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1. Was ist eigentlich ,,dicht“?

Dichtheit bzw. Dichtigkeit ist eine Eigenschaft von
Materialstrukturen gegeniber einem Stoff, wie z.B.
Wasser

Dichtheit ist ein relativer Begriff. Es gibt keine
absolute Dichtheit von Material bzw.
Materialverbiinden

Eine Dichtheitsdefinition ist immer verbunden mit einer
gegebenen Rahmenbedingung: z.B. ist eine Rohrleitung
dicht gegentber unkontrollierten Wasseraustritten bei
einem zulassigen Innendruck und einer damit
verbundenen Leckrate

Der Dichtheitsbegriff ist daher immer bezogen auf eine
Gesamtkonstruktion (,,System*) und der
Qualitatseigenschaften des konstruktiven und materiellen
Aufbaus.

Die Dichtigkeitsprifung umfasst daher sowohl den
Nachweis des Materials in situ, der Materialstruktur sowie
deren Verbindungen zum abzudichtenden Gesamtsystem
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Undichtigkeit eindeutig und zweifelsfrel
belegbar und qualitativ messbar
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Nachweis der Dichtigkeit? Folgen?
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2. Einflussfaktoren auf Ringraumabdichtungen:

Einflisse auf die Systemdurchlassigkeit von Verfullmassen

e Materialeigenschaft ber und unter dem
Grundwasserraum (Tonpellets vs. Verpressmassen)

e Aufschluss- und Mischungsprozeduren auf der
Baustelle (Gerate und Materialien bei
Verpressmassen)

e \Wasser-/Feststoffverhaltnis (Verpressmassen)

e Verfull-/Verpressvorgang (Reibung im Bohrloch,
Geratetechnik)

e Konzentration und Beladung der Bohrsuspension mit
Polymeren (z.B. CMC; Spulungsaustausch wird in der
Praxis bel EWS nicht durchgeflhrt...)

e Langzeiteigenschaften der Verfillung
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Modellvorstellung zum Einfluss der Viskositat
der Suspension auf die Systemdurchlassigkeit

Fliefiverhalten im Ringraum
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Entwicklung der Suspensionsdichten

der Versuchsbrunnen 1 bis 5:

egestrichelte Linie: Ausgangsdichte im

Mischer;

edurchgezogene Linie: Dichte im Ricklauf;
ePfeil: erkennbarer Farbumschlag beim
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3. Grollenordnungen des Massentransportes

und Durchstromungszeiten

Volumenstrom [m3a]
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Massenaustausch in einem Bohrloch bei verschiedenen Gradienten

1,00E-06 1,00E-07 1,00E-08 1,00E-09

Durchléassigkeit des Rinraums [m/s]

‘+ I=1 und r=0,15m —e— I=5 und r=0,15m —m— I=10 und r=0,15m
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Abstandsgeschwindigkeit [m/a]

100000,0

FlieRgeschwindigkeit im Ringraum

10000,0
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Durchlassigkeit des Ringraums [m/s]
—e—I=1 und nsp=0,05 —=— =10 und nsp=0,05 I=1 und nsp=0,01 —x—1=10 und nsp=0,01
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FlieRzeit [a/10m]
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Flie3zeiten im Ringraum bel L=10 m
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4. Folgen instabiler Abdichtungssuspensionen

Abriss der Verflllsaule unterhalb einer Engstelle
(Doppelmuffe) aufgrund mangelhafter
Suspensionsstabiltat (Wasserabsetzen > 3%)
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Abgrenzung der mdglichen Wirkbereiche

e \WWassergesattigter
Grundwasserraum ,
des Aquifers mit ungesattigte Zone mit
Kurzschllssen und Sickerwassertransport
Leckagen zwischen den entlang praferenzieller
Tellstockwerken FlielBwege entlang

