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1. Einleitung

Im Januar 2010 trat die SIA-Norm 384/6 "Erdwarmesonden” in Kraft. In dieser Norm ist u.a.
festgelegt, wie die Dichtheit einer Erdwarmesonde zu prufen ist, namlich "Die Erdwéarmeson-
de muss unmittelbar nach dem Einbringen der Hinterfullung mit einem Kontraktionsverfahren
in Anlehnung an SN EN 805 auf Dichtheit geprift werden." Das anzuwendende Verfahren
wird in der Norm ausfuhrlich beschrieben.

Die Dichtheit einer Sonde wird anhand der sogenannten Hauptpriifung beurteilt. Wahrend
dieser letzten Phase der Prifung darf der Druck nach heutiger SIA-Norm 384/6 nicht mehr
als 0.1 bar abfallen. Die Praxis hat nun gezeigt, dass wahrend dieser Beurteilungsphase der
Druck auch um etwas mehr abfallen kann, obschon die Sonde dicht ist.

Es scheint so, dass die Druckkurve der Hauptpriifung, anhand derer die Dichtheit der Sonde
evaluiert wird, gewisse Abhé&ngigkeiten zu verschiedenen Randbedingungen aufweisen. Es
ware wunschenswert, die Eindeutigkeit der Dichtheitsprifung zu verbessern. Dazu soll im
Rahmen des vorliegenden Projekts ermittelt werden, ob die Druckkurve wahrend der Haupt-
prufung Abhangigkeiten zu gewissen Parametern des Bohrlochs oder Standorts aufweist. Ist
dies der Fall, so musste das Prufkriterium eines maximalen Druckabfalls von 0.1 bar wah-
rend der Hauptprifung in Abhangigkeit der ermittelten sensitiven Parametern spezifischer
definiert oder der Bereich des maximal zulassigen Druckabfalls erweitert werden.

Im Rahmen des vorliegenden Projektes soll anhand von Messdaten als erstes ermittelt wer-
den, ob es gewisse Abhangigkeiten des Prifergebnisses mit andern Parametern gibt. Dazu
sollen folgende Abklarungen durchgefihrt werden:

1.  Ermittlung der technischen Schwierigkeiten bei der Durchfiihrung der in SIA 384/6 ge-
forderten Dichtheitsprifung,

2.  Zusammenstellung von bestehenden, elektronisch erfassten Dichtheitsmessungen zur
Feststellung von allfalligen Korrelationen zwischen Druckkurvenform und Sonden- und
Bohrlochparametern.

3.  Empfehlungen, Handlungsbedarf und Zielsetzungen fir ein weiteres Vorgehen
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2. Durchfiuhrung der Dichtheitsprifung nach SIA 384/6

Sinn und Zweck der Dichtheitsprifung nach SIA 384/6 ist ein verlassliches Prifresultat zur
Dichtheit eines in einem Bohrloch eingebauten PE-U-Rohrs, das innerhalb einer verhaltnis-
massig kurzen Prifzeit gewonnen werden kann. So kann sichergestellt werden, dass bereits
vor der Demobilisierung der Bohranlage die Qualitatsprifung der Erdwéarmesonden auf einer
Baustelle vorliegt.
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Figur 2-1: Vorgeschriebener Prufablauf der Dichtheitspriifung nach SIA 384/6. Das Prufkriterium

ist der Druckabfall wahrend der Hauptphase, der 0.1 bar nicht Gberschreiten darf.

Die Durchfiihrung der Dichtheitsprifung hat verschiedene Herausforderungen:

e Die Prifung dauert total 100 Minuten, wéhrend dem eine konzentrierte Durchfiihrung
der Prifung erforderlich ist.

e Sie muss unmittelbar nach der Hinterfullung der Sonde erfolgen, was oft gegen
Abend geschieht.

¢ Die abgelassene Wassermenge nach der Ruhrphase muss genau registriert werden.
e Die Druckmessung muss eine Auflésung von 0.01 bar aufweisen.

o Die Prifgarnitur muss absolut druckdicht angeschlossen sein.

