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Messung vom 9.01.2017: EWS 11 
 

 
Abb. 6: Erdwärmesondenkopf von EWS 11 (Aufnahme vom 9.01.2017) 
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Messung vom 2.03.2017: EWS 8 
 

 
Abb. 13: Erdwärmesondenkopf von EWS 8 (Aufnahme vom 2.03.2017) 
 

 
Abb. 14: Detailaufnahme des Erdwärmesondenkopfes von EWS 8. Die Sondenrohre 

sind durch Klebeband geschützt, rechts davon sind zwei Verpressschläuche zu 
sehen. 
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Messung vom 3.03.2017: EWS 7 
 

 
Abb. 15: Übersicht der Messung von EWS 7 (Aufnahme vom 3.03.2017) 
 

 
Abb. 16: Detailaufnahme des Erdwärmesondenkopfes von EWS 7. Die Sondenrohre 

sind durch Klebeband geschützt. 
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Messung vom 3.03.2017: EWS 6 
 

 
Abb. 17: Übersicht der Messung von EWS 6 (Aufnahme vom 3.03.2017) 
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7. Durchführung der Messungen nach der Heat-Pulse Methode (HPM) und 
Bestimmung der thermischen Parameter 

 
 
Das Projekt wurde vom BFE als Testfeld zur Überprüfung der Hinterfüllungsqualität in 
Regionen mit starker Grundwasserführung ausgewählt.  

Vom 9.01. bis 3.03.2017 wurden mit dem faseroptischen Messsystem in insgesamt 
sechse Erdwärmesonden des Bauprojektes sieben Messungen nach der Heat-Pulse Methode 
durchgeführt. Dabei wurden Kurz-EGRTs durchgeführt, die aufgrund kürzerer Aufheizdauer 
und damit geringerer Eindringtiefen als beim regulären EGRT die thermischen Parameter der 
Bohrung (Sondenrohre und Hinterfüllung) bestimmen. Über diese Ergebnisse können 
Aussagen zur Qualität der Hinterfüllungsarten und -methoden getroffen werden. 

Die Temperaturentwicklung im Glasfaserkabel wurde während der gesamten Dauer des Tests 
quasikontinuierlich (Abtast-/Mittelungsrate ca. 1,1 min) aufgezeichnet.  

Eine Übersicht der untersuchten Erdwärmesonden befindet sich auf dem Lageplan in 
Abbildung A1 des Anhangs. 

 

Ergebnisse EGRT der Erdwärmesonde EWS 10 vom Dezember 2015 hinsichtlich des 
Untergrunds 
In Abbildung A2a des Anhangs sind die Ergebnisse des EGRTs in EWS 10 aus dem Jahre 
2015 gezeigt. Dies sind die Gesteinswärmeleitfähigkeiten in Verbindung mit der Geologie der 
Bohrung. Die Bereiche: 

• 17 bis 25 m u. OKT 

• 35 bis 41 m u. OKT 

• 45 bis 100 m u. OKT 

zeigen erhöhte Werte der effektiven Wärmeleitfähigkeit, die auf zusätzlichen konvektiven 
Wärmetransport (Grundwassereinfluss) schliessen lassen. Aufgrund der aktuellen 
Fragestellung dieses Berichts wurde neu eine Pécletzahlanalyse (siehe Kapitel 4) mit den 
Daten durchgeführt. Dazu wurden die konduktiv-konvektiven Wärmeleitfähigkeiten mit 
einem - für Grundwassereinfluss sensitiveren – Zeitbereich neu bestimmt. Für die benötigten 
rein konduktiven Wärmeleitfähigkeiten entlang der Bohrung wurde ein fester Wert von 
3 W/m/K angenommen und die Darcy-Geschwindigkeiten wurden nach der angegebenen 
Gleichung berechnet. Diese Ergebnisse sind in Abbildung A2b gezeigt. Dort sind mehrere, 
unterschiedlich stark grundwasserbeeinflusste Bereiche erkennbar. Von der Lage und 
Ausdehnung mit den Erkenntnissen des EGRTs vergleichbar, aber zusätzlich mit einer 
quantitativen Bewertung versehen. Die höchsten Geschwindigkeiten von über 1 m/Tag 
werden zwischen 35 und 40 m u. OKT angetroffen. Es muss bemerkt werden, dass aufgrund 
des experimentellen Charakters dieser Untersuchungsmethode und der Unsicherheit in der 
Annahme von Eingangsparametern (rein konduktive Wärmeleitfähigkeit und charakteristische 
Länge) die Ergebnisse in ihrer Höhe nicht gesichert sind, jedoch geben sie wertvolle 
Informativen über die Verteilung der Geschwindigkeiten entlang der Bohrung. Auch macht 
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die Pécletzahlanalyse nur Aussagen über den Geschwindigkeitsbetrag, nicht aber über die 
Richtung (lateral, vertikal).  

