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QEWS@'US‘ TP 3: Qualitdtsanforderungen an

Erdwarmesonden-Verfullbaustoffe

Qualitatssteigerung
oberfléchennaher Geothermiesysteme

Teilprojekt 3.2
Ermittlung der hydraulischen Durchlassigkeit von Systemproben

Teilprojekt 3.3
Realitatsnahe Kombination von Untersuchungsaspekten von Filtrationseffekten

40-100°C

© Bayerisches Landesamt fir Umwelt (verdndert)

Motivation Ziel
Schutz des Grundwassers EWS-Bauwerke
und Vermeidung des Wasseraustausches mit geringer vertikaler e LG
zwischen Grundwasserstockwerken hydraulischer Durchlassigkeit® - ..~ =

a) Staatliche Geologische Dienste der Deutschen Bundeslander: ,,Ad-hoc-Arbeitsgemeinschaft Hydrogeologie — Empfehlungen zur Durchladssigkeit”, 2015
2|20

01.03.2024 © ZAE Bayern




QEWS@IUS) Ziel: EWS-Bauwerke mit geringer vertikaler

Qualiétsseigerong A hydraulischer Durchlassigkeit
oberflachennaher Geothermiesysteme

Weg zum Ziel

» Fortgeschrittene Analysen zur hydraulischen Durchlassigkeit von Systemproben

= Standardisierte Methodik
= Komponenten- und Materialabhangigkeit — Rohre, Filtration der Verflllsuspension
= Alterungseinflisse - Druck-, Temperatur- und Frost-Tau-Wechsel
= Kombination der unterschiedlichen Abhangigkeiten und Einfllsse

= Langerfristige Untersuchungen

« Tieferes Verstandnis Uber Systemdichtheit
in einem EWS-Bauwerk

Kontaktfliche
Gebirge-Hinterflllung

Kontaktflache
Hinterflllung-Sondenrohr

« Beitrag zur VDI 4640 Blatt 2 -
Erdgekoppelte Warmepumpenanlagen
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QEWS p|l9 Ermittlung der hydraulischen Durchlassigkeit

Qualitatssteigerung VO n SYSte m p rO b e n
oberfléchennaher Geothermiesysteme

Systemtriaxialzelle (ST)

1 - Druckbehalter
2 — Hinterflllbaustoff

3 - Sondenrohre

4 - Latexmembran

5 - Messwasser Auslass
6 - Messwasser Einlass
7 — Temperierkreis
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QEWS p|t9 Zusatzliche Untersuchungen an modifizierten

Qualiétsseigerung A Triaxialzellen und Vollproben
oberfléchennaher Geothermiesysteme
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QEWSIP

9

Versuchsubersicht

Qualitditssteigerung
oberfléchennaher Geothermiesysteme
Verfiillbaustoff TP3.2 TP3.3

Probe 4
filtriert

1. Ringversuch
qguarzbasiert

2. Ringversuch
phonolitbasiert

3. Ringversuch
graphitbasiert

01.03.2024

Probe 1

Probe 2

Probe 3
Referenz
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Modifizierte Triaxialzellen
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3 Proben tonbasiert,
+ mit PE-Rohr
, / 3 Proben Tonpellets
7 7 mit PE-Rohr

'6|20




QEWS

Qualitatssteigerung
oberfléchennaher Geothermiesysteme

Verflllung

GW-Leiter| | -t | Filtration
> Materialverdichtung

-f ==

keo ~4-10"°m/s
01.03.2024 © ZAE Bayern

Realitatsnahe Kombination von
Untersuchungsaspekten von Filtrationseffekten

Querschnitt der
Referenzprobe

Baustoffdichte:
1,76 kg/I

Querschnitt der
filtrierten Probe
Baustoffdichte:
2,20 kg/I

7120



QEWS(plus)

Kiyo [M/s]

- Referenzprobe
- Filtrationsprobe

20°C
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Typischer Messverlauf an Systemtriaxialzellen

Qualitétssteigerung >
oberflachennaher Geothermiesysteme
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Temperaturabhangigkeit

«  Systemdurchlassigkeit ist temperaturabhangig
* k¢-Veranderungen sind qualitativ reproduzierbar
« T<10 °C fuhrt zu deutlich hdheren k;-Werten

Zeitabhangigkeit

ke fallt stetig aufgrund des Rohrkriechens durch
erhohtem Sondenrohrdruck

- T-Absenkungen haben meist einen kurzfristigen

Peak zur Folge
(.




QEWS Ergebnisse aller vermessenen Proben

Qualitatssteigerung
oberfldchennaher Geothermiesysteme
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QEWS Vergleich zwischen Vollproben, MTs und STs

Qualitatssteigerung
oberfldchennaher Geothermiesysteme
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QEWS Anfangliche Temperierung

Qualitatssteigerung
oberfldchennaher Geothermiesysteme
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lus Frost-Tau-Wechsel haben untergeordneten
QEWS@ . Effekt auf Durchlassigkeit

Qualitatssteigerung
oberfléchennaher Geothermiesysteme
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QEWS @ Auswirkungen der Filtration

Qualitatssteigerung
oberfldchennaher Geothermiesysteme
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QEWS(plus

Qualitatssteigerung
oberfléchennaher Geothermiesysteme

Empfohlene Grenzwerte kdnnen im Betrieb
nicht eingehalten werden
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Y 4
QEWS\PIUS‘ Ringspaltbildung an den Sondenrohren