Trotz dieser hohen Anforderungen hat sich die Dichtheitsprifung in der Praxis gut bewahrt.
Die Alternative zu dieser Dichtheitsprifung ware nur ein Langzeitdrucktest, der an jeder
Erdwarmesonde tber mindestens eine Woche dauern muss.
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3. Untersuchter Datensatz

Fur die Ermittlung von allfélligen Korrelationen zwischen dem Prufkriterium und den Prifpa-
rametern muss sichergestellt sein, dass der Datensatz aus moglichst gleichartig gemesse-
nen Druck- und Durchflussdaten besteht. Als Hersteller des Prifgerats fir Erdwarmesonden
DPG-C3 (vgl. Anhang) verfiugt die Geowatt AG Uber einen grossen Bestand an Messungen
von Kunden, die die Dichtheitsprifungen mit diesem Geréat durchfihren. Das Prifgeréat
DPG-C3 fuhrt die Spulung, Durchflusspriufung und Dichtheitsprifung vollautomatisch in die-
ser Reihenfolge durch. Dadurch ist sichergestellt, dass alle Prifungen gleichartig und mit
derselben Qualitat entsprechend der Normvorgabe durchgefiihrt sind.

Nach Rucksprache mit den Kunden dirfen diese Daten anonymisiert fir die vorliegende
Studie verwendet werden. Es konnten 475 Druckprifungen ausgewertet werden, die mit 15
verschiedenen Prifgeraten zwischen dem Mai 2013 und dem September 2015 durchgefuhrt
wurden.

Gemass Bohrfirmen ist von keiner der 475 ausgemessenen Erdwarmesonden bekannt, dass
sie leckt. Es kann somit angenommen werden, dass alle Messungen dichte Erdwarmeson-
den reprasentieren. Wie die statistische Verteilung aller 475 Prufungen zeigt, liegen 25% al-
ler Prifungen unterhalb des Druckabfalls von 0.1 bar, 77% aller Prifungen liegen unterhalb

von 0.2 bar.
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Figur 3-1: Verteilung des Druckabfalls wahrend der Hauptprifung von 475 Messungen mit 15

verschiedenen Prifgeraten. Griin: Anzahl Prifungen unter 0.1 bar Druckabfall; Gelb:
zwischen 0.1 und 0.2 bar; Rot: Gber 0.2 bar
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Zuerst wird analysiert, ob der vorliegende Datensatz fir die Untersuchung reprasentative
Messungen enthalt. Dazu wird untersucht, ob es eine Abhéngigkeit des Priifergebnisses vom
verwendeten Gerat (Geratenummer) oder vom Bohrmeister gibt.

Figur 3-2: An eine EWS angeschlossenes Priifgerat DPG-C3
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3.1 Streuung nach Geratenummer

Die vorhandenen Messungen wurden mit 15 Geraten durchgefiihrt, die je zwischen 3 und

135 Messungen zum Datensatz beitrugen. Es fallt auf, dass grosse Druckabfalle durch Gera-

te gemessen wurden, mit denen nur eine geringe Zahl von Messungen durchgefiihrt wurden.

Dieser Umstand scheint auf eine Erfahrungskomponente des Bohrpersonals hinzudeuten.

Allgemein kann aber festgehalten werden, dass es keine Korrelation zwischen den Messge-

raten und dem Druckabfall wahrend der Hauptprifung gibt. Alle Messgerate steuern gleich

gute Messungen zum Datensatz bei.
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3.2 Streuung nach Bohrmeister

Weiter wird untersucht, ob es eine Korrelation zwischen guten Prifergebnissen und dem

ausfihrenden Bohrmeister gibt. Es zeigt sich, dass die Druckabfélle eine Standardverteilung

aufweisen, analog der Verteilung aller Messungen in Figur 3-1. Diese Verteilung stellt sich

umso eher ein, je mehr Messungen ein Bohrmeister durchgefiihrt hat.
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Bohrmeister 10:
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Figur 3-4:

Druckabfélle wahrend der Hauptprifung fir 12 verschiedene Bohrmeister

Die nachstehende Figur mit dem Mittelwert der Druckabfélle als Funktion der Anzahl durch-

gefuhrter Messungen pro Bohrmeister zeigt, dass sich der Mittelwert des Druckabfalls bei

einer grossen Anzahl an Messungen bei 0.15 bar einstellt.
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Figur 3-5:

