoffeigenschaften ableiten zu kénnen.

Die magnetische Dotierung der eingesetzten Verflllbaustoffe ermdglicht es, die verfigbaren mi-
niaturisierten Suszeptibilititsmesssonden auf lhre Eignung fir eine automatische Abdichtungs-
Uberwachung des Verfilllvorgangs sowie eine Nachmessung zur Bestimmung der Verfillqualitat
zu untersuchen. Dabei wurde die Qualitat der erzielbaren Messergebnisse, sowie Grenzen der
Einsatzfahigkeit in einem eigens entwickelten Abdichtungskontrollprifstand erarbeitet. Die Ab-
dichtungskontrollqualitat ist dabei abhangig von der Qualitat und Quantitat des eingesetzten Mag-
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netits. Eine genaue Kenntnis dartiber ermdglicht eine erfolgreiche Qualitatsiiberwachung der Ver-
fullbaustoffe. Darlber hinaus besitzen unterschiedliche Verflllbaustoffe unterschiedliche Aus-
gangssuszeptibilitdten. Die Angabe eines absoluten Grenzwertes muss tberdacht werden, und
sollte als materialspezifische Eigenschaft in die Datenblatter aufgenommen werden. Dariiber hin-
aus sollte ein CemTrakker-Messwert von 2 nicht automatisch als vollstandiger Flllstandsnach-
weis gelten. Das Prozedere sollte angepasst werden bzw. ein stabiler Plateau-Messwert abge-
wartet werden. Hier bleibt Raum fir Weiterentwicklungen der Messtechnik. AuRerdem wurde be-
obachtet, dass das Magnetitabsetzen nicht dem allgemeinen Absetzverhalten der Suspension
folgt. Die Sensitivitat von Absetzmall und Magnetitabsetzen ist abhéngig vom Standard W/F-
Verhaltnis. Die Aufnahme des Magnetitabsetzen als zusatzlicher Qualitdtsparameter kdnnte an-
gedacht werden.

Daruber hinaus wurden in dem Verbund-Forschungsvorhaben EWS-tech Il Basiskenntnisse zur
Langzeitintegritat von EWS-Bohrungen in Gipskeuper-Quellbereichen erarbeitet. Allgemein
zeigte sich, dass die Versuche als Langzeitversuche angelegt werden sollten, da sich erst nach
mehreren Jahren deutliche Mengen an Thaumasit bilden und Schadigungen beobachtet werden
kdnnen. Dabei spielt die Versuchstemperatur eine grof3e Rolle, die bereits haufig beschriebene
Thaumasitbildung bei niedrigen Temperaturen konnte bestatigt werden. Ob Gips- oder Anhydrit-
dominiertes Umgebungsgestein vorliegt, hat auf die Neubildung von Thaumasit und Ettringit kei-
nen nachweisbaren Einfluss. Die Rolle des verwendeten Verfiillbaustoffs konnte nur bedingt be-
urteilt werden, da die verwendeten Verfillbaustoffe nicht in der gleichen und so vergleichbaren
Form vorlagen. Diese Thematik sollte daher bei nachfolgenden Forschungsarbeiten nochmals
aufgenommen werden. Eine starke Zersetzung der Zementsteinstruktur und Quellerscheinungen
konnten bei einigen Proben festgestellt werden. In weiteren Forschungsarbeiten sollten zum ei-
nen die Reaktionsprodukte, zum anderen die zeitliche Entwicklung des Zerstérungsprozesses
genauer untersucht werden.