 

Geologie entlang der Erdwärmesonde EWS 10 

Die Geologie am Ort der Erdwärmesonde EWS 10 lässt sich grob zu einem 2- bzw. 3-
Schichten Fall vereinfachen: Bis in 48 m u. OKT sandige, kiesige Lockergesteine und 
darunter Festgestein, eventuell befindet sich als dritte Schicht zwischen 22 und 35 m u. OKT 
ein Grundwasserstauer, denn in der Geologie sind tonige Anteile angegeben. Ebenfalls ist 
dieser Bereich in den Ergebnissen des EGRT hinsichtlich Grundwasserströmung unauffällig. 

 

Wasserzutritte während der Bohrung von Erdwärmesonde EWS 10  laut Angaben des 
Bohrmeisters 

• Leichte im Lockergestein zwischen 38 und 40 m 

• Starke im Felsgestein v.a. zwischen 100 und 106 m. Zutritt hält bis zum Ende der 
Bohrung an, eine Identifikation weiterer wasserführender Schichten war nicht 
möglich. Grobe Abschätzung der Zutrittsmenge anhand der Angaben des Bohrmeistes: 
ca. 170 L/min. 

• Wasserspiegel am 17.12.2015: ca. 10,8 m u. OKT 

 

Fragestellung 

Trotz all dieser Informationen lassen sich keine verbindlichen Aussagen zu Anzahl und 
Verbindungen bzw. Trennung von Grundwasserleitern treffen. Möglichweise könnten 
Wasserproben, gewonnen aus verschiedenen Tiefen, weitere Hinweise geben. Aktuell nicht 
auszuschliessen sind bis zu drei, unterschiedlich stark voneinander getrennte Leiter: 

• Oberflächennah bis in 25 m u. OKT 

• Von etwa 36 bis 40 m u. OKT. Gering mächtig, aber vermutlich lateral hohe 
Geschwindigkeiten. Möglicherweise vom oberen GWL getrennt  

• Von etwa 45 bis über 100 m u. OKT. Mächtige Schicht, beginnend schon etwas 
oberhalb des Festgesteins. Möglicherweise auch vertikale Fliessrichtungen. 
Wahrscheinlich nicht vom mittleren GWL getrennt.  

Im Hinblick auf den Schutz des Lockergesteinsgrundwasservorkommens verlangte die AfU 
für die weiteren Erdwärmesonden, dass eine geeignete Hinterfüllungsart zum Einsatz kommt 
und gegebenenfalls zusätzliche Massnahmen zum Grundwasserschutz getroffen werden, so 
dass die Verbindung verschiedener, grundwasserführender Schichten (v.a. zwischen 
Lockergestein und Felsgestein) möglichst vermieden werden. In den weiteren Bohrungen 
kamen verschiedene Techniken für die Hinterfüllung zum Einsatz (Siehe Tabelle 1). 

Die folgende Auswertung der Messungen hat das Ziel, Aussagen über die Qualität und 
Dichtigkeit der Hinterfüllungen zu ermöglichen.  



30 
 

  
 

 

Ungestörte Ausgangstemperaturen 

Zu Beginn jeder Heat-Pulse Messung wurde die bestehende Temperaturverteilung in der 
jeweiligen Bohrung über einen Zeitraum von mindestens 15 Minuten erfasst. Die 
Bodentemperaturen vor Beginn des Heizens der untersuchten Erdwärmesonden sind in 
Abhängigkeit der Tiefe in den Abbildungen A3a bis A8a (siehe Anhang) dargestellt. In 
Abbildung A9 sind alle Ausgangstemperaturen in einer Graphik abgebildet. Kleinere 
Schwankungen der Temperaturen im Dezimeterbereich um bis zu maximal 0,2-0,3 K sind 
nicht real, sondern dem Messverhalten des DTS (Rauschen), geschuldet. 

