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Definition der hydraulischen
Durchlassigkeit des Systems Erdwarmesonde

angelehnt an Empfehlungen der Ad-hoc-Arbeitsgemeinschaft Hydrogeologie
der Bund/Landerarbeitsgruppen der Staatlichen Geologischen Dienste - Juni 2015

Die Systemdurchlassigkeit ist die pauschale Durchlassigkeit eines Systems aus mehreren Komponenten, wie

. den Abdichtungskdrper aus dem Verfillbaustoff,
. dessen Kontaktflachen zu den Einbauten ins Bohrloch und zur Bohrlochwand
. sowie dem aufgelockerten Gebirge

Die vertikale Durchlassigkeit des Systems Erdwarmesonde sollte nicht grof3er als die vertikale
Durchlassigkeit des umgebenden Untergrundes sein; mindestens jedoch 1*10-9 m/s (VDI 4640 1*10-8 m/s).

Betriebsbedingte Einflussfaktoren auf die Systemdurchléssigkeit sind,

. Frost-Tau-Beanspruchung,

. Storstoffe fur den Abdichtkorper,

. geogene Einflisse an den Grenzflachen,

. innendruck- und temperaturabhangige Rohrdehnungen,

. betriebsbedingte Einflisse, blz

. Positionierung der Rohre und Abstand der Rohre untereinander @E
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Einflisse auf die Systemdurchlassigkeit
von Erdwarmesonden

Betrieb
Sonden-
Bohrprozess material
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Ziel geringdurchlassiger Verfullungen
Erdwarmebohrungen
wahrend der Betriebsphase

Verfillung ohne Fehlstellen tiber die gesamte Bohrlochlange und Querschnittsflache

Der Verfullvorgang muss sich in die Standardbohrtechnologie integrieren und unabhéangig
von geologischen Standortbedingungen eine uneingeschréankte Nutzung ermdéglichen.

Eine reproduzierbare Systemdurchlassigkeit unter Realbedingungen sollte das
Qualitatskriterium sein. Genehmigungsrelevante Handlungsempfehlungen mit
praxisfernen Ringraummodellen kbnnen nicht als Mal3stab dienen

Entwicklung von aussagefahigen quantitativen insitu-Prifungen, die mit der
Systemdurchlassigkeit korrelieren.
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Verfullen und Systemdurchlassigkeit

Bohrverfahren

Spilbohrungen
Hammerbohrungen
Schneckenbohrungen

gohproz— gpillungszusammensetzung

Bentonit — Ton — Spulung
Wasser als Spiilung

N~ CMC-Spulung
Spullungskruste

Geolc Quellen — Einbau-/Verfillprobleme

Zreelli, Pumpregime

unmittelbar nach Erreichen der Teufe
stabiles Bohrloch zum Sondeneinbau
geeignete Rezeptur des Verfullbaustoffes

Mischtechnologie

Materialgerechte Mischung bl y 4
Parameter (Dichte, WF-Verhaltnis) @E

the;m



i O
Rgalm‘é]Zstabexperlmente (M ﬁggger GeoTHERM 2011)

Geborgene Abschnitte mit guter Verfillqualitat
aus 30m tiefenTestbohrun |

Rot d=150mmn
Gran d=90mm

,Ringraum* = 30mm




fur das Verfullen und Zentrieren von EWS
=
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Bewertung der 36 Technikumsversuche und
drei Beispiele fur sehr gute Verfullqualitat

®

d L i
Abbildung 4-18: Prozentuale Verteilung der Moten der 11 unter Standardversuchsbedingungen durchgefilhe  Abbildung 4-20: Exemplarische Darstellung von Versuchsstiicken mit sehr guter Verfilllqualitit {von links

ten Technikumsversuche nach rechts: EWS 5-3, EW5S 8-2, EWS B-2)
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Fehlstellen bei der Verfullung in Verbindung mit Zentrierungen

Potentiell schwierig
zu verfillender Be-
reich kann die Ent-
stehung von Fehl-

stellen beglnstigen

b,

Abbildung 4-22- Kleinere Fehlstellen in umterschiedlichen Héhen jeweils im Bereich von eingebaute
Zentrierhilfen bei EWS 4-2