2. WELCHE FORTSCHRITTE ERGEBEN SICH FUR DIE WISSENSCHAFT UND/ ODER
TECHNIK DURCH DIE FORSCHUNGSERGEBNISSE

Mit Hilfe des Projektes konnten fir Versuche im Labor-, Technikum und Feldmalstab eine ein-
zigartige Infrastruktur zur Messung magnetischer Signale aufgebaut werden, die in Folgeprojek-
ten verwendet werden oder auch z.B. Baustoffherstelllern bei der Entwicklung neuer optimierter
Mischungen unterstitzen kann. Erstmalig wurden zudem in dem Vorhaben gezielt Referenz-Ver-
fullbaustoffe, bei Offenlegung der Rezeptur, mit definierten Eigenschaften entwickelt. Durch die
Entwicklung der Referenz-Verfillbaustoffe wird nunmehr die Durchfihrung und Interpretation
weiterfilhrender Versuche, wie z.B. die Systemdurchlassigkeit, das Filtrations- und Frosttauver-
halten von Verfillbaustoffen, erheblich erleichtert. Ebenso wurden etliche véllig neue Laborver-
suchsaufbauten fiir Verflllbaustoffuntersuchungen generiert, die z.B. Umstromungs- und Quell-
druckversuche, Langzeituntersuchungen (z.B. Stabilitat Magnetit, Sulfatangriff) und Versuche un-
ter Luftdruckeinfluss ermdglichen. Fir den Einfluss von Druckluftbohrverfahren auf die Verfull-
qualitat von EWS-Bohrungen wurde zudem eine erste Basis flir ein komplexes numerisches Si-
mulationstool geschaffen.
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Im Rahmen des Vorhabens wurde ein Prifstand zur Verfiillstandskontrolle fir Erdwarmesonden
aufgebaut, der nicht nur fur die hier im Projekt adressierten auf Basis von magnetisch dotierten
Baustoffen basierenden Methoden, sondern auch zur Prifung und Bewertung vorhandener sowie
neuer Verfahren eingesetzt werden kann. Mit dem aufgebauten Priifstand und den durchgefihr-
ten Versuchen konnten reproduzierbare und aussagekraftige Ergebnisse erzielt werden, die eine
hervorragende Basis fiir weitere vertiefende und angepasste Fllstandkontrollversuche darstellen
(z.B. Brunnenbau, Tonpellets, Dichtwande, etc.). Neben diverser Saulenversuche wurde erstmals
in einem selbst entwickelten Bohrlochsimulator Erdwarmesonden eingebaut und verfiillt. Dadurch
kdnnen zukunftig weitere wichtige Fragestellungen, wie z. B. die Rauigkeit oder auch Kluftigkeit,
gezielt nachgebildet und bewertet werden.

Mit Hilfe des entwickelten Berechnungstools und bestatigt durch die durchgeflihrten Technikums-
versuche konnte gezeigt werden, dass die erfolgreiche Abdichtung eines Grundwasserleiters mit
nach oben gerichtetem Potential in kritischen hydrogeologischen Situation ein sensibler und kom-
plexer Vorgang ist, bei dem schon geringe Abweichungen zu einer Veranderung des Gleichge-
wichts im System fiihren kdnnen. Es konnte bestatigt werden, dass ein Grundwasserzufluss ins
Bohrloch gestoppt werden kann, wenn der dort herrschende Druck hoher ist als in der umgeben-
den Formation. Dariber hinaus hat sich gezeigt, dass fur eine Bewertung der Verfullqualitat, ins-
besondere in Bereichen des Bohrlochs in einer wasserdurchlassigen Formation, dieser umge-
bende Untergrund in den Versuchsaufbau mit integriert werden muss, um belastbare und reali-
tatsnahe Aussagen zur Verfullqualitat erzielen zu kénnen.

3. NUTZEN, INSBESONDERE PRAKTISCHE VERWERTBARKEIT DER ERGEBNISSE UND
ERFAHRUNGEN

Aus den Untersuchungsaspekten wurden Anforderungskriterien an EWS-Verflllbaustoffe abge-
leitet, die in einem Empfehlungskatalog zusammengefiihrt wurden. Die Anforderungskriterien, die
im Rahmen des Vorlauferprojektes EWS- Tech ausgearbeitet wurden, sollten dabei weiterhin
gelten. Daruber hinaus werden die Ergebnisse des Forschungsprojekts auch im Rahmen der
Uberarbeitung der VDI 4640-Richtlinie berlicksichtigt. Somit werden sicherer Rahmenbedingun-
gen fur die Planung und technische Umsetzung von oberflachennahen Geothermieanlagen ge-
schaffen, die einen Beitrag zu einer nachhaltigen Energiewende leisten kénnen.