Im oberen Bereich, bis in etwa 15 m u. OKT, stellen die Temperaturen den normalen, der 
Jahreszeit entsprechenden Temperatur-Tiefenverlauf dar. Ab einer Tiefe von etwa 
110 m u. OKT weisen sie den gleichen Temperaturgradienten auf. Dieser, aus der Messung 
vom 11.01.2017 an EWS 10 bestimmte Wert beträgt 3,0 K pro 100 m. Dazwischen weisen die 
Temperaturprofile nur geringe Unterschiede auf, worauf bei den Einzelmessungen 
eingegangen wird. 

 

Heat-Pulse Messungen (Kurz-EGRT) 

Die Aufheizungen der Kurz-EGRTs dauerten jeweils mindestens 1,5 Stunden, danach wurde 
jeweils für mindestens eine halbe Stunde der anschliessende Wiederangleich aufgezeichnet. 
Den Erdwärmesonden wurde durch einen Leistungssteller kontrolliert jedes Mal eine 
konstante Heizleistung zugeführt. 

Mit fortschreitender Heizdauer dringt, die durch das Heizen hervorgerufene 
Temperaturstörung, in das das Kabel umgebende Material ein. Aus dem Temperaturverhalten 
nach grosser Zeit kann die effektive Wärmeleitfähigkeit des umgebenden Gesteins nach dem 
in Kapitel 4 beschriebenen Verfahren bestimmt werden. Hier, bei den Kurz-EGRTs werden 
die Temperaturen des zeitlichen Nahfeldes ausgewertet. Während dieses kurzen Zeitraumes 
wird die Temperaturentwicklung von einem integralen Verhalten der thermischen 
Eigenschaften der Sondenrohre, Rohrinhalts (hier Wasser), Verfüllmaterials und je nach 
Geometrie, bzw. Lage des Hybridkabels u. U. auch schon teilweise des angrenzenden 
Erdreichs bestimmt. Diese so berechneten Wärmeleitfähigkeiten des zeitlichen Nahfeldes 
werden im folgenden Bohrlocheigenschaft genannt. In Abbildung A10 sind alle bestimmten 
Bohrlocheigenschaften in einer Graphik abgebildet.    

Um die Entwicklung der verwendeten Schutzmethoden des Hinterfüllmaterials besser 
nachvollziehen zu können, bleibt die chronologische Bearbeitung der Erdwärmesonden 
bestehen.  

 

EWS 10 

Diese Erdwärmesonde wurde zweimal gemessen, im Dezember 2015 im Rahmen eines EGRT 
zur Bestimmung der thermischen Untergrundparameter. Das Hybridkabel der Messung ist fix 
im Hinterfüllmaterial eingebracht und wurde im Januar 2017 erneut für eine Messung 
verwendet. Die Ausgangstemperaturen beider Messungen sind in Abbildung A3a dargestellt 
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Am 26.12.2015 um 17:23 Uhr wurde mit der Aufheizung der in das Kabel integrierten 
Kupferleiter begonnen. Die Aufheizung endete am 30.12.2015 um 05:23 Uhr. Die 
Stromversorgung zur Durchführung der Aufheizmessungen wurde bauseits gestellt. Über 
einen Zeitraum von 84 Stunden wurde dem Boden eine konstante Heizleistung von 
25,97 W/m zugeführt. Um den Aufheizvorgang zu dokumentieren sind in der Abbildung A3b 
die Temperaturprofile von drei verschiedenen Phasen des Aufheizvorgangs abgebildet (1 h, 
3 h und 84 h nach Heizbeginn). Im Tiefenbereich von 38 bis 40 m u. OKT liegen die 
Temperaturen übereinander; das ist ein Indiz für starke Grundwasserströmung und liegt in 
Übereinstimmung mit den Ergebnissen der Pécletzahlanalyse.  