Qualitatssteigerung
oberflachennaher Geothermiesysteme

01.03.2024 © ZAE Bayern g 15120



QEWS

Qualitatssteigerung

oberfléchennaher Geothermiesysteme

=

Einmaliger Versuch mit Wellrohrprobe im
Vergleich mit Standard-ST-Probe
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— Referenz

= Wellrohr

Alterungsbelastungen [° C]




QEWS plus Einmaliger Versuch an Proben mit zentralem
Qualitstcigerung 4 Edelstahlrohr in modifizierter Triaxialzelle

oberfldchennaher Geothermiesysteme “‘._j'r?"""
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Einmaliger Versuch an Tonpelletproben im
QEWS plus . Vergleich zu zementbindenden tonbasierten

Qualitatssteigerung . . . .
oberfléchennaher Geothermiesysteme Ve rfU I | m a te rl a | I e n
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/
QEWS\PIUS, Wichtigste Ergebnisse
cberfischemaher Geothermlesysteme 4 \

1) Ungestorter k¢ o-System-Wert zeigt sehr geringe Durchlassigkeit, jedoch sehr sensible
Systemprobenherstellung

2) Sondenfluiddruck- und -temperaturvariationen haben einen gravierenden Einfluss auf die
Durchlassigkeit (Randumlaufigkeiten am Sondenrohr aufgrund von Ringspaltbildung)

= Ab erster Temperaturabsenkung auf 10 °C: erhebliche Erhdhung der Durchlassigkeit um mehrere Zehnerpotenzen

= Durchlassigkeitserhéhungen kénnen teilweise durch Temperaturanstieg, Gegendruck und Zeitfaktor kompensiert
werden

3) Der Einfluss von Frost-Tau-Wechseln auf die Systemdurchlassigkeit der untersuchten Verflllbaustoffe
war in Relation zu Punkt 2) vergleichsweise gering

4) Filtrierte Systemproben: ahnliches hydraulisches Verhalten wie bei unfiltrierten Systemproben

5) Ansatze wie Wellrohre und Tonpellets sollen weiter untersucht werden

01.03.2024 © ZAE Bayern g 19120
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QEWS Beispiel fur Volumenstrom

Qualitatssteigerung
oberfldchennaher Geothermiesysteme

Q 100 ——  Beispiel einer Erdwarmesonde
Bohrlochquerschnitt ®prL 15 cm
m3/d- 10 — vier Sondenrohre a (gr 32 mm
durchflossene Ldnge L =10m
1 : Druckdifferenz Ap =1 bar
100
] /d* 10

1
:1—05 ———————————————————————————— '46'1/5
o 4,61/,
] 0J5l/a
46ml
a0 /a
d 4,6/,
0,01
0’5 ml
0,001 /a
0,0001 4—_J

10713 10712 071t 10710  q107° 1078 1077 107¢  10°° 1074 1073 1072 kf

sehr schwach durchlassig schwach durchlassig durchldssig stark durchléassig in M/g
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QEWS(plus Modifizierte Triax vs. Systemtriax
Qualitditssteigerung _”_?.;,‘1"":?:'&-1:15“ ( 2 . Ri n g Ve rS U C h )

oberflachenncher Geothermiesysteme “‘._'j'r?""
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Y 4
QEWS\PIUS‘ Fazit und Empfehlungen

Qualitatssteigerung
oberflachennaher Geothermiesysteme

« Der von geologischen Diensten? empfohlene kq-sys bis 1:10-° m/s fir EWS-Bauwerke an
Standorten mit GW-Gefahrdungspotenzial ist ohne GegenmaBnahmen nur bei einem
ungestorten System ohne Auskuhlung der Sonde erreichbar.

« Solange Lésungsansatze fur ein hydraulisch robustes Gesamtsystem nicht zur Marktreife
gebracht sind, muss an Standorten mit GW-Gefahrdungspotenzial eine Risikobewertung
mit realistischen k--Werten flir das EWS-Bauwerk unter Berlcksichtigung der natirlichen
Grundwasserstromungen durchgefuhrt werden.

« An Standorten mit GW-Gefahrdungspotenzial sollten beim Hinterflllvorgang die
Sondenrohre unbedingt gedffnet bleiben, um einen UbermaBigen Druckanstieg in den
Sondenrohren zu vermeiden. Dabei ist allerdings auch ein Kollabieren der Sondenrohre zu
verhindern.

a) Staatliche Geologische Dienste der Deutschen Bundeslander: ,,Ad-hoc-Arbeitsgemeinschaft Hydrogeologie — Empfehlungen zur Durchldssigkeit®, 2015 ‘
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QEWS plus Tonbasierte Hinterfullmaterialien sowie reine
Qualitatssteigerung ‘v':‘;"-*-':: TO NSC h U tt un g en

oberfldchennaher Geothermiesysteme

Messungen an drei Modifizierten MT-Proben
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QEWS@IU.:) Tonbasierte Hinterfullmaterialien sowie reine
»

Qualitatssteigerung TO n SC h u tt U n g e n
oberfléchennaher Geothermiesysteme

1E-06 v ay. Ergebnisse
1E-07 4 v ' * e Zementgebunde
: | Tonmischungen verhalten sich
— 1E-08 wie andere zementbasierte
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