Abbildung 5-10: Querschnitt der Versuchs-EWS mit 140 mm Koaxial-EW'S mit dem potentiell :
verfullenden Bereich

EWS- ech AT sofites M. Riegger 2013 - 2016




Rohrabstande und Exzentrizitat im
Verfullprozess

Standoffkoeffizient

Standoff =

C
A-B

100%
Slandall

1 1.7
i I O Y I €
Standod Standof

blz
@&

thg;m



Verfullqualitatsméangel gemessen an Doppel-U-Rohrsonden

Abbildung 5-8: Aug'ﬁlll exemplarscher ".l'aﬁlquaﬁtalsrrmgel 1: Fehlstelle mit einer Ausdelmmg von 125
cmi; 2: Fehlstelle im Zentrum des Versuchssticks; 3: Aufstiegskanal im Zentrum des Versuchszylinders mit
feuchter Periphene; 4: Fehlstelle mit sinem von unten kommendem Aufstiegskanal
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Pumprate im Verfullprozess

sping = | Verdrangung der
Spulung

Verfillsuspension

Spulungsfilm und kruste

Stromungsform und Verdrangung der Spulung

Stopfenfluss laminarer Fluss turbulenter Fluss
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Sondentypen flr die oberflachennahe
Geothermie
B A A LAY

Vergleich
1 — U-Rohrsonde

2 — Koaxialsonde

3 — Ringrohrsonde

GEOa
then
N\ [ 2%



Entfernen der Bundelung der Ringrohrsonde
In der Bohrung




Trennung Spulung von Verfullsuspension
Positionieren der Rohre an die Bohrlochwand
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Trennung Spulung von Verfullsuspension
Positionieren der Rohre an die Bohrlochwand
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Trennung Spulung von Verfullsuspension
Positionieren der Rohre an die Bohrlochwand
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Trennung Spulung von Verfullsuspension
Positionieren der Rohre an die Bohrlochwand
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Trennung Spulung von Verfullsuspension
Positionieren der Rohre an die Bohrlochwand
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Trennung Spulung von Verfullsuspension
Positionieren der Rohre an die Bohrlochwand
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Trennung Spulung von Verfullsuspension
Positionieren der Rohre an die Bohrlochwand

Sicherung von
Karstbereichen

Trennung
von

Grundwasser
-stockwerken
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Trennung Spulung von Verfullsuspension
Positionieren der Rohre an die Bohrlochwand
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Trennung Spulung von Verfullsuspension
Positionieren der Rohre an die Bohrlochwand
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Trennung Spulung von Verfullsuspension
Positionieren der Rohre an die Bohrlochwand

Ausbau der Schutzrohre
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Sondeneinbau Ringrohrsonde
Verflllen bis GOK

Energetische Nutzung
des vorhandenen
Bohrlochdurchmessers
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Probekdrper einer verflllten Ringrohrsonde

Gewebeschlauch
Vorlaufrohre DN16
Rucklaufrohr DN40
KG-Rohr DN150

Verfullbaustoff

*Geordnete Rohrpositionierung
*Reproduzierbare Konstruktion
*Optimiert fur die Bohrlochgeometrie
*Mit KG-Rohr DN250 und
Gewebeschlauchdurchmesser

190
mm blz
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Probekdrper fir PE DN 40 zur
Durchlassigkeitsmessung

Vorbereitung zur Messung in Triaxialzellen in Anlehnung an die
DIN 18130-1

Stangenmaterial PE DN 40

Verfullbaustoff (Fertiggemisch mit Datenblatt)
Durchmesser 10cm; Lange 10cm

Verfillbaustoff

PE-Stab DN 40
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Schematische Versuchsanordnung
fur die Messung der Systemdurchlassigkeit

Wikipedia: Permeabilitat (Geowissenschaften) Stand 27.01.2017

Prifbedingungen

Forschungsprojekt der TU BA Freiberg / BLZ Geotechnik 2017
4 o h, —h, = 455 cm Héhendifferenz

/ Scheidetrichter d 15 cm Durchmesser Probekorper

50 cm Lange Probekorper
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Versuchsdurchflihrung
Probekdrper im Versuchsstand

