Workshopreihe
Nutzung regenerativer Energiequellen

far die Warmewende

QEWS(P'u3)

Qualitatssteigerung
oberfldchennaher Geothermiesysteme

Teilprojekt 3:
Qualitatsanforderungen an

Erdwarmesonden-Verfullbaustoffe

Yannick Reduth, Lukas Pendzich, Micha Pinnekamp,
Dr. Jens Kuckelkorn

HBC.

HOCHSCHULE
BIBERACH
UNIVERSITY

OF APPLIED SCIENCES

Cifrer

HS!

%hgenieutbﬁm
Gesellschaft fiir Energie und Umwelt mbH

solites

Z Fraunhofer

In Zusammenarbeit mit:

AL

ZAE BAYER

=

ISE

BURKHARDT

-] Geologische und
, hydrologische
4 Bchrungen

HAUR\

SKIT

Karlsruher Institut flr Technologie

Gefordert durch:

Bundesministerium
fiir Wirtschaft
und Klimaschutz

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages



QEWS(plus

Qualitatssteigerung
oberflachennaher Geothermiesysteme

19.06.2024

TP 3: Qualitatsanforderungen an
Erdwarmesonden-Verfullbaustoffe

Teilprojekt 3
Qualitatsanforderungen an
Erdwarmesonden-Verfullbaustoffe

© Hochschule Biberach




QEWSIplus) TP 3.1 — Filtrationsverhalten von
X Erdwarmesonden-Verfullbaustoffen

Qualitatssteigerung
oberflachennaher Geothermiesysteme

Messung des Druckverlaufs in der Nachbildung eines Bohrlochs im Versuchsstand
Verfullung realer EWS-Bohrungen « Wasserabgabe aus dem Baustoff moglich
 Sandstein  Druckbeaufschlagung der Suspension
« Tonstein * Druckverlauf im Baustoff
 Granit  Rlckbau und Analyse der Verfillung

(. ~~ J

Vergleich und Erklarung der gemessenen Druckkurven

v

Ruckschluss auf die Vorgange im Untergrund l

19.06.2024 © Solites / QEWS+ Projektpartner g 4134



QEWS@IUS) Druckverlauf in Bohrungen in

Abhangigkeit vom Untergrund

Qualitatssteigerung
oberfléchennaher Geothermiesysteme

Verfullung im PVC-Rohr im Tonstein / Mergel Im Sandstein
1.2 8 8 I
' \ : L :
6 - 6
0.8 c ey 5
5 0.6 T 4 g 4
% 0.4 S 3 5 3
5 02 lJ = i 3 i
0O —p—7T—"7———T—7— T o —4%+—-—+—FFFF+ &+ oOor———+——7—T—7—71
1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 3 -2 -1 01 2 3 4 5 6 7 8
Zeit [h] Zeit [h] Zeit [h]
Sensortiefe: 5,50 m uGOK Sensortiefe: 47 m uGOK Sensortiefe: 44 m uGOK
Suspensionsdichte: 1,94 g/cms3 Suspensionsdichte: 1,57 g/cms3 Suspensionsdichte: 1,94 g/cms3

Verpressende beit =0 h
Relativdruckmessungen: 0 bar = Atmosphéarendruck
5|34
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QEWS(plus

Qualitatssteigerung
oberfléchennaher Geothermiesysteme

Filtrationsprozesse bei der Verfiullung
von Erdwarmesonden

Bohrlochwand

Oberflachenfiltration/Kuchenfiltration

|

__ l Itrationsmedium

Suspension —|. L .-:_: :-:_ _ Filtrat )
pwa . pw
f | t
hydrostatischer Grundwasser- .
Druck gegendruck
Verfillung -1
-t>
“[=>! Filtration
GW-Leiter | e > Materialverdichtung

19.06.2024

© Solites / QEWS+ Projektpartner

Filtration ist die Separation von
Feststoffpartikeln und Filtrat

Treibende Kraft dieser Vorgange ist
der in der Verfullsuspensionssaule
vorliegende Druck

(.




