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Der Vortrag zeigt Ihnen

« Wie die ZementationsgUte im Ringraum von Erdwédrmesonden
gemessen werden kann.

« Welche messtechnischen Moglichkeiten es gibt.

« Zu welchen SchlUssen man dabei gelangt.

« Praxisbeispiele veranschaulichen die Mdglichkeiten der vorgestellten
Messtechnik.
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Anforderungen an die Zementation

© Material
- Vollstandig
- Quasi wasserundurchlassig (kf< 10° m/s)
- Homogene Dichte (> 1,3 g/cm?3)
- Frost/Tau bestandige Materialeigenschaften
- Gegebenenfalls sulfatbestandig

© Grundwasserschutz
- Grundwasserstockwerke bleiben nachhaltig hydraulisch getrennt
- Unterbinden von neuen Wasserwegsamkeiten im Gebirge

© Effizienz der Erdwarmesonde
- Optimaler Warmeiibertrag aus dem Gebirge auf das Warmetragerfluid

Eine kurze Verstandigung auf das gemeinsame Ziel, namlich eine intakte
HinterfUllung
Fehlstellen:
Wie entstehen Fehilstellen in der Hinterfullung und wann sind sie funktionsrelevant?
Die Zement-Bentonit-Suspension wird entsprechend den Angaben des Herstellers
angemischt, damit auf eine vorgegebene Dichte eingestellt und in den Hohlraum
ausgehend von der Bohrlochsohle mit dem Kontraktorverfahren eingebracht. Idealerweise
wird dabei die Suspension solange von unten nach oben verpresst bis an der Oberfl&che die
Suspension mit der gleichen Dichte austritt wie sie eingebracht wird.
Schwierigkeiten treten auf, wenn Uber das offene Bohrloch zwei Grundwasserleiter mit
unterschiedlichen Potentialen verbunden sind, so dass eine bohrlochinterne vertikale
Grundwasserstromung entsteht: Die injizierte Zementsuspension wird mit dem stromenden
Grundwasser abtransportiert. Auch bei erbohrten Kluftzonen tritt durch die Verlagerung der
Zementsuspension in die Hohlrdume ein Massenverlust ein. Ist mit der Bohrung eine Zone mit
starker Grundwasserstromung erbohrt worden, wird die Zementsuspension durch die
horizontale Grundwasserstromung verdinnt oder gar abgefUhrt. Offmals gelingt es, die
unkontrollierten Massenverluste lokal durch das Einbringen von ,,Stopfmaterial* wie Sand
und/oder Feinsplit Einhalt zu gebieten. AnschlieBend wird mit einem neuen
Injektionsschlauch, der direkt Uber der Sandplombe endet, wieder weitere Zementsuspension
verpresst. Die Erfahrung hat gezeigt, dass unter diesen VerfUllumstdnden die
RingraumhinterfUllung nicht immer ihre abdichtende Wirkung und damit
Grundwasserschutzfunktion entfaltet.
Die beschriebenen Szenarien sind mdgliche Ursachen fur die Entstehung von Fehlstellen in
der HinterfUllung, die funktionsrelevant werden, wenn sie zwei hydraulisch getrennte
Grundwasserstockwerke miteinander kurzschlieBen oder sich geotechnisch auswirken.
Spdatestens dann ist es bedeutsam, dass diese funktionsrelevanten Fehlstellen in der
HinterfUllung auch erkannt werden kénnen.
Wann ist eine Fehlstelle relevant? — Aus Sicht des Grundwasserschutzes, wenn es zu
einem hydraulischen Kurzschluss zwischen zwei von Haus aus getrennten
Grundwasserstockwerken kommt. Oder aber auch geotechnische Prozesse
angestoBBen werden, die zu Gelandehebungen, oder —senkungen fihren.
Wie konnen diese Fehlstellen erkannt werden ?? Welche Methoden stehen aktuell zur
Verflugung.?
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Messtechnische - Verfahren

Messergebnisse
von drei Verfahren
verdichten gegenseitig Kurz-
ihre jeweilige

Aussagekraft TRT

Temperatur

Auf der Suche nach den naheliegenden physikalisch messbaren Effekten haben

sich letztendlich zwei Parameter herauskristallisiert:
* Dichte
* Temperatur

Als weitere Parameter fUr alternative Messmethoden werden u. a. die

Schallgeschwindigkeit (Ultraschall), der Wassergehalt (Neutron-Neutron-Sonde)

Uberpruft.

