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TP 3: Qualitätsanforderungen an 
Erdwärmesonden-Verfüllbaustoffe

Teilprojekt 3.2
Ermittlung der hydraulischen Durchlässigkeit von Systemproben

Teilprojekt 3.3
Realitätsnahe Kombination von Untersuchungsaspekten von Filtrationseffekten

© Bayerisches Landesamt für Umwelt (verändert)

EWS-Bauwerke
mit geringer vertikaler 
hydraulischer Durchlässigkeita)

Schutz des Grundwassers
und Vermeidung des Wasseraustausches 
zwischen Grundwasserstockwerken

Motivation Ziel

© ZAE Bayern

a) Staatliche Geologische Dienste der Deutschen Bundesländer: „Ad-hoc-Arbeitsgemeinschaft Hydrogeologie – Empfehlungen zur Durchlässigkeit“, 2015
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Ziel: EWS-Bauwerke mit geringer vertikaler 
hydraulischer Durchlässigkeit

• Fortgeschrittene Analysen zur hydraulischen Durchlässigkeit von Systemproben

▪ Standardisierte Methodik

▪ Komponenten- und Materialabhängigkeit – Rohre, Filtration der Verfüllsuspension

▪ Alterungseinflüsse – Druck-, Temperatur- und Frost-Tau-Wechsel

▪ Kombination der unterschiedlichen Abhängigkeiten und Einflüsse

▪ Längerfristige Untersuchungen

• Tieferes Verständnis über Systemdichtheit 
in einem EWS-Bauwerk

• Beitrag zur VDI 4640 Blatt 2 –
Erdgekoppelte Wärmepumpenanlagen

Weg zum Ziel

© ZAE Bayern
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Ermittlung der hydraulischen Durchlässigkeit 
von Systemproben

Systemtriaxialzelle (ST)

1 – Druckbehälter
2 – Hinterfüllbaustoff
3 – Sondenrohre
4 – Latexmembran
5 – Messwasser Auslass
6 – Messwasser Einlass
7 – Temperierkreis

© ZAE Bayern
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Zusätzliche Untersuchungen an modifizierten 
Triaxialzellen und Vollproben

© ZAE Bayern
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Versuchsübersicht

© ZAE Bayern

Verfüllbaustoff TP3.2 TP3.3

Probe 1 Probe 2 Probe 3
Referenz

Probe 4 
filtriert

Modifizierte Triaxialzellen

1. Ringversuch
quarzbasiert

2. Ringversuch
phonolitbasiert

3. Ringversuch
graphitbasiert

3 Proben tonbasiert,
mit PE-Rohr 
3 Proben Tonpellets
mit PE-Rohr 

+
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Realitätsnahe Kombination von 
Untersuchungsaspekten von Filtrationseffekten

𝑘f10 ≈ 4 ∙ 10−5 Τ𝑚 𝑠

Filtration

Verfüllung

GW-Leiter

➢ Materialverdichtung

© Solites / QEWS+ Projektpartner

Querschnitt der 
Referenzprobe
Baustoffdichte: 
1,76 kg/l

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

© ZAE Bayern
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Typischer Messverlauf an Systemtriaxialzellen

© ZAE Bayern

↓10°C

- Filtrationsprobe
- Referenzprobe

T [°C]kf10 [m/s]

20°C

↓1°C

↓10°C

Temperaturabhängigkeit

• Systemdurchlässigkeit ist temperaturabhängig

• kf -Veränderungen sind qualitativ reproduzierbar

• T<10 °C führt zu deutlich höheren kf -Werten

Zeitabhängigkeit

• kf fällt stetig aufgrund des Rohrkriechens durch 

erhöhtem Sondenrohrdruck

• T-Absenkungen haben meist einen kurzfristigen 
Peak zur Folge
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Ergebnisse aller vermessenen Proben
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Vorprojekt 3. Ringversuch2. Ringversuch1. Ringversuch

© ZAE Bayern
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Vergleich zwischen Vollproben, MTs und STs

© ZAE Bayern
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Anfängliche Temperierung