Filtrationsversuchsstand —
Nachbildung der Druckverhaltnisse in
tiefen Bohrlochabschnitten

QEWSplus

Qualitatssteigerung
oberflidchennaher Geothermiesysteme

Dichte
Suspension

‘ Grundwasserdruck ‘ o Filtratbehalter

Masse
Filtratwasser

Verflllschlauch

Bohrlochwandung

Druck
Bohrloch-Grund

19.06.2024 © Solites / QEWS+ Projektpartner



QEWS(plus

Qualitatssteigerung
oberflachennaher Geothermiesysteme

Dichte

Dichte [g/cm?]
= = [
~ e’ ©

=
o

15

Referenzproben unfiltriert -

19.06.2024

«V1 W/FO0,8
«V2_W/F 0,8
V3_WI/F 0,8
«V6_W/F 0,8
V4_WIF 0,3
«V5_W/F 0,3

Ergebnisse der Laboruntersuchungen

von filtrierten Bohrlochabschnitten

80%

70%

60%

Wassergehalt [%0]
w 5 a1
S 2 &8
> > >

20%

10%

0%

Wassergehalt™

------ W/F 0,8 (Baustoff A)
-- W/F 0,3 (Baustoff B)
W/F = Wasser-Feststoffverhaltnis

«V1 W/F0,8
«V2_W/FO0,8
V3_WI/F 0,8
«V6_WIF 0,8
V4 WIF 0,3
«V5_WI/F 0,3

© Solites / QEWS+ Projektpartner

Warmekapazitat [kJ/(kg*K)]

2,4

warmekapazitat

2,2

>0

«V1 WIF0,8
«V2_ WIF 0,8
V3_WIF 0,8

V6 W/FO0,8

V4_WIF 0,3

V5 WIF 0,3

*Bestimmung nach DIN EN I1SO 17892-1
(m,, / my) x 100 [%]

8|34



QEWS plus) Zusammenfassung der Erkenntnisse
Qualititsseigerung ’ 4 aus den Filtrationsversuchen

oberfléchennaher Geothermiesysteme

Auswirkungen der Filtrationsvorgange auf den Verfullbaustoff

 Trennung des Verfullmaterials in Stromungskanal und
Filterkuchenbereich

 Veranderung der Baustoffeigenschaften gegenuber nicht verfulltem B
Baustoff al Filterkuchen

* Ausbleiben von Lunkern und Entmischungen gegenuber bisherigen

Untersuchungen in Versuchsaufbauten mit wasserundurchlassiger
Bohrlochwandung

19.06.2024 © Solites / QEWS+ Projektpartner



QEWS plus‘ TP 3.4 — Analyse der Verfullqualitat von
Qualiétssteigerung ’ 4 Erdwarmesonden im realen Untergrund

oberfléchennaher Geothermiesysteme

Erstellung von EWS—auwerken im Steinbruc 06/202 & 06/2022 Geophysikalische
Ca. 14 m machtige Deckschicht aus L6ss, darunter Kalkstein Bohrlochvermessung

19.06.2024 © Solites / QEWS+ Projektpartner




QEWS plus . Ubersicht der EWS-Ausfuhrungen

Qualitatssteigerung
oberflachennaher Geothermiesysteme

EWS 1 EWS 2 EWS 3 EWS 4 EWS 5 EWS 6 EWS 7 EWS 8

5m

10m .

15 m

20m

25m

30 m

L&ss Baustoff A Bohrdurchmesser 150/132 mm 6 x 32er DU-Rohrsonden

- | Kalkstein Baustoff B Bohrdurchmesser 219/190 mm 2 x Wellrohrsonden

® | Drucksensor

Verrohrung

19.06.2024 © Solites / QEWS+ Projektpartner



Freilegung und Bergung der
QQIEWS . EWS-Bauwerke

oberflidchennaher Geothermiesysteme

! : ¥ o S s B ] . £ = -

lagenweise Freilegung von EWS-Bauwerken, 06/2023 Bergung der EWS-Bauwerke

19.06.2024 © Solites / QEWS+ Projektpartner



Qualitatssteigerung
oberfléchennaher Geothermiesysteme

QEWS(IU . Steinbruch im Endausbauzustand

I Positionen der rickgebauten Erdwarmesonden Nr. 1 bis 8

19.06.2024 © Solites / QEWS+ Projektpartner



QEWS(p!us

Qualitatssteigerung
oberflidchennaher Geothermiesysteme

Optische Analyse und Auffalligkeiten

Vergleich der Querschnitte in 2 bis 2,5 m Tiefe uGOK:
EWS 1 EWS 2 EWS 3 EWS 4 EWS 5

weitere
Merkmale:

Position Sondenrohre Bohrlochdurchmesser Auffalligkeiten
19.06.2024 © Solites / QEWS+ Projektpartner




QEWS

Qualitatssteigerung

Untersuchung der Bohrlochgeometrie |
oberflachennaher Geothermiesysteme

Durchmesser SO’EJ"tBS
100 (mm) 300

St i

10m |\'.\
uGOK
¢ )
11 |
r}.'.
\.
12 I_,.|,r
e RN .""\’
13
N
Sonde 7: deutliche Zunahme des Bohrlochdurchmessers nach Ubergang in den nicht 14 #
verrohrten Bereich
19.06.2024
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QEWS plus Untersuchung der Bohrlochgeometrie 1l