Das Hauptproblem besteht darin, die Messverfahren so zu miniaturisieren, dass
die Messgerdate in eine Erdwdrmesonde passen. Das ist bisher nur bei der
Temperatur und bei der Dichtemesssonde gelungen. An der Ultraschallsonde

wird noch an der Neutronensonde wird noch nicht gearbeitet.

Elektrische Verfahren scheiden aus, weil kein Kontakt zum Gebirge besteht.

Der Vortrag geht auf die Dichte-Messungen ein. Und stellt den K-TRT vor, der die
Aussagetiefe zur Zementationsgute merklich steigert, wenn es darum geht,

Wasserwegsamkeiten innerhalb der HinterfUllung aufzuspUren.

Soll es einmal schnell gehen, kann vorab als erste MaBnahme ein Ruhe-
Temperaturprofil weiterhelfen. Allerdings ist seine Aussagekraft nicht immer

sichergestellt.
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bei Leistungsdefiziten
in Alt-Sonden

Verldangerung der
wasserrechtlichen

Die vorgestellten Mess-Methoden sind

« bei der Bauabnahme denkbar,

« bei der Qualitatsuberprtfung sinnvoll,

« Uberprufung von ,,Alt*-Sonden, die inzwischen merkliche
Leistungsdefizite aufweisen und/oder Frost-Tau-Wechsel-Prozessen
unferzogen wurden

« FUr Voruntersuchungen zur Sanierung von Erdwdrmesonden und
Kontrolle des Sanierungserfolges unverzichtbar.
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Ruhe-

Temperatur

Ablauf

« Freilegen des EWS- o
Sondenkopfes mit MlmbaggeL

)

— N
» Einrichten der Geophysik-
Winde mit Teufengeber

J

. , S
* Befahren der Sondenrohre mit
Messinstrument

e J

« Zugang zur EWS heiBt, dass die Sonde nicht unter dem Gebaude liegt.
Die Erreichbarkeit mit einem Fahrzeug ist hilfreich, aber nicht zwingend.

* Im ersten Schritt wird der Sondenkopf freigelegt.

« Wenn der Standort in kritischer Geologie liegt, ist gegebenenfalls ein
dauerhafter Zugang zu empfehlen, den man als T-StUck in der
Verrohrung ausfUhren kann und der Uber eine tagwasserdichte Kappe
zu erreichen ist
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Ruhe-

Temperatur

Befahrbarkeit der Sonde
Innendurchmesser > 25 mm

Ein Problem kann der Verlauf der EWS im Bohrloch sein. Wenn die Spiralitat
der Sonde zu stark ausgepragt ist, dann kann die Reibung des Messkabels
an der Sondeninnenwand so groBB werden, dass es nur noch mit groBen
Schwierigkeiten gelingt, den Sensor aus der EWS herauszuziehen. In der
Praxis werden deshalb ab einer bestimmten Tiefe Zugversuche gemacht,
bei der man diese innere Reibung abschatzen kann. Es gab Fdlle, in
denen die Messungen in einer bestimmten Sondentiefe abgebrochen
wurden, weil die Zugkraft zu groB wurde.

In den letzten Wochen gelang es, die Temperatursonde weiter zu
verkleinern, so dass es jetzt auch maoglich ist, in bislang nicht befahrbaren
EWS-Sonden zumindest Temperaurprofile fur das Ruhe-Temperatur-Log
und den spdater ndher erlduterten K-TRT zu erhalten. Die weiter verkleinerte
Temperaturmesssonde hat sich bereits in der Praxis in bis dato nicht
befahrbaren Erdwdrmesonden bewdhrt.
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Ruhetemperaturprofil
Bis ca. 8 m u. GOK zeigen sich die jahreszeitlichen EinflUsse

Es folgt ein sehr kleiner Ubergangsbereich

Unterhalb 10 m u. GOK folgt die Temperaurkurve dem ungestdrten

geothermischen Gradient.

Dichtemessung in einer gelungenen Erdwarmesonde mit intakter Zementation

Dichtesonde wurde vorab geeicht, um die Messsignalbereiche fur

« Intakte Zementation — griner Balken

« WassererfUllter oder mit Lockersediment verfUllter Ringraum — blauver Balken

« LufterfUlliter Ringraum — roter Balken

zU lokalisieren.

Ruhe-Temperatur-Profil:

« Bis ca. 8 m u. GOK zeigen sich die jahreszeitlichen EinflUsse

« Kleiner Ubergangsbereich von ca. 2m

« Unterhalb 10 m u. GOK folgt die Temperaurkurve dem ungestorten
geothermischen Gradient.