1E-13

1E-12

1E-11

1E-10

1E-09

1E-08

1E-07

1E-06

kf10 [m/s]

ungestört

10 °C

1 °C
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© ZAE Bayern
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Frost-Tau-Wechsel haben untergeordneten 
Effekt auf Durchlässigkeit
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Vorprojekt 3. Ringversuch2. Ringversuch1. Ringversuch

© ZAE Bayern
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Auswirkungen der Filtration

© ZAE Bayern
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Empfohlene Grenzwerte können im Betrieb 
nicht eingehalten werden
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© ZAE Bayern
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Ringspaltbildung an den Sondenrohren

© ZAE Bayern
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Einmaliger Versuch mit Wellrohrprobe im 
Vergleich mit Standard-ST-Probe
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© ZAE Bayern
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Einmaliger Versuch an Proben mit zentralem 
Edelstahlrohr in modifizierter Triaxialzelle
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© ZAE Bayern
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Einmaliger Versuch an Tonpelletproben im 
Vergleich zu zementbindenden tonbasierten 
Verfüllmaterialien
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© ZAE Bayern
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Wichtigste Ergebnisse

1) Ungestörter kf10-System-Wert zeigt sehr geringe Durchlässigkeit, jedoch sehr sensible 

Systemprobenherstellung

2) Sondenfluiddruck- und -temperaturvariationen haben einen gravierenden Einfluss auf die 

Durchlässigkeit (Randumläufigkeiten am Sondenrohr aufgrund von Ringspaltbildung)

▪ Ab erster Temperaturabsenkung auf 10 °C: erhebliche Erhöhung der Durchlässigkeit um mehrere Zehnerpotenzen

▪ Durchlässigkeitserhöhungen können teilweise durch Temperaturanstieg, Gegendruck und Zeitfaktor kompensiert 

werden

3) Der Einfluss von Frost-Tau-Wechseln auf die Systemdurchlässigkeit der untersuchten Verfüllbaustoffe

war in Relation zu Punkt 2) vergleichsweise gering

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

5) Ansätze wie Wellrohre und Tonpellets sollen weiter untersucht werden

© ZAE Bayern
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Beispiel für Volumenstrom

© ZAE Bayern
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Modifizierte Triax vs. Systemtriax
(2. Ringversuch)
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© ZAE Bayern
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Fazit und Empfehlungen

© ZAE Bayern

• Der von geologischen Dienstena) empfohlene kf-sys bis 1∙10-9 m/s für EWS-Bauwerke an 
Standorten mit GW-Gefährdungspotenzial ist ohne Gegenmaßnahmen nur bei einem 
ungestörten System ohne Auskühlung der Sonde erreichbar.

• Solange Lösungsansätze für ein hydraulisch robustes Gesamtsystem nicht zur Marktreife 
gebracht sind, muss an Standorten mit GW-Gefährdungspotenzial eine Risikobewertung 
mit realistischen kf-Werten für das EWS-Bauwerk unter Berücksichtigung der natürlichen 
Grundwasserströmungen durchgeführt werden.

• An Standorten mit GW-Gefährdungspotenzial sollten beim Hinterfüllvorgang die 
Sondenrohre unbedingt geöffnet bleiben, um einen übermäßigen Druckanstieg in den 
Sondenrohren zu vermeiden. Dabei ist allerdings auch ein Kollabieren der Sondenrohre zu 
verhindern. 

a) Staatliche Geologische Dienste der Deutschen Bundesländer: „Ad-hoc-Arbeitsgemeinschaft Hydrogeologie – Empfehlungen zur Durchlässigkeit“, 2015
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Tonbasierte Hinterfüllmaterialien sowie reine 
Tonschüttungen

Messungen an drei Modifizierten MT-Proben

© ZAE Bayern
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• Zementgebunde 
Tonmischungen verhalten sich 
wie andere zementbasierte 
Baustoffe

• Tonschüttungen konstant 
dicht

Tonbasierte Hinterfüllmaterialien sowie reine 
Tonschüttungen

© ZAE Bayern

Einschränkungen

• Zellendruck auf Membran 
begünstigt Nachverdichten

• Kugelschüttung deutlich 
anders als in-situ

Ergebnisse