Am 11.01.2017 wurde für eine Dauer von 1,5 Stunden dem Heizkabel eine konstante 
Heizleistung von 27,13 W/m zugeführt. Um den Aufheizvorgang zu dokumentieren sind in 
der Abbildung A3c die Temperaturprofile von drei verschiedenen Phasen des 
Aufheizvorgangs abgebildet (2 min, 17 min und 85 min nach Heizbeginn). 

Die Temperaturen in Abbildung A3a stellen im oberen Bereich, bis in 10 m u. OKT, den 
normalen, der Jahreszeit entsprechenden Temperatur-Tiefenverlauf dar. Weiter, bis in eine 
Tiefe von etwa 40 m u. OKT nehmen die Temperaturen ab, um dann über einen grösseren 
Tiefenbereich bis in etwa 65 m Tiefe bei annähernd konstanten Temperaturen von 12 °C 
(12,2 °C) zu verharren. Anschliessend steigen die Temperaturen kontinuierlich bis zum 
Bohrlochtiefsten an, wo 16 °C (15,7 °C) erreicht werden. Die Temperaturen steigen zuerst nur 
gering, ab einer Tiefe von 110 m u. OKT stärker und es zeichnet sich von dort bis zum 
Bohrlochtiefsten ein konstanter thermischer Gradient von 0,036 K/m (0,030 K/m) ab. 
Vergleicht man beide Messungen, so sind geringe Unterschiede zwischen beiden 
Temperaturprofilen festzustellen. Vermutlich war bei der ersten Messung im Dezember 2015 
die Bohrung noch nicht im thermischen Gleichgewicht (Imlochhammer-Bohrverfahren). 

Die Bohrlocheigenschaften beider Messungen sind in Abbildung A3d dargestellt. Der 
Mittelwert der Messung vom Dezember 2015 beträgt 1,89 ± 1,06 W/m/K, der von der 
Messung vom Januar 2017: 2,80 ± 2,46 W/m/K. Die Erdwärmesonde EWS 10 zeigt schon bei 
der Messung des EGRT vom Dezember 2015 zwei Anomalien: 

• von 17 bis 19 m u. OKT mit Werten bis über 5 W/m/K 

• von 22 bis 24 m u. OKT mit Werten bis über 10 W/m/K 

Diese Anomalien deuten auf eine unvollständige Hinterfüllung in Teilen der Bohrung schon 
kurz nach Fertigstellung der Erdwärmesonde. Der Rest der Bohrung zeigte unauffällige 
Ergebnisse. Die Ergebnisse des Kurz-EGRT vom 11. Januar 2017 zeigen an diesen beiden 
Stellen noch höhere Werte an. Diese deuten auf eine erweiterte Lückenbildung des 
Hinterfüllmaterials, kann aber auch durch erhöhte Fliessgeschwindigkeiten des Grundwassers 
erklärt werden. Waren die Fehlstellen 2015 nur lokal ausgeprägt, so weisen in der aktuelleren 
Messung zusätzlich weite Bereiche bis in etwa 115 m u. OKT der Erdwärmesonde erhöhte 
Werte auf, die auf eine mögliche generelle Degradation des Hinterfüllmaterials deuten. In 
diesem ausgedehnten Tiefenbereich zeigen auch die Temperaturen in Abbildung A3c 
zwischen 17 und 85 Minuten nach Heizbeginn nur eine geringe Veränderung.  

 

EWS 11 
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Diese Erdwärmesonde wurde ebenfalls zweimal gemessen. Das Hybridkabel der Messung 
wurde jeweils in eines der Sondenrohre bis eine Tiefe von knapp 170 m u. OKT eingebracht 
und nach Ende der Messung wieder entfernt. Die Messungen fanden am 9.01.2017 (18 W/m) 
und am 2.03.2017 (16,89 W/m) statt. Die Ausgangstemperaturen vor Beginn des Heizens sind 
in Abbildung A4a dargestellt. 

Um den Aufheizvorgang zu dokumentieren sind in der Abbildung A4b die Temperaturprofile 
von drei verschiedenen Phasen des Aufheizvorgangs der Messung vom 2.03. abgebildet 
(2 min, 15 min und 90 min nach Heizbeginn). 