Gamma-Gamm-Dichte-Messung

Die Signale der Gamma-Gamma-Dichtesonde zeigt eine intakte Zementation im

Ringraum an.

FUr die Auswertung der Messergebnisse ist die Gamma-Gamma—Messsonde an

einem Eichstand geeicht worden. Auf der nebenstehenden Abbildung sind die

Messbereiche fUr den lufterfUllten Ringraum rot, den wassererfillten oder mit

verstUrzter Erde bzw. Lockersediment verfullter Ringraum blau hinterlegt. Zwischen

dem blauen und grUnen Balken ist die Signalantwort aus variierenden Anteilen

luft-/wassererfullten Porenraum und Lockergesteinsmaitrix lokalisiert. Der grine

Bereich zeigt die zu erwartenden Messsignale bei einer intakten Hinterfullung an.

So zeigt die Abbildung die Messergebnisse aus einer Erdwérmesonde mit

wassergefullten Doppel-U-Rohren und einer intakten Zementation.
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Ruhe-Temperaturprofile in 3 Erdwarmesonden
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Erkundungsschritt

FOr den ersten Erkundungsschritt empfehlen sich Ruhe-Temperatur-Logs:

Ihr Vortell ist, dass sie

* Rasch redlisiert werden kdnnen und
» Unkompliziert fUr die Auswertung sind.

Bei einer intakten HinterfUllung wird erwartet, dass entsprechend dem
geothermischen Gradienten am Standort die Temperatur kontinuierlich

Uber die Tiefe zunimmt.

Sprunge im Ruhe-Temperaturprofil sind erste Hinweise auf
Grundwassereinfluss und moglicherweise auf Unstimmigkeiten in
Zementation der HinterfUllung. Ob diese dann auch tatsdchlich

der

funktionsrelevant sind, ist damit aber nicht gesagt. Dazu sind weitere

Erkundungsschritte erforderlich.

Spdater wird an einem Beispiel gezeigt, dass der fehlende geothermische
Gradient in einem Ruhetemperaturprofil nicht zwingend bedeutet, dass

keine intakte Zementation im Ringraum besteht.
Beachte: An Hand eines Ruhe-Temperatur-Logs alleine kann nic

ht

zwingend auf eine funktionsrelevante Beeintrachtigung im Ringraum der

Erdwarmesonde geschlossen werden.
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Das Messprinzip der Gamma-Gamma-Dichtemessung:

Eine Gamma-Strahlenquelle (Cs137) im Messtool sendet radialsymmetrisch

Gamma-Photonen in die umgebende Formation. Treffen die

energiereichen Photonen der Gammastrahlung auf ein Atom, kommt es
zu einer Wechselwirkung mit dessen Elekfronen wobei die Gamma-
Photonen abgelenkt werden. Die Anteile der gestreuten Gamma-
Strahlung werden mit einem oberhalb der Strahlenquelle angeordneten
Detektor — einem Geiger-Zahler — gemessen. Die am Detektor registrierte
Z&hlrate [cps counts per second] ist ein Uber einen Winkel von 360°

integrierter Wert.

Wird eine Formation mit geringer Dichte bestrahlt kommt, es wegen der
vergleichsweise geringen Anzahl freier Elekironen in der Matrix nur zu
einem schwachen Streueffekt und der Uberwiegende Anteil der Gamma-
Strahlung durchdringt die Formation. Am Detektor selbst werden folglich

nun geringere Gamma-Strahlimpulse gezahilt.

Fur die Aufdeckung einer Dichteanomalie ist die relative Signalanderung

am Detektor in Bezug auf ein Basissignal maBgeblich.
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Gamma-Gamma-Messung
» EWS- Uberpriifung in einem Sondenfeld
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Interpretation der Gamma-Gamma-Dichte-Messung
Die Signale der Gamma-Gamma-Messungen in cps (counts per second)

sind das Ergebnis, das sich aus wechselnden Anteilen Zementmatrix,
lufterfGliter Porenraum und/oder wassererfullter Porenraum in der
Zementmatrix bzw. bei fehlender Zementation mit variierenden Anteilen
luft- und/oder wasser- erfUlitem und/oder Lockergestein verfulltem
Ringraum ergeben.

Gezeigtes Beispiel:

Trotz fehlendem geothermischen Temperaturgradient zeigen die
Dichtemessungen in 6 Erdwdrmesonden eines Erdwdrmesondenfeldes in
allen 6 EWS eine intakte Zementation als HinterfUllung. Besonders gut
gelungen ist die Zementation in der EWS F und EWS D.

