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rdwärmesonden oder Teile des
Zir  kulationssystems können unter
bestimmten Betriebsbe dingungen

in den Frostbereich fallen. Gründe da -
für können z. B. sein: 

• Unterdimensionierung der Sonde,
• zu große Wärmepumpe  zu hohe

Leis tungsabforderung,
• schlechter hydraulischen Abgleich,
• veränderte Nutzung  mehr Leis-

tungsabforderung,
• nachlassende Regenerationsfähigkeit

des Untergrundes.

So können ausgehend von der Sonde
Minusgrade im Verpresskörper und im
Untergrund entstehen. Im Zuge dessen
wird die Hinterfüllung im Bohrloch
sukzessiv mit Frost beaufschlagt. Das
freie Wasser im erhärteten Mörtel bzw.
im Boden beginnt zu gefrieren.

Tests im Labor und im Feld
Unter Fachleuten in der Geothermie

bei anerkannten Baustoffinstituten be-
auftragten Prüfungen mit Hinterfüll-
mischungen brachten wichtige Resultate
zu Fragen der Frostbeständigkeit.  For -
schungsarbeiten mit einer Variation von
Rezepturen und Materialen zeigten in
vergleichenden Versuchsreihen bei eini -
gen Mischungen aber auch teils zer -
fallene oder rissige Prüfkörper, die rein
visuell bereits als nicht ausreichend
frostbeständig eingestuft werden muss -
ten [1].

In Zusammenarbeit mit der Ingenieur -
gesellschaft Enders & Dührkop hat die
TU Hamburg Harburg [2] 2009 eine
Versuchsreihe zu FT-Beständigkeit ge-
startet, bei der die Proben der Hin-
terfüllmasse von einem Stahlrohr um -
hüllt sind und daher die seitliche Aus-
dehnung (= in radialer Richtung) als
auch in gewissem Umfang die längs des
Rohres (= axial) komplett oder nahezu
unterbunden wird. Bei den Tests zeigt
sich eine deutlich verbesserte Bestän -

wird daher seit Längerem darüber dis-
kutiert, ob die praktizierten Prüfungen
zur Frostbeständigkeit der Verfüllbau-
stoffe – meist angelehnt an Normen aus
den Bereich Beton, Naturstein oder Bau-
stoffen für den Hochbau – die Ein-
bausituation in einer verfüllten Erd-
wärmesonde gut widerspiegeln [1].
 Prüfmethoden zur Untersuchung der
Frost-Tauwechsel-Beständigkeit sind
beispielsweise die DIN 52104, DIN EN
1367/1, DIN EN 12371 oder auch DIN
CEN/TS 12390-9. 

Die Anbieter von (Fertig)-Verfüllmassen
legten Daten von externen und eigenen
Versuchen im Klimaschrank vor, bei
denen die Proben luftumhüllt oder auf
wassergesättigten Gewebe gelagert
waren, während sie mehrfachen Frost-
Tau-Zyklen unterworfen wurden. Das
typische Frostregime der Versuche be -
wegte sich im Temperaturbereich von
-5 °C bis -15 °C, bei wenigen Prüfungen
auch bis -20 °C. Die von der Industrie

Prüfung der Frostbeständigkeit von 
Verfüllmassen für Erdwärmesonden 
Materialprüfung n Grundwasserschutz, allgemeine Betriebssicherheit und der zuverlässige
Betrieb über viele Jahre sind entscheidende Faktoren beim Einsatz von Erdwärmesonden.
Große Bedeutung bei der Erfüllung dieser Anforderungen kommt den Verfüllbaustoffen zu,
mit dem die Sonden im Bohrloch verpresst werden. Seit einigen Jahren widmen Hersteller
und Forscher der Frage nach ausreichender Frost-Tau-Beständigkeit dieser Komponenten
große Aufmerksamkeit.

E

� Abb. 1  Eingefrorener Erdwärmeson-
denverteiler (aus [6])
� Abb. 2 Simulierter Temperaturverlauf
(Mittel der Sole aus Vor- und Rücklauf)
des Ist-Zustandes für die EWS im EFH
über einen Zeitraum von 25 Jahren, Rote
Linie = Grenzwert für Eisbildung (aus [6])
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digkeit der Massen, vor allem bei Proben
mit ausreichender Aushärtezeit [3]. Die
Arbeiten laufen mit Unterstützung des
Senats der Freien und Hansestadt Ham -
burg weiter. Die TU HH will bei der
Fort führung der Arbeiten eine Prüf-
anordnung wählen, bei der das Gefrieren
der Hinterfüllmasse analog einer EWS
über ein Rohr in der Mitte der Probe
erfolgt [3].