In Abbildung A4a sind die Temperaturen im oberen Bereich bis 15 m u. OKT aufgrund des 
Jahresganges und den getrennten Zeitpunkten zu denen die Messung durchgeführt wurden, 
verschieden. Die erste Messung kurz nach Fertigstellung der Erdwärmesonde zeigt zwischen 
37 und 48 m Tiefe eine lokale Temperaturerhöhung, die vermutlich von Spülflüssigkeit, die in 
das der Bohrung angrenzende Gestein eingedrungen war, verursacht wurde. 

Die Bohrlocheigenschaften, die bei den Messungen bestimmt wurden, sind in Abbildung A4c 
dargestellt. Der Mittelwert der Messung vom Januar 2017 beträgt 1,43 ± 0,28 W/m/K, der von 
der Messung vom März 2017: 1,25 ± 0,24 W/m/K. Im Vergleich zu den Ergebnissen der 
Erdwärmesonde EWS 10 sind diese unauffällig. Auch zeigen die Temperaturen in Abbildung 
A4b eine gleichmässige, parallele Aufheizung. Grössere Anomalien sind in beiden 
Abbildungen nicht zu erkennen. Geringe Unterschiede der Bohrlocheigenschaften in 
Abbildung A4c rühren teilweise daher, dass verschiedene Rohre der EWS gemessen wurden 
(Siehe Abb. 7 und 12). Die Variation der Ergebnisse lässt sich dann durch eine 
unterschiedliche Lage der Rohre innerhalb der Bohrung erklären. Auffällig hingegen sind 
zwei kleinere, wiederholte lokale Anomalien von 17 bis 19 und von 32 bis 34 m u. OKT. Dort 
können Fehlstellen in der Hinterfüllung nicht ausgeschlossen werden. Jedoch weist der 
Bereich zwischen diesen beiden Bereichen normale Werte auf, so dass von einer dichten, 
funktionierenden Hinterfüllung zwischen den beiden Schichten auszugehen ist. 

 

EWS 9 

Diese Erdwärmesonde wurde am 6.2.2017 mit einer Heizleistung von 18 W/m gemessen. 
Dazu wurde das Hybridkabel in ein Sondenrohr bis eine Tiefe von knapp 170 m u. OKT 
eingebracht und nach Ende der Messung wieder entfernt. Die Ausgangstemperaturen vor 
Beginn des Heizens sind in Abbildung A5a dargestellt, die Bohrlocheigenschaften in 
Abbildung A5b. Der Mittelwert der  Bohrlocheigenschaft beträgt 1,26 ± 0,27 W/m/K, 

Die Ausgangstemperaturen sind vergleichbar mit den bisherigen, sind aber ab einer Tiefe von 
10 m u. OKT „unruhig“. Dies deutet in diesem Fall auf eine noch nicht vollständig an den 
ungestörten Zustand angeglichene Bohrung. Der Grund ist der Prozess der Bohrung selber 
(Zirkulieren und Eindringen der Spülflüssigkeit in permeable Schichten). Ansonsten ist das 
Temperatur-Tiefenprofil aber unauffällig.  

Ebenso die Bohrlocheigenschaft, im wichtigen Bereich bis zum Beginn des Festgesteins in 
etwa 50 m Tiefe ist diese bemerkenswert glatt. Dies liegt sicherlich auch an dem HDPE-Rohr, 
das bis in diese Tiefe eingebracht wurde und zu einem sehr guten Schutz des 
Hinterfüllmaterials in diesem Rohr führt. Ein schmaler wassergefüllter Bereich zwischen 
HDPE-Rohr und Gestein wäre bei starker Grundwasserströmung in den 
Bohrlochwiderständen durch positive Anomalien erkennbar. Ausgeprägte Strömung in 
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vertikaler Richtung würde zusätzlich zu einer Störung der Ausgangstemperaturen führen. 
Beides ist in den Abbildungen A5a und A5b nicht erkennbar. Die Untersuchung der 
Erdwärmesonde EWS 9 ergibt im Bereich bis zum Beginn des Festgesteins daher keine 
Hinweise auf Mängel in der Hinterfüllung. Eine kleine Anomalie in 84 m Tiefe ist weder 
relevant für die Trennung der Grundwasserleiter und auch nicht signifikant für den Betrieb 
der Anlage. 

