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(54) Erdwarmesondenrohr.

(57) Die vorliegende Erfindung betrifft ein Erdwarmesondenrohr
fur eine Erdwarmesondenanlage, wobei das Erdwarmesonden-
rohr pigmentiert ist und mindestens teilweise ein thermoplas-
tisches Polyethylen umfasst, welches in Rohrform einen ¢,14s-
Wert bezogen auf 20°C und 50 Jahre von mindestens 10 MPa
aufweist. Das erfindungsgeméasse Erdwarmesondenrohr ist da-
durch gekennzeichnet, dass der o tHs-Wert bezogen auf 60°C
und 50 Jahre mindestens 6 MPa betragt.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Erdwarmesondenrohr fiir eine Erdwarmesondenanlage gemass dem Ober-
begriff des Anspruchs 1 sowie eine Erdwarmesonde umfassend mindestens zwei dieser Erdwarmesondenrohre. Die Er-
findung betrifft ferner die Verwendung eines spezifischen Polyethylens fur ein pigmentiertes Erdwarmesondenrohr, ins-
besondere ein fir die Warmeregeneration des umgebenden Erdreichs ausgelegten Erdwarmesondenrohrs, sowie die
Verwendung des Erdwarmesondenrohrs zur geothermischen Anwendung bis zu einer Tiefe von maximal 450 m.

[0002] Erdwarmesondenanlagen sind dem Fachmann bekannt und werden zur Nutzung der Erdwarme (Geothermie)
eingesetzt. Dazu werden Erdwarmesondenrohre, die in der Regel tiber ein als Sondenfuss bezeichnetes Verbindungsstiick
paarweise miteinander verbunden sind und derart eine Erdwarmesonde bilden, in ein Bohrloch im Erdreich abgesenkt.

[0003] Im Betrieb wird ein fluider Warmetrager durch ein erstes Erdwarmesondenrohr (Erdwarmesondenzulaufrohr) von
einem in Erdbodenndhe angeordnetem erstem Ende zu dessen entgegengesetzt angeordnetem zweitem Ende bzw. zum
Sondenfuss gefiihrt. Uber den Sondenfuss wird der Warmetriger umgelenkt und Uber ein zweites Erdwarmesondenrohr
(Erdwarmesondenricklaufrohr) von dessen zweitem Ende wieder nach oben zu dessen erstem Ende gefuhrt. Auf seinem
Weg wird der Warmetrager durch die Uber die Rohrwandung geleitete Erdwarme erwarmt, welche in der Regel mittels
eines an die Erdwarmesondenrohre angeschlossenen Warmetauschers bzw. einer Warmepumpe einer wirtschaftlichen
Nutzung zugénglich gemacht wird.

[0004] Als Beispiel fiir eine konkrete Ausfiihrung eines Erdwarmesondenrohrs bzw. dessen Herstellung sei etwa auf die
EP-A-2365027 verwiesen.

[0005] Um das Bohrloch nach dem Absenken der Erdwarmesondenrohre abzudichten, wird der verbleibende Hohlraum
in der Regel mit einer Verpressmasse hinterfillt. Als Verpressmasse wird oft ein Material mit relativ guten Wéarmeleitfa-
higkeitseigenschaften verwendet, wodurch eine gute Warmelibertragung vom Erdreich zu den Erdwarmesondenrohren
und letztendlich zum Warmetrager gewéhrleistet werden soll. Konkret werden als Verpressmasse oft Bentonit oder Ein-
pressmortel verwendet.

[0006] Um die Betriebssicherheit der Anlage zu gewahrleisten, sind die Erdwarmesondenrchre dahingehend dimensio-
niert, dem maximal zu erwartenden Druck standzuhalten. Dieser maximal zu erwartende Druck ergibt sich fiir die vertikal
verlegten Erdwarmesondenrohre einerseits aus dem hydrostatischen (Innen)-Druck des Wéarmetragers und andrerseits
aus dem hydrostatischen (Aussen-)Druck der Verpressmasse, der dem Innendruck entgegenwirkt. Konkret muss das Erd-
warmesondenrohr somit in der Regel lediglich dem Systemdruck der Erdwarmesondenanlage von 1 bis 5 bar und einem
minimalen, sich aus dem Unterschied besagter hydrostatischen Drucke ergebenden Differenzdruck standhalten. Aller-
dings kann es aufgrund geologischer Gegebenheiten vorkommen, dass die in das Bohrloch eingefiihrte Verpressmasse
durch Klufte abfliesst, was zur Bildung von Kavitaten innerhalb der Hinterfullung flhrt. Mithin kann es vorkommen, dass
bereichsweise dem hydrostatischen Innendruck kein hydrostatischer Aussendruck entgegenwirkt.