Ähnliche Ansätze gibt es bei einem
neuen Forschungsvorhaben an der ZAE
Bayern in Garching [4]. Dort baute das
Forscherteam einen eigens konzipierten,
knapp drei Meter hohen Versuchstand
mit sehr umfangreicher Messtechnik
auf. Versuche auf der Prüfapparatur an
Verfüllmassen laufen seit Jahresbeginn
2010. Die Anlage misst während der
Frost-Tau-Beaufschlagung kontinuier -
lich den k(f)-Wert der Masse. Ein Ver-
such läuft typischerweise über zwei bis
drei Monate. Erste Ergebnisse zeigen,
dass in der eingebauten Hinterfüllmasse
bei einer radialen und axialen Behin-
derung der Ausdehnung nur eine geringe
Änderungen der Durchlässigkeit auf-
tritt.

Das SOLITES Steinbeis Forschungs-
institut für solare und zukunftsfähige
thermische Energiesysteme Stuttgart
hat in einem großen Versuchsfeld bei
Crailsheim insgesamt vier, rückbaubare
EWS mit rund 30 m tiefe Bohrungen
 installieren lassen [5]. Das Ziehen der
Rohre erfolgte nach Aushärtung der
Massen. Die Rohre mit Hinterfüllmasse
wurden in Meterstücke zersägt. In der
Testphase lief die Anlage im Frost-Tau-
Betrieb. Die Masse war sowohl in Quer-
als auch in Längsrichtung in der Aus-
dehnung behindert. 

Ziel aller Arbeiten war und ist es, mög -
lichst realitätsnahe Tests zur Frost-
beständigkeit von Verfüllmassen durch-
zuführen und die In-situ-Situation 
gut abzubilden. Es sollen dabei mehr
Daten über das Verhalten und die Dauer-
beständigkeit der Masse in der EWS
gewonnen werden und die Ergebnisse
Eingang in die Richtlinienarbeit finden.

Beispiele für Frostentstehung 
bei einer EWS
Die in Abbildung 1 gezeigte Vereisung
wird auf starke Überlastung der EWS zu-

rückgeführt [6]. Die EWS-Anlage war
nach Installation einer größeren Wärme -
pumpe zu klein geworden, da neben
der Nutzung zur Gebäudeheizung zu-
sätzlich das Wasser in einem Schwimm-
bad temperiert werden sollte. Die Rege -
nerationszeit des Untergrundes  ver  -
kür z te sich infolgedessen und be -
schleunigte den Temperatur rückgang
im Boden.

Abbildung 2 zeigt ein Ist-Simulations-
diagramm für eine Geothermieanlage
[6]. Die ca. 120 m tiefe EWS wurde für
die Beheizung eines Einfamilienhauses
genutzt. Der Besitzer beobachtete über
Jahre hinweg das Absinken der Rück-
lauftemperatur. An den Vor- und Rück-
laufleitungen bildete sich allmählich
eine dicke Eisschicht. Die Schadens-
analyse ergab schließlich eine über-
dimensionierte Wärmepumpe mit einer
zu klein ausgelegten EWS.

Modifizierte Prüfung 
der Frostbeständigkeit
Zur weitergehenden Prüfung eines Ver-
füllmörtels baute die HDG Umwelt-
technik in Kisslegg einen eigenen Ver -

Abb. 3 Einfach-U-Sonde DA 40 x 3,7 mit Injektionsrohr Abb. 4 Fluidbehälter in der Frostbox mit MEG
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suchsstand auf, bei dem die Frosteinwir -
kung in die Verfüllmasse über ein 1:1
Sondensystem DA 40 mm x 3,7 mm
erfolgt (Abb. 3, 4). Grundüberlegung
und Leitgedanke bei den Arbeiten war
es, die Einbaubedingungen im Unter-
grund und den Frostpfad möglichst
realitätsnah abzubilden. Die Herstellung
des Probekörpers fand am 29. Juni 2010
mit einem W/F von 0,44 statt. Das Ver-
füllen erfolgte über ein Injektionsrohr
von unten nach oben. Die Unterseite
bestand aus einem geschlossenen System
mit Deckel auf dem PVC-Rohr Dm. 150
mm. Drei Sensoren haben den Tem-
peraturverlauf gemessen: Einer im
MEG-Fluidbehälter in der Frostbox,
einer im Vorlauf unmittelbar vor der
Umwälzpumpe und einer in der er här -
teten Verfüllmasse HDG THERMO 
HS in ca. 1.5 cm Distanz (Sensor in
Bohrung) vom PE-Sondenrohr Durch-
messer 40 mm. Als Fluid kam Mono-
ethylenglykol (Abk. MEG), im Verhältnis
2:1 eingestellt auf mind. -16 °C, zum
Einsatz. 