- Natiirliches Leakage gestorter
zum Liegenden oder Bodenbereiche
Zum Hangenden e Sickerwege in Funktion
gerichtet der Matrixpotenziale
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Kurzschlussstromung im Brunnen:

aufsteigendes Grundwasser

Mittelkeuper

1. GWL

—

Zufluss-
zonen

2. GWL

[————d
3.und 4.
= GWL

—>

L

I - I\Nasserspege im
Brunnenrohr

[

Zementierung
bisca. 25 m
unter GOK

Filterkies

/

Brunnenrohre
DN 300 Stkb

ca.75m

Multiaquifererschliessung tber
4 formationsinternen
Grundwasserleitern mit
aszendentem Grundwasser

Teleskopierte Bohrung
Enddurchmesser 700 mm
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Kurzschlussstromung im Brunnen:

absteigendes Grundwasser

Zementierung
bis ca. 20 m

. Quartar

Multiaquifererschliessung uber
2 formationsgebundene

unter GOK ; .
Grundwasserleiter mit
Wasserspiegel im absteigendem Grundwasser
— Brunnenrohr
1.GWL mﬂﬂﬂm
/Filterkies
¥
Unterkeuper [ Brunnenrohre
Zufluss- DN 300 Stkb
Zonen /
15.0 m
2. GWL
Oberer
Muschelk I:>
Teleskopierte Bohrung
ca. 80m Enddurchmesser 700 mm
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Warum kommt es zu der raschen Verlagerung von
Keimen aus der ungesattigten Zone in die

gesattigten Zone?

ENU Triibungsverlauf Februar 2014
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Mogliche Ursachen flur eine Verzogerung bzw.
eine Beschleunigung der Verlagerung von
Storstoffen aus der ungesattigten Zone...

e Die Flielgeschwindigkeit des Sickerwassers variiert von Schicht zu Schicht
(Mikro- und Makroporenraum).

e Die gelosten und suspendierten Stoffe und Partikel (z.B. auch Mikroorganismen)
missen die Korner umflieen; in den Poren wirken zusatzliche Krafte auf das
Wasser und halten es je nach Porengrof3e zurtick.

- Auf dem Weg vom Boden Uber die ungesattigte Zone entsteht im
Grundwasserraum ein Mischsystem mit ,,alten” und ,,jungen® Stoffeintragen.

e Das Grundwasser speichert alle Signale, die nur durch das Verhaltnis zwischen
Zu- und Abfluf? in ihrer Starke verandert werden.

= Eine natdrliche Bodendeckschicht retardiert in den meisten Fallen den Transport
von Stdrstoffen, vor allem von partikularen Substanzen wie Mikroorganismen

= Bei Bodenstorung liegen im Untergrund aber sehr heterogene Verhaltnisse vor,
die den Transport fordern oder verzogern kdnnen
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| WASSER BERLIN INTERNATIONAL

Relevanz der
~,undichtigkeiten” in der Tracergasdetektionsmethode

der Ville de Luxembourg zur Auffindung von Undichtigkeiten im
Umfeld von Quellfassungsanlagen der Trinkwasserversorgung

C. Treskatis und G. Zimmer (ewp 04/2013)
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Eingabe in einem Brunnen
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Tracergasnachweise in der Zone |
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Verbreitungsmuster Tracergas

ramngaren
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Isochronen Tracergasausbreltung
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Vergleich: oberflachennahe
Bodenstorungen
bel Bohrbrunnen und EWS-Feldern
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Schema zu den moglichen Wirkbereichen von

unerwinschten Wegsamkeiten im Ringraum von EWS

Ungesattigte Zone

!

Gesattigte Zone
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Abb. ohne Mafistab!
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Oberflachennaher Wirkbereich von
Undichtigkeiten:

Potenzielle Wegsamkeiten flr Sickerwasser im Umfeld der EWS

Setzungen im Bohrloch nach

Verpressen bei Suspensionen mit zu Trasse der EWS-Anschliisse
hoher Wasserabgabe

7. Norddeutsche Geothermietagung 25
2014



7. Norddeutsche Geothermietagung 26
2014



3
Bl

~ =<5, Nachweisprobleme bei
Ringraumverfullmassen In
der gesattigten Zone

Quelle: Houben & Treskatis (2012)
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Nachweismoglichkeit bei Brunnen und
Grundwassermessstellen:

Geophysikalische Bohrlochmessungen (Gasmigrationtests)
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Testergebnis
negativ:

fehlerhafter
Aufbau der
Tonsperre
nachgewiesen

Gasvolumen
unter der Basis
der Tonsperre
verringert sich

schnell und

wandert in
Tonsperre und
Hangendes ein;
Nachweis tber

NN-Log und
Dichtescanner

maglich

Quelle: Houben & Treskatis (2012)

28



Kontrolle von EWS und deren

Ringraumverfullung war bisher problematisch...