Mittelwert der Druckabfélle wahrend der Hauptprifung als Funktion der Anzahl durch-
gefiihrter Messungen pro Bohrmeister
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Es zeigt sich weiter, dass die Druckabfallwerte tber die gesamte Abfolge von Messungen
eines Bohrmeisters ahnlich variieren. Es tritt mit der Zeit weder eine Verschlechterung noch
eine Verbesserung der Druckabfallwerte ein.
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Figur 3-6: Druckabfélle wahrend der Hauptpriifung als Funktion der zeitlichen Messabfolge fir 4
g

verschiedene Bohrmeister, die je mehr als 40 Messungen durchgefiihrt haben

Der Datensatz zeigt weder eine Korrelation der Hauptprifung mit dem eingesetzten Messge-
rat, noch mit dem ausfihrenden Bohrmeister. Der Datensatz weist somit keine systemati-
schen Fehler auf, die auf das Prifgerat oder den Anwender zuriickzufihren sind. Er kann
deshalb als fir die Untersuchung reprasentativ angesehen werden.
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4. Auswertung von 475 elektronisch erfassten Dichtheitsmessungen

4.1 Auswertungsziele

Im Folgenden werden die 475 Datensétze in Bezug auf eine Korrelation des Druckabfalls der
Hauptprifung mit einer der nachstehenden Grdssen statistisch ausgewertet:

¢ Hinterfullungsart

e Sondenhersteller

¢ Hinterfullungsmenge

o EWS-Lange

e Zeitpunkt der Prifung nach Hinterfullung
¢ Angewandter Prifdruck

e Druckabfall in der Ruhephase

¢ Abgelassene Wassermenge

¢ Geographie
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4.2 Hinterfullungsart

Die meisten Messungen wurden mit verbesserter Hinterfullung Produkt 1 durchgefihrt, ge-
folgt von der klassischen ,Standardhinterflillung®. Es ist keine Abhéngigkeit der Prifresultate
von den Hinterfillungsmaterialien erkennbar.
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Figur 4-1: Druckabfélle wahrend der Hauptprifung fur 3 verschiedene Hinterfullungsmaterialien
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4.3 Sondenhersteller

Die verschiedenen Hersteller der PE Rohre verwenden PE-Granulat von unterschiedlichen

Produzenten. Das Material fuhlt sich nicht immer gleich an, obwohl es von der Spezifikation

PE-100 RC SDR 11 ist. Dennoch ist kein signifikanter Zusammenhang zwischen den Prifre-

sultate und den Herstellern erkennbar.
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4.4 Hinterfillungsmenge

Pro Bohrmeter kann je nach Bohrkaliber eine grossere oder kleinere Menge an Hinterfll-

lungsmaterial eingebracht werden. Die Messungen zeigen keinen Zusammenhang zwischen

der Hinterfullungsmenge und dem Druckabfall wahrend der Hauptprifung.
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Figur 4-3:
EWS-Lange

45 EWS-Lénge

Druckabfélle wahrend der Hauptprifung als Funktion der Hinterfillungsmenge pro

Es gibt eine nur sehr schwache Korrelation zwischen der EWS-Lange und dem Druckabfall

der Hauptprifung. Bei tieferen EWS tendiert der Druckabfall zu etwas grésseren Werten.
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Figur 4-4: Druckabfélle wahrend der Hauptprifung als Funktion der EWS-Lange
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4.6 Zeitpunkt der Prifung nach Hinterfillung

Bei Prifungen, die mehrere Tage nach der Hinterfullung durchgefiihrt wurden, handelt es
sich in der Regel um Wiederholungen, wenn die erste Prifung ungenigend war. Diese Mes-
sungen wurden wahrscheinlich sehr sorgfaltig durchgefiihrt und zeigen bessere Resultate als

der Durchschnitt. Zudem sind nach SIA 384/6 nur Prufungen zulassig, solange die Hinterfll-
lung plastisch ist.
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Figur 4-5: Druckabfélle wahrend der Hauptpriifung als Funktion der verstrichenen Zeit zwischen
Hinterfullung und Druckprifung
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4.7 Prifdruck

Es gibt nur_eine sehr_schwache Korrelation zwischen dem angelegten Prufdruck und dem

Druckabfall wahrend der Hauptprifung. Je tiefer die EWS, desto héher ist Ublicherweise der

Prifdruck (siehe auch 4.5).
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Figur 4-6:

4.8 Druckabfall wahrend der Ruhephase

Druckabfélle wahrend der Hauptprifung als Funktion der Prifdrucks

Es gibt eine deutliche Korrelation zwischen dem Druckabfall nach der Ruhephase und dem

Druckabfall wahrend der Hauptprifung.
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Figur 4-7:
Ruhephase

Druckabfélle wahrend der Hauptpriifung als Funktion des Druckabfalls wahrend der
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4.9 Abgelassene Wassermenge

Es gibt keine Korrelation zwischen der abgelassenen Wassermenge und dem Druckabfall

wahrend der Hauptprifung.
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Figur 4-8: Druckabfélle wahrend der Hauptprifung als Funktion der abgelassenen Wassermen-
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4.10 Geografischer Standort der Bohrung

Es gibt keine Korrelation zwischen der geografischen Lage der Bohrung und dem Druckab-
fall wahrend der Hauptprifung.
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Figur 4-9: Druckabfélle wahrend der Hauptprifung als Funktion des geografischen Standortes

(in bar)

GEOWATT AG, ENGINEERING

Heizen und Kiihlen
mit Erdwdrme



Evaluation der Dichtheitsprifung fur Erdwarmesonden nach SIA 384/6 1264 - 19 -
Studie

4.11 Zusammenfassung

Fur die Untersuchung zur Dichtigkeitsprifung nach SIA 384/6 standen 475 Messungen zur
Verfigung. Alle Messungen wurden mit dem vollautomatischen Prifgerat DPG-C3 durchge-
fuhrt. Die Messungen stammen von dichten Sonden; es liegen keine Meldungen vor, dass
einer der gepruften Sonden leck ware. Die Analyse der Daten betreffend dem eingesetzten
Prifgerat und dem ausfihrenden Bohrmeister zeigt keine Korrelation mit dem Druckabfall
wahrend der Hauptmessung. Der Datensatz kann somit fiir die Untersuchung als repréasenta-
tiv betrachtet werden.

Die Auswertung der 475 automatisch erfassten Dichtheitsprifungen ergibt bezlglich ver-
schiedener Parameter die nachstehenden Korrelationen:

Korrelation mit ... Bemerkung Kapitel

Prifgeratenummer Gerate mit wenigen Messungen haben grosse- 3.1
re Abweichungen bei der Hauptprifung. Es
scheint eine ,Erfahrungskomponente” zu ge-

ben

Bohrmeister Erfahrung verbessert das Resultat geringfugig 3.2
Hinterflllungsart Keine Korrelation 4.2
Sondenhersteller Keine Korrelation 4.3
Hinterfillungsmenge Keine Korrelation 4.4
EWS-Lange Geringe Korrelation 4.5
Zeitpunkt der Prifung nach Hin- Nachmessungen haben bessere Resultate, 4.6
terfullung dies ist aber nach SIA 384/6 nicht zulassig
Angewandter Priufdruck Geringe Korrelation 4.7
Druckabfall in der Ruhephase Deutliche Korrelation 4.8
Abgelassene Wassermenge Keine Korrelation 4.9
Geographie Keine Korrelation 4.10

Der Druckabfall wahrend der Hauptprifung liegt Gber die Gesamtmenge der Messungen im
Mittel bei 0.16 bar (x0.12 bar Standardabweichung). Die einzige klare Korrelation zeigt sich

zum Druckabfall wahrend der Ruhephase der Priifung. Eine Dichtheitsprifung mit einem
Uberméssigen Druckabfall wahrend der Ruhephase zeigt in aller Regel auch einen starken
Druckabfall wahrend der Hauptprifung. Erfahrungsgemass weist dieses Verhalten auf eine
nicht ganz druckdicht angeschlossene Prifgarnitur hin.
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5. Empfehlungen

Das in der Norm SIA 384/6 vorgeschlagene Vorgehen zur Prifung der Dichtheit von Erd-
warmesonden hat sich in der Praxis bewéhrt. Anhand von 475 elektronisch durchgefiihrten
Messungen lasst sich ein Mittelwert fur den Druckabfall wahrend der Hauptprufung von
0.16 bar bestimmen, mit einer Standartabweichung von + 0.12 bar. Damit liegen 95% aller
Messungen unterhalb von 0.4 bar.