[0007] Im Sinne der Betriebssicherheit werden Erdwarmesondenrohre somit so ausgelegt, dass sie dem maximal zu
erwartenden Innendruck auch in Abwesenheit eines entgegenwirkenden Aussendrucks standhalten kdnnen.

[0008] Vor diesem Hintergrund wird in der EP-A-2706308 ein Erdwarmesondenrohr beschrieben, welches in einem dem
vorlaufenden Ende zugewandten Langsabschnitt einen in Richtung zum vorlaufenden Ende hin abnehmenden SDR-Wert,
d.h. ein abnehmendes Verhaltnis zwischen Rohraussendurchmesser zur Rohrwandstarke, aufweist.

[0009] Als Basis fur die Standard-Dimensionierung von Erdwérmesondenrohren wird von einer Betriebstemperatur von
20°C ausgegangen.

[0010] Aufgrund dessen, dass in jungerer Zeit die Geothermie verstérkt genutzt wird, stellt sich gerade in urbanen Gebie-
ten seit einiger Zeit das weitere Problem, dass das Erdreich im Bereich der Erdwarmesonden aktiv regeneriert werden
muss. So reicht angesichts der immer geringer werdenden Abstande zwischen den einzelnen Erdwarmesonden das na-
tirliche Potential nicht aus, um eine ausreichende Energiemenge nachhaltig bereitzustellen. Fiir die aktive Regeneration
wird Warmeenergie dem Erdreich wieder zugeflhrt, wobei ein Warmetragermedium, welches vorgangig z.B. mittels So-
larwarme, Umgebungsluft, industrieller Abwarme oder Warme von Abwasser erwarmt wurde, durch die Erdwarmesonde
geleitet wird und dabei Warme an das umgebende Erdreich abgibt. Die Temperatur des Warmetradgermediums liegt dabei
héher als 20°C und kann bis 60°C betragen.

[0011] Inder oben angeflhrten EP-A-2365027 wird als Material fUr Erdwarmesondenrohre Polyethylen (PE), Polypropylen
(PP), Polybuten (PB) und Polyamid (PA) genannt. In der EP-A-2706308 wird wiederum eine Erwarmesonde beschrieben,
in welcher die Erdwarmesondenrohre aus einem Polyolefin und die Umlenkung aus Polyamid gebildet ist.

[0012] Wahrend die aus dem Stand der Technik bekannten Materialien eine ausreichend hohe Festigkeit fir die Anwen-
dung zur geothermischen Energiegewinnung aufweisen, stellen sich an Erdwarmesondenrohre, welche auch auf die ak-
tive Warmeregeneration ausgelegt sind, andere Anforderungen. So wurde festgestellt, dass bei einer Langzeitanwendung
die mechanischen Eigenschaften gangiger fir die Herstellung von Erdwérmesondenrohren verwendeter Materialen ab-
nehmen, weil sie Uber eine lAngere Periode erhéhten Temperaturen ausgesetzt sind. Dariiber hinaus mussen die Erdwar-
mesondenrchre gegen eine Fortpflanzung mdéglicher Risse besténdig sein, welche zu einem Ausfall des Systems fuhren
kénnten.
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[0013] Da insbesondere bei der Verwendung von Polyethylen die Langzeitbestandigkeit bei erhéhten Temperaturen be-
eintrachtigt wird und die Festigkeitseigenschaften abnehmen, ist eine Standard-Dimensionierung von Erdwarmesonden-
rohren fur den Einsatz bei diesen Temperaturen nicht mdglich. Unter Berlcksichtigung der abnehmenden Festigkeit bei
erhéhter Temperatur ist somit flir entsprechende Anwendungen die Wanddicke des Erdwarmesondenrohrs zu vergréssern,
was zu einem héheren Materialanteil und zu héheren Herstellungskosten fihrt. Zudem geht eine vergrésserte Wanddicke
bei gleichbleibenden Aussendurchmesser des Rohrs mit einem verringerten Innendurchmesser einher, was einen erhéh-
ten Durchflusswiderstand fir die Warmetragerflissigkeit und letztendlich einen erhéhten Energiebedarf der Umwalzpum-
pe zur Folge hat.