Qualitatssteigerung Y
oberfltéichennaher Geothermiesysteme S )

Im Kalkstein:
BL—Durchmeser ca. 13 cm

Sonde 7: Freilegung im Ubergang von Bohrlochdurchmesser entspricht
LOss zu Kalkstein Bohrdurchmesser -

19.06.2024 © Solites / QEWS+ Projektpartner




realen EWS aus Merdingen

Qualitatssteigerung
oberfléchennaher Geothermiesysteme

QEWS‘pIus> Vergleich von Filtrationsversuchen mit

Dichte Wassergehalt™ Wwarmeleitfahigkeit
2,3 . 80%
g 0 o 3,5
220 v F VLot e 70%
: ’ ' ¢ ) ] o —3,0
2,1 EWS1 0% EWS1 £ . EWS1
— « EWS2 S « EWS2 =25 R : « EWS2
(IR 2N o T S, = EN0 * 3 8 5 1 8 e o
£ 20 - EWS3 =30% - EWS3 = Yl + +  <EWS3
3 « EWS4 5 10 « EWS4 ©20 mmmmmmmmmmmmmmoes go--- « EWS4
g 19 e . 8 1 Y ¢« <EWS5 §40/° ! . \ « EWS5 > . « EWS5
: : s ° ° ° H : ] ] [ ] ° : °
S8 , ¢ EWS6 @ 30% ! § . EWS6 g 15 EWS6
. ¢« EWS7 2 . e « EWS7 [ * EWS7
1,7 « EWS8 0% T TTTTTTTT * EWS8 GE) 1,0 * EWS8
(] ° ° s [} :B
1,6 1o IR L REL R T I S 205
1,5 0% 0,0
Referenzproben unfiltriert - W/F 0,8 (Baustoff A) grau: Filtrationsversuche
----W/F 0,3 (Baustoff B) bunt: Reale EWS

(W/F = Wasser-Feststoffverhaltnis) «Bestimmung nach DIN EN 1SO 17892-1

(m,, / my) x 100 [%]
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QEWSlpIus) Zusammenfassung der Erkenntnisse
\ zur Verfullqualitat aus Feldversuchen

Qualitatssteigerung
oberflachennaher Geothermiesysteme

« Es sind keine Unterschiede der Bohrlochintegritat in Abhangigkeit vom
Bohrlochdurchmesser oder der Sondenausfihrung zu Beobachten.

« Alle freigelegten EWS zeigen ein gute Verflullqualitat. Diese Qualitat ist
unbedenklich hinsichtlich in BW genehmigter EWS.

- Im Ubergangsbereich von verschiedenen Geologien traten Lunker auf.

Solche Ubergangsbereiche sollten in weiteren Untersuchungen genauer
untersucht werden.

19.06.2024 © Solites / QEWS+ Projektpartner g 18| 34



QEWS plus) TP 3.2 & 3.3 - Vertikale hydraulische
Qualititsteigerung » 4 Abdichtung von EWS-Bauwerken

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 oh { Qe
zwischen Grundwasserstockwerken hydraulischer Durchlassigkeit®d  — FEi N

a) Staatliche Geologische Dienste der Deutschen Bundeslander: ,Ad-hoc-Arbeitsgemeinschaft Hydrogeologie — Empfehlungen zur Durchlassigkeit”, 2015
19 | 34

19.06.2024 © ZAE Bayern




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

Queltistelgerung A hydraulischer Durchlassigkeit
oberflachennaher Geothermiesysteme

Weg zum Ziel

e Fortgeschrittene Analysen zur hydraulischen Durchlassigkeit von Systemproben

= Standardisierte Methodik
= Komponenten- und Materialabhéngigkeit — Rohre, Filtration der Verfullsuspension

= Alterungseinflisse — Druck-, Temperatur- und Frost-Tau-Wechsel

= Kombination der unterschiedlichen Abha&ngigkeiten und Einflisse T T
= Langerfristige Untersuchungen

« Tieferes Verstandnis tUber Systemdichtheit p———
in einem EWS-Bauwerk Cetlree Himertire
E?:;:;S:EC:;Sondenrohr

 Beitrag zur VDI 4640 Blatt 2 —
Erdgekoppelte Warmepumpenanlagen

19.06.2024 © ZAE Bayern g 20| 34



QEWS(I(D TP3.2 Ermittlung der hydraulischen

Durchlassigkeit von Systemproben

Qualitatssteigerung
oberfléchennaher Geothermiesysteme

% 1 — Druckbehalter

% 2 — Hinterfullbaustoff
3 — Sondenrohre
4 — Latexmembran
5 — Messwasser Auslass
6 — Messwasser Einlass
7 — Temperierkreis

