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ZIELSETZUNG - GRUNDWASSERSCHUTZ'
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» Zuverlassige vertikale hydraulische Abdichtung von EWS-
Systemen

» Die Abdichtung der Erdwarmesonde muss von gleicher Qualitat
sein, wie die der umgebenden Sperrschichten

» Langfristig keine Veranderung der Abdichtung unter
bestimmungsgemalfen Betriebsbedingungen
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ANFORDERUNGEN AN BAUSTOFFE
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Die Verfullung hat dabei mehrere Funktionen:

>
>

>

>

Abdichtung zur Oberflache

Abdichtung von Grundwasserleitern untereinander, wenn mehrere
Grundwasserstockwerke durchteuft werden

Abdichtung gegen Auslaufen von Warmetragermedien bei einer
Sondenleckage

Thermische Ankopplung der Sondenrohre an das Gebirge

EinflussgroRen:

>

>
>
>
>

Materialeigenschaften des Verfullbaustoffs

Verfahrenstechnik des Anmischens und Einbaus

Einbauten im Bohrloch — Sondenrohre, Verfullrohr, Abstandshalter
Aushartung der Verfullung

Betriebsbedingungen — thermische Belastung
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HISTORIE

> In Deutschland geht die Entwicklung von Verfiillmaterialien
zuruck in die spaten 80er Jahre (BLL, Weihenstephan)

» erster Optimierungsansatz:
» thermisch verbesserte Materialien (BLL, Weihenstephan)

 erste einfache Untersuchungen zum Verhalten beim
Einfrieren

» VDI 4640 gibt erste Hinweise zu von Verfullbaustoffen

» Untersuchungen zum Frost/Tauwechselverhalten an der FH S T
Lippe, HOxter (2004) und der Uni Karlsruhe (2006) vonf\{er:r:sgmuieriulc:en -
» Eignungsuntersuchungen von Verpressmaterialien fur |
Erdwarmesonden — ARCs Seibersdorf (2008)
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Bewertungskriterium:

Systemdichtheit

System bestehend aus Doppel-U-Sonde mit Verfullrohr und
Abstandhalter eingebettet in Verfullbaustoff

» relevant ist vor allem die Betrachtung in vertikaler Richtung

> ,Stabil“ uber die Lebensdauer einer EWS unter realen
Betriebsbedingungen

» mechanische Stabilitat (z.B. Druckfestigkeit) des Baustoffs selbst ist
i.d. Regel nicht zwingend notwendig
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Schritt | 1. Referenzmessungen der hydraulischen Durchlassigkeit nach
Referenz- DIN 18130-1

messungen 2. Konzeption, Planung und Bau eines Versuchsstands
L 3. Analyse von Messdaten aus dem Feldmessprogramm des ISE

4. Herstellen von Modellsonden (Suspension mischen, einbauen,
ausharten,...)

5. Einbau, Aufsattigung und Vermessen der Modellsonde
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AUFBAU DES VERSUCHSSTANDS
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Druckbehalter
Verfullmaterial
Sondenrohre
Probenful
Wasserzulauf
Wasserablauf
Heizung
Kuhlung

Durchflussmessgerat
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BETRIEBSDATEN =

Feldmessprogramm erdgekoppelter Warmepumpen (ISE Freiburg) ek

flr Ar

» Analyse von Soletemperaturen von vermessenen Anlagen
» knapp ausgelegte Anlage
> typisch 1 Gefrier/Tauzyklus pro Jahr
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ALTERUNG UND MESSUNG

Schema fur

Trc Sondentemperierung

=== Sollwert bzw. Vorlauftemperatur

Verfullmaterial T11

“"m [

bzw. bis Sonde durchgefroren ist

eine ~ 5mm Eisschicht zu sehen ist

2 ------------------- : ---------- und am mittleren Schauglas  -----

15.10.2014 7. Norddeutsche Geothermietagung

[l

ZAE BAYERN

isches Zentrum
in




ALTERUNG UND MESSUNG

ZAE BAYERN

Bayerisches Zentrum
fur Angewandte
Energieforschung

ZAE Bayem / Medview2
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Anlegefuehler_top_T4 y1 [C]
Druckwasser_mitte_anliegend_T6 y1 [C]
Verfuellmaterial_T8 y1[C]
Verfuellmaterial_T10 y1 [C]
Verfuellmaterial_T12 y1 [C]
Fluidkreis_Ruecklauf_T14 y1 [C]