[0014] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung liegt nun darin, ein Erdwarmesondenrohr fir eine Erdwarmesondenanlage
zur Verfugung zu stellen, welches unter Beibehaltung gangiger Dimensionen auch dann einen sicheren Betrieb der Erd-
warmesondenanlage gewahrleistet, wenn es zur aktiven Warmeregeneration des das Erdwarmesondenrohr umgebenden
Erdreichs eingesetzt wird. Insbesondere soll das Erdwarmesondenrohr eine ausreichend hohe Rissfortpflanzungsbestan-
digkeit aufweisen und auch bei Verwendung eines Warmetragermediums mit erhéhter Temperatur, und insbesondere einer
Temperatur bis 60°C, Uber eine langere Zeitdauer weitgehend alterungsbestandig sein.

[0015] Die erfindungsgemasse Aufgabe wird durch das in Anspruch 1 definierte Erdwarmesondenrohr gelést. Bevorzugte
Ausfihrungsformen sind in den abhangigen Ansprichen definiert.

[0016] Gemass Anspruch 1 ist das Erdwarmesondenrohr der vorliegenden Erfindung pigmentiert und umfasst mindes-
tens teilweise ein thermoplastisches Polyethylen, welches zusétzlich durch die in Anspruch 1 definierten Eigenschaften
charakterisiert wird.

[0017] Als Pigment wird in der Regel ein schwarzes Pigment eingesetzt, insbesondere Russ. Die Pigmentierung ist fiir
die Verwendung des Rohrs als Erdwarmesondenrohre deshalb von Relevanz, weil diese unter Umstanden Uber langere
Zeit einer Sonnenlichtexposition ausgesetzt sein kénnen, etwa wahrend der Lagerung auf der Baustelle. Eine damit ein-
hergehende Verfarbung des Erdwarmesondenrohrs, die letztendlich dazu fiihren kénnte, dass es von einem potentiellen
Abnehmer zuriickgewiesen wird, kann mit der Pigmentierung somit verhindert werden.

[0018] Anspruchsgemass handelt es sich beim verwendeten Polyethylen um ein thermoplastisches Polyethylen. Das Ma-
terial ist somit schweissbar, was im Hinblick auf dessen Verwendung in Erdwarmesonden, in denen die Erdwarmeson-
denrochre mit einer Umlenkung verbunden werden, von hoher Relevanz ist. So kann im Bereich der Umlenkung, d.h. an
der tiefsten Stelle der Erdwarmesonde, an welcher im Falle von Fehlstellen in der Hinterfullung ein sehr hoher hydrostati-
scher Druck vorliegen kann, eine sehr stabile Verbindung zwischen Erdwarmesondenrohr und Umlenkung gewéhrleistet
werden. In der Regel basiert das Polyethylen des erfindungsgeméassen Erdwarmesondenrohrs auf einem High-Density
Polyethylen (HDPE).

[0019] Wie weiter im Anspruch definiert weist das Polyethylen in Rohrform einen o, tvs-Wert bezogen auf 20°C und 50 Jah-
re von mindestens 10 MPa auf. Der ¢,11g-Wert bezieht sich dabei konkret auf eine Rohrform mit einem Aussendurchmes-
ser von 32 mm und einer Wandstérke von 3,0 mm und basiert auf einer Analyse gemass ISO 1167 (EN ISO 1167:2006)
als Testmethode und ISO 9080 (EN I1SO 9080:2012) als Berechnungsmethode.

[0020] Die Methoden zur Bestimmung des o tHs-Werts sind dem Fachmann bekannt und werden in den oben angegebe-
nen Normen eindeutig definiert.