 

EWS 8 

EWS 8 wurde am 2.03.2017 mit einer Heizleistung von 16,52 W/m gemessen. Dazu wurde 
das Hybridkabel in ein Sondenrohr bis eine Tiefe von knapp 170 m u. OKT eingebracht und 
nach Ende der Messung wieder entfernt. Die Ausgangstemperaturen vor Beginn des Heizens 
sind in Abbildung A6a dargestellt, die Bohrlocheigenschaften in Abbildung A6b. Der 
Mittelwert der  Bohrlocheigenschaft beträgt 1,02 ± 0,15 W/m/K, 

Die Ausgangstemperaturen sind vergleichbar mit den bisherigen, sind aber ab einer Tiefe von 
10 m u. OKT „unruhig“. Dies deutet in diesem Fall auf eine noch nicht vollständig an den 
ungestörten Zustand angeglichene Bohrung. Der Grund ist der Prozess der Bohrung selber 
(Zirkulieren und Eindringen der Spülflüssigkeit in permeable Schichten). Zusätzlich befindet 
sich im Bereich von 40 bis 50 m u. OKT eine positive Anomalie ähnlich wie im 
Temperaturprofil von EWS 11 bei der Messung vom 9.01.2017 (Abb. A4a). Diese ist 
vermutlich ebenfalls von Spülflüssigkeit, die in das der Bohrung angrenzende Gestein 
eingedrungen war, verursacht. 

Die Bohrlocheigenschaft ist über die ganze Tiefe der Erdwärmesonde im Rahmen der 
Messgenauigkeit konstant. Diese Erdwärmesonde wurde bis etwa 55 m Tiefe mit einem 
Gewebepacker versehen. Es sind bei der Betrachtung der Wärmeleitfähigkeit des zeitlichen 
Nahfeldes keine Fehlstellen in der Hinterfüllung erkennbar. Da keine Hinweise auf 
Fehlstellen vorliegen, ist von der erfolgreichen Funktion des Gewebepackers als Schutz des 
Hinterfüllmaterials auszugehen. Das Einbringen des Gewebepackers über eine solch grosse 
Länge wurde aber als mühsam beschrieben. 

 

EWS 7 

Am 3.03.2017 wurde diese Erdwärmesonde mit einer Heizleistung von 16,95 W/m gemessen. 
Dazu wurde das Hybridkabel in ein Sondenrohr bis eine Tiefe von knapp 170 m u. OKT 
eingebracht und nach Ende der Messung wieder entfernt. Die Ausgangstemperaturen vor 
Beginn des Heizens sind in Abbildung A7a dargestellt, die Bohrlocheigenschaften in 
Abbildung A7b. Der Mittelwert der  Bohrlocheigenschaft beträgt 1,05 ± 0,23 W/m/K, 

Die Ausgangstemperaturen sind vergleichbar mit den bisherigen, sind aber ab einer Tiefe von 
10 m u. OKT „unruhig“. Dies deutet in diesem Fall auf eine noch nicht vollständig an den 
ungestörten Zustand angeglichene Bohrung.  

Die Bohrlocheigenschaft ist bis in 47 m Tiefe der Erdwärmesonde im Rahmen der 
Messgenauigkeit konstant. Von 47 bis etwa 110 m u. OKT sind tendenziell leicht höhere 
Werte erkennbar, die aber noch nicht als Anomalie1 gelten. Unterhalb davon bis zum Ende 

                                                 
1 Als Anomalie gelten Werte ab 3 W/m/K, der Übergang ist aber fliessend. 



34 
 

  
 

der Messstecke treten wieder, wie im oberen Teil, konstante Werte auf. Diese Erdwärmesonde 
wurde bis etwa 55 m Tiefe mit einem Gewebestrumpf versehen. Ein Gewebestrumpf ist 
verformbar und kann sich durch das Einbringen des Hinterfüllmaterials an den Bohrlochrand 
anschmiegen. Das Hinterfüllmaterial wird durch den Strumpf zu einem grossen Teil vor 
Grundwassereinfluss geschützt und die Hinterfüllung kann abbinden und festwerden. Die 
Messergebnisse deuten auf eine gleichmässige kompakte und dichte Hinterfüllung, die keinen 
Einfluss von Grundwasserbewegung zeigt. Dies wiederum deutet auf eine gute Anpassung 
des flexiblen Gewebestrumpfes an den Bohrlochrand. 