19.06.2024 © ZAE Bayern



QEWS

Qualitatssteigerung
oberflachennaher Geothermiesysteme

.- oy

Verfullung
-r>
LN -+ >
GW-Leiter| | -t | Filtration
- ol o
_Eooy » Materialverdichtung
- =

kflO =~ 4. 10_5 m/S
19.06.2024 © ZAE Bayern

TP3.3 Realitatsnahe Kombination von
4 Untersuchungsaspekten von Filtrationseffekten

Querschnitt der
Referenzprobe

Baustoffdichte:
1,76 kg/I

Querschnitt der
filtrierten Probe
Baustoffdichte:

2,20 kg/!
(.




QEWS(I‘D Zusatzliche Untersuchungen an modifizierten

Triaxialzellen (MT) und Vollproben

Qualitatssteigerung
oberfléchennaher Geothermiesysteme

19.06.2024 © ZAE Bayern



QEWS(WS‘ Versuchsibersicht zur

Systemdurchlassigkeitsmessung

Qualitatssteigerung
oberfléchennaher Geothermiesysteme

Verfiillbaustoff TP3.2 Systemproben TP3.3 Filtrationsproben

Probe 1 Probe 2 Probe 3 Probe 4 Modifizierte Triaxialzellen
Referenz filtriert

1. Ringversuch
quarzbasiert

2. Ringversuch
phonolithbasiert

\J LU J

3 Proben tonbasiert,
3. Ringversuch mit PE-Rohr
graphitbasiert . . 3 Proben Tonpellets
P 7 mit PE-Rohr

19.06.2024 © ZAE Bayern
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QEWS@IUS) Typischer Messverlauf an Systemtriaxialzellen

Qualitatssteigerung
oberfléchennaher Geothermiesysteme

k1o [M/s] T[°C]
- E.Tfere_nzprobﬁ { IW 26.4 Temperaturabhangigkeit
- Filtrat
20°c ltrationsprope
1e-7 — 20.5 . .y - .
‘ « Systemdurchlassigkeit ist temperaturabhangig
\ * k;-Veranderungen sind qualitativ reproduzierbar
\ 2 « T<10 °C fuhrt zu deutlich héheren k; -Werten
- xlle@l ~L1_Q|;g :
ly\1 N a0 Zeitabhangigkeit
e g
. 6.81
109 " | : "rl lope 022 -k, fallt stetig aufgrund des Rohrkriechens durch
Ii,,JJ‘.\iW L | | T erhéhten Sondenrohrdruck
i Ll -/n"-’-‘-,"%xluf"ﬁq:‘,”,,ﬂ | 4.43 - T-Absenkungen haben meist einen kurzfristigen
' | ’ | ["Jli“ﬂ"m' m 283 Peak zur Folge
le-10 y w A :
er

00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00
03.09,2023 10.09,2023 17.09,2023 24,09,2023
19.06.2024 © ZAE Bayern 25 | 34




QEWS Ergebnisse aller vermessenen Proben

Qualitatssteigerung
oberflidchennaher Geothermiesysteme

Kiro [M/s] . ) _
Vorprojekt 1. Ringversuch 2. Ringversuch 3. Ringversuch
| | \
1E-06 L v ! : \ .
. = = — Materialwert
T = e
1E-07 ==
J_ I - - —MT, ungestort

- I —

1E-08 - z -I- — —
= = _— .
{ — ungestort
1E-09 + - ¥ L
T 10 °C
1E-10
| | -1°C

1E-11 — — e
1E-12 T T T + -10°C, 1 FTW
1E-13 . . : : : : : : : : . + + + . —10 °C, mehrere FTW

3 S SRR SN AR LR - LA A R SN\

X X N N W Y R{ v R W Rl '\$0 R b‘g&
R R oy R
3 3 R A\
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QEWS . Vergleich zwischen Vollproben, MTs und STs

Qualitatssteigerung
oberflidchennaher Geothermiesysteme

Krg [M/s
ol ) Vorprojekt 1. Ringversuch 2. Ringversuch 3. Ringversuch
A A A A

1E-06 v \ Y \

1E-07

1E-08 Ea

+ — Materialwert

1E-09

—MT, ungestort

1E-10
i i — ungestort

1E-11 — —— -
1E-12 — - —
1E-13 - - - : + + + .
%q ;\(b '\Cb N 92 9% & 9\ ,Qq/ ,Q(b & 9\ NS ,Q(b Ny
Q\' Qq/' zQ Anj