[0021] Zusammengefasst wird ¢, d.h. die Zeitstand-Innendruckfestigkeit, fir das zu untersuchende Material bei 20°C
(Wasser) fur einen Zeitraum von 50 Jahre aus entsprechenden Zeitstandkurven ermittelt. Die Erstellung dieser Zeit-
standkurven erfolgt dabei Uber die Messung einzelner Zeitstand-Werte, d.h. die Bestimmung der Standzeit bei vorgege-
bener Umfangsspannung, und ihre Auswertung nach der Standard-Extrapolationsmethode gemass |ISO 9080 (EN I1SO
9080:2012). Die Auswertung ergibt flr die Umfangsspannung bei 20°C Betriebstemperatur und 50 Jahren Beanspru-
chungsdauer den Erwartungswert LTHS (Long Term Hydrostatic Strength) bzw. den o tys-Wert.

[0022] Das Polyethylen der vorliegende Erfindung ist nun dadurch gekennzeichnet, dass der otns-Wert bezogen auf
60°C und 50 Jahre mindestens 6 MPa betragt, wiederum bezogen auf eine Rohrform mit einem Aussendurchmesser von
32 mm und einer Wandstérke von 3,0 mm und basierend auf einer Analyse geméass ISO 1167 (EN ISO 1167:20086) als
Testmethode und ISO 9080 (EN ISO 9080:2012) als Berechnungsmethode. Vorzugsweise betragt der o tus-Wert bezogen
auf 60°C und 50 Jahre mindestens 6,2 MPa, besonders bevorzugt mindestens 6,3 MPa.

[0023] Wahrend ein Polyethylen mit besagten Eigenschaften im Stand der Technik bekannt ist, wurde dieses bislang nicht
mit einer Pigmentierung verwendet, insbesondere nicht fiir pigmentierte Erdwarmesondenrohre.

[0024] Es hat sich gezeigt, dass bei Verwendung des beschriebenen Materials die erforderlichen Langzeitfestigkeiten
trotz Pigmentierung des Erdwarmsondenrohrs erreicht werden kénnen. So zeigt das erfindungsgeméasse Erdwarmeson-
denrohr auch bei Verwendung eines Warmetragermediums mit erhéhter Temperatur, und insbesondere einer Temperatur
bis 80°C, Uber eine langere Zeitdauer keine Defekte, womit es fir die Verwendung zur aktiven Warmeregeneration des
das Erdwarmesondenrohr umgebenden Erdreichs eingesetzt werden kann.
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[0025] Insbesondere weist das erfindungsgeméasse Erdwarmesondenrohr eine ausreichend hohe Rissfortpflanzungsbe-
sténdigkeit auf, womit es Uber eine relativ lange Zeitdauer stabil bleibt, obwohl durch die beim Abteufen entstehenden
Kerben eine relativ grosse Kerb-Belastung besteht.

[0026] Letztendlich kann dadurch ein sicherer Betrieb der Erdwarmesondenanlage auch dann gewahrleistet werden, wenn
das Erdwarmesondenrohr auch fir die aktive Warmeregeneration des Erdreichs eingesetzt wird.

[0027] Das Polyethylen des erfindungsgemassen Erdwarmesondenrohrs weist in der Regel eine Oxidationsinduktionszeit
bei 210°C von mehr als 15 Minuten und einen Strain Hardening Modulus (Dehnungsverfestigungsmodul) bei 80°C von
mehr als 50 MPa auf. Im Besonderen beziehen sich die Werte auf eine nach ISO 11357-6 bestimmte Oxidationsindukti-
onszeit bzw. einen nach ISO 18488 bestimmten Strain Hardening Modulus. Vorzugsweise betragt die Oxidationsindukti-
onszeit bei 210°C mehr als 20 Minuten.

[0028] Im Ubrigen hat sich gezeigt, dass ein Polyethylen, welches ferner eine Dichte von 0,94 bis 0,98 g/cm® bei 23°C
aufweist, besonders bevorzugt ist. Die angegebenen Werte bzw. der angegebene Bereich bezieht sich dabei insbesondere
auf eine gemass 1SO 1183-1 bestimmte Dichte.

[0029] Gemass einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform ist das Polyethylen ferner durch einen Schmelzflussindex
von 0.22 bis 0.26 g/10 min bei einer Priftemperatur von 190°C und einer Masse von 5 kg definiert, wobei sich die angege-
benen Werte bzw. der angegebene Bereich insbesondere auf einen gemass ISO 1133-1 bestimmten Schmelzflussindex
beziehen.