Beachte:

An diesem Standort zeigen die Ruhe-Temperatur-Profile (rote Linie) quasi
keinen geothermischen Gradienten — trotzdem ist nach den
Dichtemessungen die Zementation der HinterfUllung in gutem Zustand
und zeigen keine markanten Fehlstellen.
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Ausgangslage: Grundwasser floss Uber mehrere Tage im offenen Bohrloch vom
oberen in das untere Grundwasserstockwerk — Ergebnis waren erhebliche
Setzungen an der Geldndeoberfldche mit massiven Gebdudeschdden
Messreihe zeigt die Ergebnisse der Dichtemessungen nach der Zementation zu
mehreren Zeitpunkten:

30 - 40 m u. GOK: Erweiterung des Hohlraumes in den ersten 4 Tagen,

Danach bei 5 weiteren Wiederholungsmessungen im Abstand von 12, 30 und
56 Tagen sowie 5 und 12 Monaten keine weitern Verdnderungen

12 - 15 m u. GOK: Verkleinerung des Hohlraumes durch
Sedimentationsvorgdnge innerhalb von 12 Tagen (Anstieg der Hohlraumsohle)
- danach Stabilisierung

Der Zementations-Blombe zwischen 26- 28 m u. GOK unterbindet den nach
unten gerichteten Grundwasserabfluss

Die gute Reproduzierbarkeit der Dichtemessung zeigt sich exemplarisch:

» Die bei ,,6 Stunden” verbliebene markante lokale HinterfOllungsplombe bei
38 m u. GOK zeigt sich stets bei allen spdteren Messungen.

» Aber auch die Signal-Landschaft in den anderen Tiefenabschnitten ist zu
den verschiedenen Messzeitpunkten stets vergleichbar.

11
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Erdwarmesondensanierung
Ausgangslage ist identisch mit den Messungen 12 Monate zuvor (siehe

Folie 11):

Die Sanierung der Erdwdrmesonde erfolgt in mehreren Schritten, in dem

gezielt in ausgewdhlten Tiefen die Sonde von Innen mit einem Messer

aufgeschlitzt und Uber diesen Zugang Zementsuspension in de Ringraum

verpresst wurde:

1. Schritt: Schlitz sitzt bei 37 m u. GOK — Ringraum zwischen 30 und 38 m u.
GOK wird verfullt (190 | Zementsuspension

2. Schritt: Schilitz sitzt bei 39 m u. GOK - Ringraum zwischen 38 und 40 m u.
GOK wird verfUllt (1001 Zementsuspension)

3. Schritt: Schilitz sitzt bei 12 m u. GOK - Ringraum zwischen 12 und 13 m
wird verpresst (140 | Zementsuspension)

4. InTiefen, in denen nach der Dichtemessung HinterfUllung im Ringraum
vorliegt (32, 27, 21,7 und 17 m u. GOK), kann Uber dort gesetzte
Schlitze keine Zementsuspension verpresst werden.

Tiefe [m u. GOK]
n
©

Messabstand zwischen ,,Ausgangslage” und letzter Messung: 8 Tage

12
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Interpretationsgrenzen bei der Dichtemessung:

Bis 8 m u. GOK sind HohlrGume zu erkennen, darunter folgen bis
zur Endtiefe Signale, die eine maBige Dichte anzeigen. Sie sind
das Resultat aus wechselnden Anteilen Zementmatrix bzw.
versturztes, entfestigtes Gestein, lufterfUllten und/oder
wassererfUliten Porenraum im Ringraum. Ob eine wirksame
Wasserwegsamkeit innerhalb der HinterfGllung besteht, Uber die
dann tatsdchlich Grundwasser fliet, ist an Hand der Dichte-
Messung nicht erkennbar.

In dieser Situation gibt es den Plan B: der K-TRT!

Dieser zeigt die Abschnitte an, innerhallbb denen sich
Grundwasser bewegt. Im konkreten Fall tritt bei 52 m u. GOK
Grundwasser in den Ringraum und steigt auf bis 18m u. GOK.
Hier verldsst das Grundwasser den Ringraum wieder und tritt in
die angrenzende Gesteinsmatrix Uber.