Nach dem derzeitigen Kenntnisstand konnten auf Basis der Projektergebnisse keine allgemein
glltigen, notwendigen spezifischen magnetischen Suszeptibilitdtswertebereiche (Mindest- und
Hochstwerte) fur die Baustoffe definiert und festgelegt werden. Den Baustoffherstellern wurden
eine Eingangskontrolle der zugesetzten Magnetite sowie eine Ausgangskontrolle der Baustoff-
chargen unter Angabe einer individuellen Signalstarke empfohlen, da sich die magnetischen Sus-
zeptibilitdten in den untersuchten Baustoffen zum Teil sehr stark unterscheiden. Zudem ist von
einer maximalen Eindringtiefe des Signals des Cemtrekkers von ca. 2 cm auszugehen. Jenseits
dieser Entfernung konnte keine belastbare Aussage bzgl. einer vollstandigen Hinterfiillung ge-
troffen werden. Allgemein wurde den Baustoffherstellern empfohlen, eine Bewertung ihres Bau-
stoffes hinsichtlich der Verwendung mit dem CemTrakker zu treffen. Dies ist aus Sicht des Pro-
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jektkonsortiums notwendig, um individuelle Werte einer baustoffangepassten Signalstarke defi-
nieren zu kénnen, ab welcher von einem vollstdndigen Vorhandensein von Hinterfullmaterial aus-
zugehen ist.

Die durchgefiihrten Technikums- und Realmafstabsversuche und ein hierzu entwickeltes Be-
rechnungsmodell haben bestatigt, dass fur eine erfolgreiche Abdichtung eine abgestimmte bzw.
voneinander abhangige Kombination der Parameter Druckpotential und Volumenstrom des an-
gebohrten Grundwasserleiters, Dichte der eingebrachten Verflillsuspension und Verfiillgeschwin-
digkeit entscheidend sind. Mit Hilfe des Berechnungsmodells kdnnen in kritischen hydrogeologi-
schen Situationen so bereits in der Planungsphase Vorbereitungen fir eine erfolgreiche Verful-
lung getroffen werden.

Hinsichtlich der Parameter Druckpotential und insbesondere Volumenstrom des angebohrten
GW-Leiters besteht bei real erstellten Erdwarmesonden aktuell die Herausforderung einer 6ko-
nomisch tragbaren und dennoch hinreichend genauen Bestimmung. Es wurde daher vorgeschla-
gen, die Notwendigkeit sowie die Methoden und Randbedingungen zur Bestimmung dieser Pa-
rameter unter Einbezug der relevanten Akteure (Bohrunternehmen, Messtechnikanbieter, Wis-
senschaft, Behérden/ UM) zu diskutieren und einheitlich festzulegen. Hierbei ist zu beachten,
dass fir eine Messung der Parameter des unteren Grundwasserleiters der obere Grundwasser-
leiter von diesem abgesperrt sein muss (z.B. durch eine Verrohrung im Bereich des oberen
Grundwasserleiters).

4. KONZEPT ZUM ERGEBNIS- UND FORSCHUNGSTRANSFER AUCH IN
PROJEKTFREMDE ANWENDUNGEN UND BRANCHEN

Im Rahmen des Forschungsvorhabens erfolgten zahlreiche Vortrage und Veroffentlichungen zur
zielgruppenorientierten Ergebnisvermittlung. Dies betrifft Fachveranstaltungen und Messen (z.B.
Geotherm, Geothermiekongress, etc.), Information von Behdrdenmitarbeitern (jahrliche Vortrage
bei den Dienstbesprechungen Geothermie, Statuskolloquium) und weitere Veroffentlichungen
(z.B. Unterstitzung von Zeitungsbeitragen). AuRerdem erfolgte die vom Land Baden-Widrttem-
berg vorgeschriebene Schulung fiir Sachverstandige im Sinne der LQS-EWS durch das Projekt-
konsortium. Die Ergebnisse finden zusatzlich auch Eingang in die VDI-4640-Richtlinie (hier be-
sonders in das in statu nascendi befindliche Blatt 6) und tragen damit zu einem sicheren, 6kolo-
gischen und 6konomischen Betrieb von Geothermieanlagen bei. Darliber hinaus finden die ge-
wonnenen Ergebnisse und Erfahrungen des Projekts auch Eingang in Vorlesungen, studenti-
schen Seminaren und Praktika wodurch qualifizierte Fachleute im Bereich der Geothermie aus-
gebildet werden.
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