[0030] Weiter ist bevorzugt, dass das Polyethylen ferner durch einen Elastizitditsmodul (Biegemodul) von 800 bis 1400 MPa
bei 23°C definiert ist. Hierbei beziehen sich die angegebenen Werte insbesondere auf einen geméass ISO 178 bestimmten
Elastizitdtsmodul. Damit ist das Material wesentlich weniger steif als etwa vernetztes Polyethylen (PEx), welches zwar
hinsichtlich der Rissfortpflanzungsbestandigkeit erwiinschte Eigenschaften aufweist, aufgrund der hohen Steifigkeit und
der mangelnden Schweissbarkeit aber nur bedingt fur die Herstellung von Erdwarmsonden bzw. Erdwérmesondenrohren
geeignet ist.

[0031] Gemass einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform wird das Polyethylen ferner durch eine Streckspannung
von 18 bis 26 MPa bei 23°C (insbesondere bestimmt nach 1SO 527-2) definiert, da sich hierfir besonders vorteilhafte
mechanische Eigenschaften fiir das Erdwarmesondenrohr ergeben.

[0032] Hinsichtlich der Pigmentierung ist besonders bevorzugt, dass das Polyethylen eine Russverteilung geméass ISO
18553 von weniger als Grad 3 aufweist. Zudem ist bevorzugt, dass das Polyethylen einen Russgehalt gemass ISO 6964 im
Bereich von 1,5 bis 3,0%, vorzugsweise 2,0 bis 3,0%, aufweist. Es wurde festgestellt, dass bei einer Pigmentierung inner-
halb dieser Bereiche die mechanischen Eigenschaften insbesondere hinsichtlich Temperatur- und Rissfortpflanzungsbe-
sténdigkeit nicht oder nur in unerheblichem Masse beeintrachtigt werden. Eine Abnahme der Temperatur- und Rissfort-
pflanzungsbestandigkeit, die der Fachmann aufgrund der durch das Pigment in der Polymermatrix auftretenden Fehlstellen
erwarten wirde, findet somit bei Einhaltung der oben angegebenen Russverteilung und/oder des oben angegebenen
Russgehalts nicht statt.

[0033] Gemass einem weiteren Aspekt betrifft die vorliegende Erfindung eine Erdwarmesonde umfassend mindestens
zwei Erdwarmesondenrohre geméass obiger Beschreibung, die dazu bestimmt sind, ins Erdreich abgeteuft zu werden,
und von denen ein erstes ein Erdwarmesondenzulaufrohr und ein zweites ein Erdwarmesondenriicklaufrohr bildet. Die
Erdwarmesonde umfasst dabei zudem eine Umlenkung, Gber welche das Erdwarmesondenzulaufrohr und das Erdwér-
mesondenrucklaufrohr an ihrem in Abteufrichtung vorlaufenden Ende miteinander verbunden sind.

[0034] Konkret ist die Umlenkung (auch als Sondenfuss bezeichnet) U-férmig ausgestaltet und weist einen Schmutz-
sammler auf. Denkbar ist dabei, dass der Schmutzsammler wie in der EP-A-2395301 beschrieben ausgebildet ist. Die Um-
lenkung kann im Spritzguss hergestellt werden. Je nach Dimensionen ist aber denkbar und unter Umsténden bevorzugt,
die Umlenkung aus Vollmaterial zu frAsen, wobei bei einer derart hergestellten Umlenkung kein Schmutzsammler vorliegt.

[0035] Zudem weist die Umlenkung bzw. der Sondenfuss in der Regel eine Vorrichtung zur Befestigung von Gewichten
als Einbauhilfe auf. Im Ubrigen weist die Umlenkung bzw. der Sondenfuss in der Regel einen integrierten Auflagesteg fur
eine Stossvorrichtung zum Abteufen der Erdwarmesonde auf.

[0036] Denkbar ist insbesondere eine Erdwarmesonde, welche insgesamt vier Rohre aufweist und somit eine sogenann-
te Doppel-U-Sonde bildet. Nebst einer U-férmigen Ausgestaltung der Erdwarmesonde ist auch eine koaxiale Ausgestal-
tung der Erdwarmesonde denkbar. Bei dieser Ausgestaltung umfasst die Erdwarmesonde zwei ineinandergeschobene
Erdwarmesondenrohre mit einem dazwischen ausgebildeten Ringspalt und einem am tiefsten Punkt eingeschweissten
Verschlussstopfen.