Grunde:

Zu geringer Innendurchmesser (22 mm)

meist nicht verwindungsfreil eingebaut
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Verpresskontrollen in U-Sonden mit GR-Log
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- lickenhafte Verfiillung des RR - liickenhafte Verfillung bis 70 m - Sonde nur bis 25 m befahrbar
- Endteufe nicht erreicht - ab 70 m keine Suspension nachgewiesen

Quelle: bim Storkow
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Verpresskontro”en In U_Sonden mlt MAL_Log .ijM?{f%?urﬂ'MagHEtik—LOg'Sonde (MAL) far dleﬂbemr

armesonden

__ﬁurchmgsséﬁ'r: 15 mm

m HAL - 10 000 m

richt magnetische Verfillung [~ °
{Flillsand)

| Nulllinie |

Quelle: blm Storkow
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Messmethoden zur Erfassung/Uberpriifung von Ringraumabdichtungen
(Kein Anspruch auf Vollstandigkeit!)

+ erfordert gammaaktiv markierte Hinterfullmaterialien
+ bei bekannter (geeigneter) Geologie eindeutige Messergebnisse

erfordert magnetisch markierte Hinterfillmaterialien
* bei bekannter (geeigneter) Geologie eindeutige Messergebnisse _
+ materialunabh&ngige Informationen zur Lagerungsdichte
+ keine eindeutige Materialansprache méglich
« radioaktiver Prifstrahler erforderlich
« reagiert auf Wasserstoffgehalt (\WWassergehalt)
+ bei bekannter Lagerungsdichte gute Unterscheidung zwischen bindiger und rolliger
Verfillung sowie Bohrspllung/\Wasser oder verdinnter Suspension

+ radioaktiver Prifstrahler erforderlich
« z. Zt. nur fir Durchmesser ab 35 mm verfUgbar

Quelle: blm Storkow
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6. Schlussfolgerungen:
Anforderungen an die Verfullung

Es ist eine sachgemalie Verfillung zu
gewahrleisten, weill

seine sichere Anbindung an das o
Umgebungsgestein erfolgen muss, um den ot~
Warmetransport vom Gestein an das
Warmetragermedium zu sichern und
umgekehrt bei Warmeeinspeisung in den
Untergrund

«der Eintrag von Schadstoffen aus der
und gesattigten Zone
verhindert werden muss

edurchbohrte Grundwasserleiter oder
unterirdische Zone mit unterschiedlichem
hydraulischem Potenzial gegeneinander
abgedichtet werden mussen, um einen
Kurzschluss zu vermeiden

U-Rohr (HDPE)

— =

Shrumpf- 33
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Hinweise zu Materialanforderungen bei der Abdichtung
von Ringraumen mit Verfullmassen

e Keine Wechselwirkungen mit dem Gestein (Geophysikalischen
Messungen sind keine Absolutmessungen... Ausnahme: Magnetiklog bei
Zugabe von magnetischen Markern in die Verpressmasse!)

- Zweifelsfreie Nachweisbarkeit im Ringraum (Existenz, Dichtigkeit
gegenuber Fremdstromungen und Kurzschlissen in der ungesattigten
und gesattigten Zone...)

e Ausreichende Festigkeit im Bohrloch

e Geringst mdgliche Wasserabgabe und Schrumpfung (in der
ungesattigten Zone: Austrocknung, Schrumpfung nicht nur bei
Tonpellets...; in der gesattigten Zone keine Schrumpfung zu erwarten...
Schwindverhalten bei unterschiedlichen Feuchtigkeitsgraden muss
beachtet werden; Spaltbildung zum EWS-Rohr...)

e Druckprifung: Losung des Dilemmas: Erstarrung der Suspension nach
24h (standfest) und Festigkeit erreicht erst nach >28d
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