19.06.2024 © ZAE Bayern




QEWS Anfangliche Temperierung

Qualitatssteigerung
oberflidchennaher Geothermiesysteme

K10 [M/S] : ; i
Vorprojekt 1. Ringversuch 2. Ringversuch 3. Ringversuch
| | | |
1E-06 v \ Y \
1E-07 =
- T
1E-08
— ; .
. — ungestort
1E-09 - NS
T 10 °C
1E-10 i
1E-11
1E-12
1E'13 T T T T T T T T
O ,\cb ,\cb N 9 (2o} & N 9 20} & N S (25} &
X X 2 4'\9 4’\9 4’\9 Qb;& &9 @9 &9 Qb}& 4“39 q;\@ 4‘59 Qb‘g&
Q\, Q‘V A‘b’Q A‘b’
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QEWS@IUS Frost-Tau-Wechsel haben einen sekundaren
& Effekt auf Systemdichtheit

Qualitatssteigerung
oberfléchennaher Geothermiesysteme

Kt1o [M/S] . ) , ]
Vorprojekt 1. Ringversuch 2. Ringversuch 3. Ringversuch
\ \ \ A
1E-06 | Y Y Y \

1E-07

H
H

1E-08 | = + — —

| i 10 °C

—10°C, 1 FTW

1E-09

|
Hi

|

|+

1E-10
1E-11
—10 °C, mehrere FTW

1E-12

1E-13

19.06.2024 © ZAE Bayern




QEWS plus Modifizierte Triax vs. Systemtriax
Qualitatssteigerung -‘-"};?-?{:—{!;-. (2- Ringve rSUCh)

oberfléchennaher Geothermiesysteme §y

K¢o [M/s]

1E-05 - _
—modifizierte Triax

1E-06 — Systemtriax

1E-07
1E-08 _ —
1E-09

1E-10 —

1E-11

1E-12

-~
Alterungsbelastungen [°C]
19.06.2024 © ZAE Bayern 3




QEWS @ Auswirkungen der Filtration

Qualitatssteigerung
oberflidchennaher Geothermiesysteme

Kf1o [M/S]

— Referenz
1E-05

- Filtration

1E-06

1E-07

1E-08

1E-09

1E-10

Alterungsbelastungen [°C]

19.06.2024 © ZAE Bayern




QEWS(I‘D Einmaliger Versuch mit Wellrohrprobe im

Vergleich mit Standard-ST-Probe

Qualitatssteigerung
oberfléchennaher Geothermiesysteme

Kt1o [M/s]

— Referenz
1E-05

— Wellrohr
1E-06
1E-07
1E-08

1E-09

1E-10 —

Alterungsbelastungen [°C]

19.06.2024 © ZAE Bayern



Y 4
QEWS\F’IUS‘ Ringspaltbildung an den Sondenrohren

Qualitatssteigerung
oberflachennaher Geothermiesysteme

19.06.2024 © ZAE Bayemn 33|34



QEWS@IUS) Wichtigste Ergebnisse zur vertikalen

Queltistelgerung A hydraulischen Durchlassigkeit
oberflachennaher Geothermiesysteme

1) Ungestorte ki ,-Werte liegen im sehr schwach durchlassigen Bereich.
Dabei ist die Probenherstellung sehr sensibel.

2) Sondenfluiddruck- und Temperaturvariationen haben gravierenden Einfluss auf Systemdurchlassigkeit
(Randumlaufigkeiten am Sondenrohr aufgrund von Ringspaltbildung).

= Ab erster Absenkung auf 10 °C: Erh6hung um mehrere Zehnerpotenzen

= Kompensation teilweise durch Sondenrohrinnendruck und Zeitfaktor méglich

3) Frost-Tau-Wechsel haben einen eher geringen zusatzlichen Einfluss auf Systemdurchlassigkeit
(im Vergleich zu Einflussen durch Temperaturabsenkungen).

4) Filtrierte und nicht filtrierte Systemproben weisen ein ahnliches hydraulisches Verhalten auf.

5) Alternative Ansatze sollten weiter untersucht werden.

19.06.2024 © ZAE Bayern g 34| 34



Gibt es Fragen?

QEWS (v

Qualitatssteigerung
oberfldchennaher Geothermiesysteme

Yannick Reduth
Solites — Steinbeis Forschungsinstitut
reduth@solites.de

Lukas Pendzich

ZAE Bayern e. V.
lukas.pendzich@zae-bayern.de

© QEWSplus-Projektpartner
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