[0037] Die Lange der Erdwarmesondenrohre liegt vorzugweise in einem Bereich von 20 bis 450 m, vorzugsweise 30 bis
400 m.

[0038] Vorzugsweise liegt der Rohraussendurchmesser d des Erdwarmesondenrohrs im Bereich von 25 mm bis 53 mm,
weiter bevorzugt von 32 mm bis 43 mm, und betragt am meisten bevorzugt mindestens anndhernd 32 mm oder 40 mm.
Denkbar ist zudem, dass ein zusétzlicher Schutzmantel vorliegt; dieser ist aber in den oben angegebenen Dimensionen
des Rohraussendurchmesser d nicht miteinbezogen.
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[0039] Der Rohrinnendurchmesser d, liegt vorzugsweise im Bereich von 20 mm bis 43 mm, weiter bevorzugt von 26 mm
bis 34 mm, und betrdgt am meisten bevorzugt mindestens anndhernd 27 mm oder 33 mm.

[0040] Die Rohrwandstérke des Erdwarmesondenrohrs liegt vorzugsweise im Bereich von 1.9 mm bis 10 mm, bevorzugt
im Bereich von 2,5 mm bis 3,7 mm.

[0041] Weiter ist bevorzugt, dass der minimale Biegeradius des Erdwarmesondenrohrs bei 0°C bei 50 x dn, bei 10°C bei
35 x dn und bei 20°C bei 20 x dn liegt, wobei dn den Nennaussendurchmesser des Erdwarmesondenrohrs bezeichnet.

[0042] Gemass einer weiteren Ausfihrungsform ist die Umlenkung aus demselben Material gebildet wie die Erdwarme-
sondenrohre. Diese Ausflhrungsform unterscheidet sich damit zusatzlich von der in EP-A-2706308 als bevorzugt bezeich-
neten Ausfiihrungsform, gemass welcher die Erdwarmesondenrchre aus einem Polyolefin und die Umlenkung aus Poly-
amid gebildet ist.

[0043] Wie erwahnt sind die oben beschriebenen Erdwarmesondenrohre aufgrund ihrer Temperaturbestandigkeit insbe-
sondere auch fiur die aktive Warmeregeneration des Erdreichs geeignet. Gemass einem weiteren Aspekt betrifft die vor-
liegende Erfindung somit auch die Verwendung des oben beschriebenen Polyethylens fiir ein Erdwérmesondenrohr, ins-
besondere ein fur die Warmeregeneration des umgebenden Erdreichs ausgelegten Erdwarmesondenrohrs. Desweiteren
betrifft die Erfindung auch die Verwendung des oben beschriebenen Erdwarmesondenrchrs zur geothermischen Anwen-
dung bis zu einer Tiefe von maximal 450 m.

Ausfiihrungsbeispiel

[0044] Ein erfindungsgemasses Erdwarmesondenrohr bzw. eine erfindungsgemasse Erdwarmesonde kann in einem im
Folgenden beschriebenen Extrusionsverfahren hergestellt werden.

[0045] Hierzu wird in einer kontinuierlich betriebenen Schneckenpresse ein als Granulat eingefihrtes Polyethylen vom Typ
ELTEX® TUB121 NRG durch Druck und Temperatur aufgeschmolzen, plastifiziert und als Schmelzestrang in einen soge-
nannten Rohrkopf ausgestossen. Im Rohrkopf erfolgt die Umformung in einen endlosen Schmelze-Strang mit ringférmigem
Querschnitt. Ein auf den Rohrkopf aufgesetztes Werkzeug formt diesen Schmelze-Strang bezliglich Aussendurchmesser
und Wanddicke entsprechend dem gewunschten Rohrquerschnitt. Der endlose Schmelze-Strang durchlauft anschliessend
unter dusserem Unterdruck eine Kalibrier- und Kihleinrichtung, in welcher der Schmelzestrang abgekihlt wird.