 

EWS 6 

Diese Erdwärmesonde wurde am 3.03.2017 mit einer Heizleistung von 16,87 W/m gemessen. 
Dazu wurde das Hybridkabel in ein Sondenrohr bis eine Tiefe von knapp 170 m u. OKT 
eingebracht und nach Ende der Messung wieder entfernt. Die Ausgangstemperaturen vor 
Beginn des Heizens sind in Abbildung A8a dargestellt, die Bohrlocheigenschaften in 
Abbildung A8b. Der Mittelwert der  Bohrlocheigenschaft beträgt 1,06 ± 0,19 W/m/K, 

Die Ausgangstemperaturen sind vergleichbar mit den bisherigen. Ab einer Tiefe von 
19 m u. OKT „unruhig“, was auf eine noch nicht vollständig an den ungestörten Zustand 
angeglichene Bohrung hindeutet.  

Die Bohrlocheigenschaft ist bis in 47 m Tiefe der Erdwärmesonde im Rahmen der 
Messgenauigkeit konstant. Von 47 bis etwa 80 m u. OKT sind tendenziell leicht höhere Werte 
erkennbar, die aber noch nicht als Anomalie gelten. Unterhalb davon bis zum Ende der 
Messstecke treten wieder, wie im oberen Teil, konstante Werte auf. Es sind bei der 
Betrachtung der Wärmeleitfähigkeit des zeitlichen Nahfeldes keine Fehlstellen in der 
Hinterfüllung erkennbar. Es wurde wie in EWS 7 ein Gewebestrumpf bis zum Beginn des 
Festgesteins eingebracht. Auch hier ist kein Einfluss von Grundwasserströmung innerhalb der 
Bohrung erkennbar, was auf eine gute Anpassung des flexiblen Gewebestrumpfes an den 
Bohrlochrand hindeutet. 
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Zusammenfassung der Ergebnisse 

Erdwärmesonde EWS 10 wurde ohne zusätzliche Schutzmassnahmen des Hinterfüllmaterials 
niedergebracht und weist schon in der Messung des EGRT von 2015, kurz nach Fertigstellung 
der Erdwärmesonde durchgeführt, schon lokale Anomalien auf. In der 
Wiederholungsmessung vom Januar 2017 waren diese stärker ausgeprägt und zusätzlich 
zeigen weitere, ausgedehnte Bereiche der Erdwärmesonde erhöhte Werte, so dass das 
Hinterfüllmaterial dieser Erdwärmesonde möglicherweise eine generelle Degradation erfahren 
hat. Die Ergebnisse der Erdwärmesonde EWS 11, die ebenfalls ohne zusätzliche 
Schutzmassnahmen niedergebracht wurde, zeigen keine grösseren Anomalien. Auffällig sind 
zwei kleinere, lokale Anomalien von 17 bis 19 und von 32 bis 34 m u. OKT, an denen 
Fehlstellen in der Hinterfüllung nicht ausgeschlossen werden können. Jedoch weist der 
Bereich zwischen diesen beiden Bereichen normale Werte auf, so dass von einer dichten, 
funktionierenden Hinterfüllung zwischen den vermuteten Grundwasserleitern (oberer und 
mittlerer GW) auszugehen ist. Die restlichen untersuchten Erdwärmesonden EWS 9, EWS 8, 
EWS 7 und EWS 6 wurden mit verschiedenen Schutzmassnahmen (HDPE-Rohr, 
Gewebepacker und Gewebestrumpf) versehen und zeigen alle über die geschützte Strecke 
absolut kompakte homogene Werte. Auch unterhalb der geschützten Bereiche bis zum 
Festgestein sind keine grösseren Anomalien erkennbar.  