15.10.2014

Anlegefuehler_mitte_T16 y1 [C]
Druckwasser_unten_frei_T3 y1 [C]
Umgebungstemperatur T1 y1 [C]
Druckwasser_mitte_frei_T5 y1[C]
Druckwasser_oben_frei T7 y1 [C]

Verfuellmaterial_T9 y1[C]

Verfuellmaterial_T11 y1 [C]
Fluidkreis_Ruecklauf_T13 y1 [C]
Fluidkreis_Vorlauf_T15 y1 [C]
Anlegefuehler_unten_T17 y1 [C]
Druckwasser_unten_anliegend_T2 y1 [C]
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E kf-10-Wert / m/s
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Vergleich der k¢ 1o-Werte

XX

R R} 8,4E-07

N 8,407
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| S 7, 5E-07
R 7,1E-07
. | S 6,3E-07

o Y 4,28-07

Anzahl der Temperierzyklen

1,E-05 1,E-06 1,E-07

Durchldssigkeitsbeiwert kf10 / m/s
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MODELLRECHNUNG

Durchfluss in Abhangigkeit des kf-Wertes bei
unterschiedlichen Druckdifferenzen

2-U-Sonde 32mm + Verfullrohr 32mm
Bohrlochdurchmesser: 150 mm
Sperrschichtdicke: 10 m

>

>
>
>

15.10.2014

Druckdifferenz:

Durchfluss in Im3/a}

10, 50, 500 mWs
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2-U-Sonde 32mm + Verfillrohr 32mm
Bohrlochdurchmesser: 150 mm
Sperrschichtdicke: 10 m

—dp =10 mWs
——dp=50mWs
—dp=500mWs

1,00E-06
1,00E-11

1,00E-10 1,00E-09 1,00E-08 1,00E-07 1,00E-06 1,00E-05
kf - Wert in {m/s}
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MESSERGEBNISSE
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Vergleich der Systemdichtheit mit den Referenzproben

entspricht Volumenstrom in I/a bei:

@® Vorversuch Materialprobe ungestort 10 m Sondenlinge
W Systemprobe ungestdrt 15 cm Probendurchmesser
@  Systemprobe nach einem Frost-Tau-Wechsel 10 m hydraulisches Gefille
¢ Systemprobe nach 11 Frost-Tau-Wechseln 4 Sondenrohren
] 335 4 Zeitpunkt seit
: 186 m 163 ;\ Herstellung
1 4 bis 9 Monate
54 o T~
i 3w «—1 3 bis 5 Monate
7,2 il
E 3’5 ’
j—EN
0,59 ¢ ca. 2 Monate
E —
: 0,19 023 g — |
0,006 o
T T T T
A B (o D
Systemprobe
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Proben nach dem Ausbau
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ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK
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Versuchsmoglichkeiten:

Variation Probenherstellung

Variation Umgebungsdruck und Umgebungstemperatur
Drucktest-Optimierung

Aushartungsdauer und EWS-Inbetriebnahme

Einsatz von Tracern

Alterung:

hohe Temperaturgradienten
Variation Frost-/Tauzyklen

Variation Systemdrucke (z. B. Sondenrohre, Gradienten)

Messgenauigkeit:

ab einem Mindestvolumen von 50 ml: systematischer Fehler = 3%
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ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK
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Systemdurchlassigkeit ist relevant fiir eine Bewertung aus der Sicht des
Grundwasserschutzes

Erkenntnisse:

* deutliche Erhohung der Systemdurchlassigkeit gegenuber Referenzproben
« weitere Schadigung bei Einfrieren bis -6 °C

* der erste Frost-Tauzyklus hatte den grofB3ten Einfluss auf diese Schadigung,

Mehrfachschadigungen summieren sich nicht unbedingt (auch in Kombination mit
anderen Schadigungen)

* Relevanz der Aushartungs- und Versuchsdauer: Die Proben zeigen teilweise nach 6
Monaten noch immer Veranderungen der Durchlassigkeit bzw. eine teilweise
Regeneration

Ausblick:

* Entwicklung eines vereinfachten Verfahrens zur standardisierten Bestimmung und
Optimierung der Systemdurchlassigkeit mit Herstellern

* Einbringung der Erkenntnisse in die VDI-Richtlinie 4640
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