Ty ‘ S

T Parallele
= Messung
T von bis zu
.10 Proben
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Gemessene Systemdurchlassigkeiten
verschiedener Verfullbaustoffe
unter gleichen Messbedingngen

eigene Messung
des Verfillbaustoffes

Messung am System

Messung am System
Ringrohr mit Schlauch

Datenblatt Hersteller ohne Einbauten DU-Rohr DN32
1,00E-11
Material A m Material B

100E-10 | m Material C m Material D
';:L,OOE-OQ +—
=

1,00E-08

1,00E-07 -

blz
@&

therm
\ | Hv’)‘



Zusammenfassende Wertung

Eine direkte Systemdurchlassigkeitsprifung im ausgebauten Bohrloch ist

nicht moglich
Konstruktive Vorgaben haben keinen Bezug auf die vertikalen FlieBwege

Labor-, Technikums- und Realmal3stabuntersuchungen kénnen sich

naherungsweise dem realen komplexen Parameter ndhern

Ringrohrsonde und DU-Sonde liefern auf dem Versuchstand mit nachgebildeter

Bohrlochgeometrie vergleichbare sondentypische Systemdurchlassigkeiten

Es gibt keine einheitliche Vereinbarung zur Bestimmung der

Systemdurchlassigkeit im Bohrloch und an Messplatzen
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Vil

Nutzen Sie die technischen Mdglichkeiten flr
die Gewinnung von erneuerbarer Erdwarme !




Bohrprozess und Systemdurchlassigkeit

Bohrverfahren
*Spulbohrungen
*Spullungsverluste / artesische Verhaltnisse
*Dichte
sPumprate
*Spulungstyp (Bentonit, CMC, Wasser) Sonder-
*Hammerbohrungen material
L uftsattigung des Gebirges
*Schneckenbohrungen

Zielstellung

eschnelles Erreichen der Teufe
estabiles Bohrloch bis zum Sondeneinbau

Geringe Aufmerksamkeit
*Schichtenfolge
*Grundwasserverhaltnisse
sInformationsgewinn
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Geologische Bedingungen und
Systemdurchlassigkeit

Grundwasserverhaltnisse

sgespannt/ungespannt
eartesisch
sunterschiedliche Spiegelhthen
*Grundwasserbewegung

Grundwasserbeschaffenheit

*SlRwasser/Salzwasser
ekontaminiertes GW oder Trinkwasserqualitat

Erdreicheigenschaften

eDurchlassigkeiten
*Wechsellagerungen

Zielstellung

*Schutz der Grundwasservorrate
elangzeitbestandige Bauwerke

Sonden-
material

Verfullprozes
S
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Thermische Bedingungen und
Systemdurchlassigkeit

“R

Einfluss der Abbindewarme des

Verfullbaustoffes

geringfligig
*Abhangig vom Verfullmaterial

Abkuhlung unter den Gefrierpunkt — Frost-

Tau-Wechsel-Beanspruchung
*Beschrankung des Arbeitsbereiches der EWS
*Auswirkungen vom Verfillmaterial — nicht optimiert
*Auswirkungen auf das Gebirge
*Nutzung unter Stresssituationen ausgeschlossen

Belastung durch ThermalResponseTests
geringfugig

blz |
GE l

_therm



Sondenmaterial und Systemdurchlassigkeit

Materialart

*PE RC, PE100, PE-X > SDR 11 PN
Stahl (fir Phasenwechselsonden)

Konfektionierung

*Rohr, vorgefertigt und gepruift
*Sondenkonstruktion als komplette Einheit
*SondenfulBvarianten

Bohrproze

Einbauzubehor

«Zentrierung, Abstandshalter

Sonderanfertigungen
*Optimiert fur tiefe Sonden
*U-Rohr-, Koaxial-, Spiralsonden
*Ringrohrsonden
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Verflllen
und System-
durchlassigkeit

Kontrolle der Bohrung

Stabile Hydraulik der Spulung
*Bohrlochvolumen
eInformationen aus dem Bohrprozess

Einbringen
*Pumprate — Verdrangung
*Verfullbaustoff-Spulungs-Vertraglichkeit

eKontrolle der Mischzonen - tiber Dichte, Marshzeit

*Produkteigenschaft — BLM

Inbetriebnahme

*Abdriicken der Sondenrohre
*Balloningeffekt