[0046] Dieser abgekuhlte Strang wird damit zum Rohr und kontinuierlich mittels eines Abzugs durch die Produktionsan-
lage gezogen. Dabei werden Wanddicke und Aussendurchmesser zur Qualitatssicherung kontinuierlich erfasst und ent-
sprechend der Toleranzvorgaben geregelt.

[0047] Am Ende der Produktionsanlage wird das Erdwarmesondenrohr, welches die erfindungsgeméassen Eigenschaften
aufweist, mittels einer Wickelvorrichtung entsprechend der gewiinschten Lange zu einem Rohr-Ring, Ringbund genannt,
gewickelt, abgeschnitten und zur Weiterverarbeitung enthommen.

[0048] Die sogenannten Enden von je zwei Ringbunden werden in einem weiteren Verfahren mittels einer/s zusétzlichen
Umlenkung bzw. Sondenfusses zu einer Erdwarmesonde flussigkeits- und druckdicht verbunden.

[0049] Tests haben gezeigt, dass die derart hergestellten Erwarmesondenrohre bzw. Erdwarmesonden eine hohe me-
chanische Festigkeit auch dann beibehalten, wenn sie Uber langere Zeit einer Temperatur von -20°C bis 60°C ausgesetzt
sind. Somit kdnnen die Erdwarmesondenrohre sowohl fir die geothermische Energiegewinnung als auch fur die aktive
Warmeregeneration verwendet werden, chne dass die mechanische Stabilitt massgeblich beeintrachtigt wird.

Patentanspriiche

1. Erdwéarmesondenrohr fir eine Erdwarmesondenanlage, wobei das Erdwarmesondenrohr pigmentiert ist und mindes-
tens teilweise ein thermoplastisches Polyethylen umfasst, welches in Rohrform einen o tys-Wert bezogen auf 20°C
und 50 Jahre von mindestens 10 MPa aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass der c,tHs-Wert bezogen auf 60°C und
50 Jahre mindestens 6 MPa betragt.

2. Erdwérmesondenrohr gemass Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass Russ als Pigment enthalten ist und das
Polyethylen eine Russverteilung gemass 1SO 18553:2002 von weniger als Grad 3 aufweist.

3. Erdwéarmesondenrohr gemass einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass Russ als Pig-
ment enthalten ist und das Polyethylen einen Russgehalt geméass 1ISO 6964:2019 im Bereich von 1,5 bis 3,0% aufweist.

4. Erdwéarmesondenrohr gemass einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass der Rohraus-
sendurchmesser d im Bereich von 25 mm bis 53 mm liegt, bevorzugt von 32 mm bis 43 mm, und am meisten bevor-
zugt 32 mm oder 40 mm betragt.

5. Erdwarmesondenrohr geméss einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass der Rohrinnen-
durchmesser d; im Bereich von 20 mm bis 43 mm liegt, bevorzugt von 26 mm bis 34 mm, und am meisten bevorzugt
27 mm oder 33 mm betragt.



10.

CH 717 800 B1

Erdwarmesondenrohr geméass einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Rohrwand-
starke im Bereich von 1.9 mm bis 10 mm, bevorzugt im Bereich von 2,5 mm bis 3,7 mm liegt.

Erdwarmesonde umfassend mindestens zwei Erdwarmesondenrohre gemass einem der Anspriche 1 bis 6, die dazu
bestimmt sind, ins Erdreich abgeteuft zu werden, und von denen ein erstes ein Erdwarmesondenzulaufrohr und ein
zweites ein Erdwarmesondenricklaufrohr bildet, und die Erdwarmesonde zudem eine Umlenkung umfasst, Uber wel-
che das Erdwarmesondenzulaufrohr und das Erdwarmesondenriicklaufrohr an ihrem in Abteufrichtung vorlaufenden
Ende miteinander verbunden sind.

Erdwarmesonde gemdass Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass das Erdwarmesondenzulaufrohr und das Erd-
wéarmesondenricklaufrohr an ihrem in Abteufrichtung vorlaufenden Ende mit der Umlenkung verschweisst sind.

Verwendung eines Erdwarmesondenrohrs gemass einem der Anspriiche 1 bis 6 zur geothermischen Anwendung bis
zu einer Tiefe von maximal 450 m.

Verwendung eines Erdwarmesondenrohrs gemass Anspruch 9 fir die Warmeregeneration des umgebenden Erd-
reichs.
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