5.1 Empfehlung fur die Durchfihrung von Dichtheitsprifungen

Die Analyse der Dichtheitsprifungen hat keine Korrelation mit Parametern wie Hinterfil-
lungsart, Sondenhersteller, Hinterflllungsmenge, EWS-Lange, angewandter Prifdruck, Ab-
gelassene Wassermenge oder geographischer Ort ergeben. Die Analyse zeigt als einziges
eine Korrelation zwischen Druckabfall wéhrend der Hauptmessung und dem Druckabfall
wahrend der Ruhephase. In aller Regel deutet ein unerwartet hoher Druckabfall wéhrend der
Ruhephase auf eine nicht ganz dicht angeschlossene Prifgarnitur hin. Es ist deshalb wichtig,
dass der Anschluss der Erdwarmesonde an eine Prifgarnitur mit entsprechendem Werkzeug
und Sorgfalt erfolgt; die Dichtungen sind regelméassig auszuwechsein.

5.2 Empfehlung fur die Anpassung des Grenzwerts der Hauptprifung

Auf Baustellen herrschen teilweise erschwerte Bedingungen, bei denen die theoretisch er-
forderlichen Anforderungen an die Dichtigkeit der angeschlossenen Priifgarnitur nur schwer
eingehalten werden kdnnen. Wir schlagen daher vor, den Grenzwert fir die Hauptprifung
von 0.1 bar auf 0.4 bar festzulegen. Da im untersuchten Datensatz von 475 Messungen kei-
ne Hinweise auf lecke Sonden sind, kann angenommen werden, dass die Dichtheit einer
Sonde auch bei diesem Wert nachgewiesen ist. Wir empfehlen eine Anpassung des Grenz-
werts in der Norm SIA 384/6 einzuleiten.

5.3 Durchfuhrung weitergehender Untersuchungen

Es ware winschenswert, durch kontrollierte Versuche grundséatzlich zu prifen, welchen
Druckabfall bei der Hauptpriifung (bei nachweislich druckdicht angeschlossener Prifgarnitur)
definierte Leckagen in einer hinterfllten Sonde erzeugen wirden, und wie sich dies auf den
Betrieb beziiglich Wasserverlust und Druckhaltung auswirken wirde. Diese Versuche sollten
unter kontrollierbaren (laboréhnlichen) Bedingungen durchgefiihrt werden.
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Anhang: Autonomes Durchfluss- und Dichtheitspriufgerat DPG-C3

Das Prufgerat DPG-C3 fuhrt die Spulung, sowie die Durchfluss- und Dichtheitsprifung exakt

nach der SIA 384/6 vollstandig autonom durch. Mitgespeichert werden ebenfalls die GPS-

Koordinaten des Standorts. Das erzeugte Prifprotokoll enthalt alle wichtigen Parameter der

Prifung und der Sonde.

"y DPGC3 - GEOWATT AG, CH-Zirich, Version 1.4.8.

Datei  Protokoll Hilfe

Sondentyp Zulassiger Druckabfall [bar]
i) DN 40.SDR 11+

Hinterfullungsdichte

1 tung des [_,—] uration [kg/m3]
D. > 2

Hinterfullungsdichte [ka/m3]

EWS-Parameter

WGS84 E
EWS Ni. 2 © CHKood N
H [miiM]

i 21.04.2015
ERuadaSEs Protokollersteller
Hersteller EWS Fima Toll  FritzMuster
Fabrik-ID-Nr. 2014/441 Besondere Vorkommnisse

) keine

Rollenpaar-Nr.
Bohimeister Hans Muster

44760

Einstellingen | Hinterfuilung | Spiiung | Durchflusstest | Dichti | DPG Einstellungen
Prifparameter
Objekt: Auftrag-Nr.:
Test-Projekt - 123456.783
EWS-Lénge [m] 170 Priifduck Konfiguration [bar] 12
Flwé;r.:igk:z Duplex] 2 Sla-Prufdiuck Messung [bar] 13
Durchmesser EWS aussen, 40 i 13
effektiver Geratewert [mm) RNl

Dichtigkeitspeiifung

Druck fbar]

1500 2000 2500 3000 2500 4000 4500 5000 5500 £000 8500 7000
Zeit[s]

Druck-Achse Zeithchse

Max ME' bar  Max 7121@ Sek.
Min. 5] b M 1057[2] sekc

Alles anzeigen
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