Die Temperatur im Probekörper lag im
Verlauf der Frost-Tau-Wechsel im Be-
reich zwischen +12 °C und -11,8 °C.
wobei die niedrigsten gemessenen
 Tempera turen in der Sonde bei -9,4 °C, 
-9,8 °C und -11,8 °C lagen. Die Be fros -
tung endete nach insgesamt acht Frost-

zyklen am 01.10.2010; unmittelbar da-
nach wurde der Probekörper ausgebaut.
Zum Zeitpunkt des Ausschalens am 
1. Oktober 2010 war der Prüfkörper im
Zentrum noch gefroren. Die Verfüll-
masse wies äußerlich als unzersägter
Prüf körper keine Risse und Abplatz -
ungen auf. Nach dem Auftrennen mit der
Diamantsäge waren an der Schnittfläche
keine Eislinsen oder durch Frost ver-
ursachte Risse bzw. Gefügeände rungen
erkennbar (Abb. 5, 6, 7). Im  Er gebnis ist
der erhärtete Mörtel als voll ständig
intakt, formschlüssig an der Sonde an-
liegend und im direkten  Verbund mit
den PE-Rohren zu be schrei ben.

Frostkastenversuche 
mit HDG THERMO HS
Hierfür gossen die Techniker in einem
eigens konzipierten kubischen Prüf-
kasten zuerst eine äußere Schale aus
zementiertem Kies-Sand-Gemisch.
Diese ist versehen mit einem Kunststoff -
gewebe zur Verstärkung und vier Boh -
rungen für die spätere Aufnahme der
Temperatursensoren. Nach Aushärtung
der äußeren Masse wurde in den aus-
gesparten Kern ein Viererbündel PE-
Rohr 32 mm eingestellt und der Ring -
raum mit HDG THERMO HS  vergossen
(Abb. 8). Die Verfüllmasse konnte wegen
der geringen Bauhöhe von 16 cm ohne
Injektionsrohr ein gebracht werden.

Nach > 28 Tagen liefen die Frost-Tau-
Wechselversuche an. Die Umgebungs-
temperatur im Klimaschrank wurde bis
auf  -16 °C abgesenkt, wobei das Fluid
in den PE-Rohren nur auf -6 °C herun -
tergekühlt werden konnte. Der Frostpfad
ging primär vom Fluid über die Sonde
in die Masse. Die Temperatursensoren
in der Verfüllmasse verzeichneten Tiefst-
werte von knapp -5 °C (Abb. 9). Nach
den Frost-Tau- Zyklen über eine Zeit
von mehr als neun Tagen wurde der
kubische Prüfkörper mit einer Steinsäge
quer mittig und im äußeren Drittel
durchgetrennt. Wie auf der Schnitt-
fläche in Abbildung 10 er kennbar ist,
war der abgebundene Mör tel HDG
THERMO HS intakt, rissefrei und hatte
einen guten Verbund zum PE-Rohr. 

Zusammenfassung
Die Versuchsaufbauten mit Dehnungs-
behinderung im Rohr ∆ 150 mm und
in der Frostbox sind modifizierte, auf 
die Einbausituation von EWS aus-
gerichtete Verfahren, um die Frost-Tau-
Beständigkeit von Hinterfüllmassen zu
prüfen und zu beurteilen. Die Frost-
ausbreitung läuft in beiden Fällen von
der Sole über das PE-Rohr in die Masse.
Die beiden Versuchsvarianten brachten
im Ergebnis bei visueller Prüfung eine
gute Beständigkeit der Hinterfüllmasse
gegen Frosteinwirkung. 

Abb. 6 Prüfkörperhälfte mit eingebette-
ter Einfach-U-Sonde

Abb. 7  Verbund des Hinterfüllmörtels
am Sondenfuß im Detail

Abb. 8 Frostbox mit eingebautem 
Rohrbündel 4 x 32 mm

Abb. 9 Mess- und Prüfanordnung im 
automatischen Klimaschrank

Abb. 10 Schnitt quer durch die Mitte, Be- 
weh rungsgitter im äußeren Verguss sichtbar

Abb. 5 Auftrennen des Probekörpers
mit Diamantsäge
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