In Erdwärmesonde EWS 9 wurde ein HDPE-Rohr verbaut, das auch zwischen Rohr und 
angrenzendem Gestein von oben mit verdünntem Hinterfüllmaterial verfüllt wurde. Es ist 
denkbar, dass dieser Bereich durch das Grundwasser ausgewaschen werden kann. Die 
Absoluttemperaturen und die Ergebnisse des Kurz-EGRT geben aber in diesem Bereich bis 
zum Beginn des Festgesteins keine Hinweise auf Mängel in der Hinterfüllung. Auch die 
Messung an Erdwärmesonde EWS 8, die mit einem Gewebepacker versehen wurde, zeigt 
keine Hinweise auf Mängel. Der Einbau des Gewebepackers über diese grosse Länge wurde 
aber als mühsam beschrieben. Da auch die Messungen an den beiden Erdwärmesonden, 
dessen Hinterfüllmaterial bis zum Beginn des Festgesteins mit einem Gewebestrumpf 
geschützt wurden (EWS 7 und EWS 6), keine Hinweise auf Fehlstellen geben, hat sich der 
Gewebestrumpf im Verhältnis Aufwand zu Nutzen als vorteilhaft erwiesen. 

Um auch die zeitliche Haltbarkeit des Hinterfüllmaterials beurteilen zu können, wäre es 
aufschlussreich die Messungen in einem Jahr zu wiederholen.  

 
Karlsruhe, den 7. April 2017 
 
GTC Kappelmeyer GmbH 
 
 
 
 
Philipp Heidinger         
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Abbildung A2a 
 
BFE Projekt: Effektive Wärmeleitfähigkeit-Tiefen-Profil mit Geologie 
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Abbildung A2b

Projekt BFE 2017
EWS 10: Darcy Geschwindigkeit
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Abbildung A3a

Projekt BFE 2017
EWS 10: Ungestörte Temperaturprofile vor Heizbeginn
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Abbildung A3b

Projekt BFE 2017
EWS 10: Ausgewählte Temperaturprofile während des Heizens
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Abbildung A3c

Projekt BFE 2017
EWS 10: Effektive Wärmeleitfähigkeiten des zeitlichen Nahfeldes

Bohrlocheigenschaft/Wärmeleitfähigkeit [*W/m/K]
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Abbildung A4a

Projekt BFE 2017
EWS 11: Ungestörte Temperaturprofile vor Heizbeginn
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Abbildung A4b

Projekt BFE 2017
EWS 11: Ausgewählte Temperaturprofile während des Heizens
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Abbildung A4c

Projekt BFE 2017
EWS 11: Effektive Wärmeleitfähigkeiten des zeitlichen Nahfeldes

Bohrlocheigenschaft/Wärmeleitfähigkeit [*W/m/K]
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Abbildung A5a

Projekt BFE 2017
EWS 09: Ungestörtes Temperaturprofil vor Heizbeginn
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Abbildung A5b

Projekt BFE 2017
EWS 09: Effektive Wärmeleitfähigkeiten des zeitlichen Nahfeldes

Bohrlocheigenschaft/Wärmeleitfähigkeit [*W/m/K]
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Abbildung A6a

Projekt BFE 2017
EWS 08: Ungestörtes Temperaturprofil vor Heizbeginn
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Abbildung A6b

Projekt BFE 2017
EWS 08: Effektive Wärmeleitfähigkeiten des zeitlichen Nahfeldes

Bohrlocheigenschaft/Wärmeleitfähigkeit [*W/m/K]
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Abbildung A7a

Projekt BFE 2017
EWS 07: Ungestörtes Temperaturprofil vor Heizbeginn
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Abbildung A7b

Projekt BFE 2017
EWS 07: Effektive Wärmeleitfähigkeiten des zeitlichen Nahfeldes

Bohrlocheigenschaft/Wärmeleitfähigkeit [*W/m/K]
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Abbildung A8a

Projekt BFE 2017
EWS 06: Ungestörtes Temperaturprofil vor Heizbeginn
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Abbildung A8b

Projekt BFE 2017
EWS 06: Effektive Wärmeleitfähigkeiten des zeitlichen Nahfeldes

Bohrlocheigenschaft/Wärmeleitfähigkeit [*W/m/K]
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Abbildung A9

Projekt BFE 2017
EWS 06 bis 11: Ungestörte Temperaturprofile vor Heizbeginn
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Abbildung A10

Projekt BFE 2017
EWS 06 bis 11: Effektive Wärmeleitfähigkeiten des zeitlichen Nahfeldes

Bohrlocheigenschaft/Wärmeleitfähigkeit [*W/m/K]
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