Bei einer weiteren EWS am Standort bestatigt sich dieses
Phdnomen. In der dritten EWS sind keine vergleichbaren
Auffalligkeiten zu beobachten.
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Verfahren des K-TRTs
Durch kurzes aber intensives Aufheizen der HinterfUllung wird die
Temperaturreaktion in der Erdwarmesonde Uberpruft. Dazu wird in einem der
zwei U-Rohre erwdrmtes Wasser zirkuliert. Multitemporale
Temperaturprofimessungen im zweiten U-Rohr der Erdwdrmesonde in der
Aufheiz- und AbkUhlphase beobachten das thermische Verhalten der
HinterfOllung.

Die Temperaturmessungen Uber die Tiefe decken Anomalien in der Warmeleitfahigkeit
der HinterfGllung auf. Speziell erhdhte Wassergehalte zeigen ein abweichendes
Reaktionsmuster:

Wegen der im Vergleich zur HinterfUllungsmatrix ca. 4-fach hdheren
Warmekapazitat von Wasser wird wdhrend der Aufheizphase vermehrt
Warmeenergie in der wasserhaltigen Matrix eingelagert, ohne dass sich die
Temperaturin gleichem MaBe wie in der intakten HinterfGllung erhéht. Deutlich
wird dieser Umstand an einer markanten negativen Temperaturanomalie zum
Ende der Aufheizphase. In der folgenden AbkUhlphase wird aus der vermehrt mit
Warmeenergie angereicherten wasserhaltigen Matrix in Folge der gegentber der
HinterfUllung ca. 4-fach geringeren Warmeleitfdhigkeit von Wasser verzogert
Wdarmeenergie abgegeben. Wahrend sich im Abschnitt mit HinterfUllung die
Temperaturen wieder vergleichsweise rasch abkUhlen — geringeres
Warmeenergiereservoir wegen der geringeren Warmekapazitédt und hohe
Warmeleitfdhigkeit - wird in Abschnitten mit erhbhtem Wassergehalt ausgehend
von einem geringeren Temperaturniveau nur eine merklich verlangsamte
AbkUhlung zu beobachten sein.

Die Wé&rmekapazitdt gibt an, wie viel thermische Energie eine Materie pro

Temperaturdnderung speichern kann — Einheit Joule/Kelvin [J/K].

Die Wdérmeleitfdhigkeit gibt an, wie viel thermische Energie mittels Warmeleitung eine

Materie in Form von Wdé&rme zu transportieren vermag — Einheit W/(m ¢ K)
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EWS-Revision — Synthese von drei eigenstandigen physikalischen
Messverfahren

* Das Ruhe-Temperaturprofil

+ Der-K-TRT

+ Die Gamma-Gamma-Dichtemessung
Ergebnis der EWS-Revision:
Weitgehend unvollstndige HinterfGllung
zwischen 0 — 22 m u. GOK (GW-Spiegel nach Bohrende), durchsetzt von
kleinen ,HinterfUllungsplomben® (4 -5 mu. GOK, 12-13mu. GOK, 15m
u. GOK)
22 - 30 m u. GOK wasserwegsame HinterfGllung mit geringem
Grundwasseraufkommen
30 — 65 m u. GOK wasserwegsame HinterfGllung mir hohem
Grundwasseraufkommen
65 — 66 m u. GOK Pfropfenartig, intakt ausgebildete HinterfUllung blockiert
vertikalen Grundwasserabfluss
66 - 72 m u. GOK wasserwegsame HinterfUllung und verminderter
Grundwasserabfluss
Unterhalb 72 m u. GOK ist die HinterfUllung intakt, erkennbar ist ein
kleinrdumiger Kluftgrundwassereinfluss bei 74 und 79 m u. GOK
Wegen der ungentgend ausgebildeten HinterfUllung und dem damit
ermoglichten vertikalen Grundwasserfluss ist die EWS als mangelhaft
einzustufen.

15



Fachgesprédch: Erdwarmenutzung in Hessen, Idstein 2012
Handout: Hinterfillung von EWS - Untersuchung mittels Gamma-Gamma-Dichtemessung
André Voutta (Dipl -Geol)

Grundwasserhydraulik

Zeitlicher Aufwand fur die
Revision einer 100 m EWS

Temperatur

Ruhe-
Temp

K-TRT

Dichte-
Messung

André Voutta (Dipl-Geol )
Grundwasserhydraulik S




Fachgesprédch: Erdwédrmenutzung in Hessen, Idstein 2012
Handout: Hinterfillung von EWS - Untersuchung mittels Gamma-Gamma-Dichtemessung

André Voutta (Dipl-Geol)
Grundwasserhydraulik

André Voutta (Dipl-Geol )
Grundwasserhydraulik b Temperatur

Kurz-
TRT

Zusammenfassung

Es gibt drei Messverfahren, die - kombiniert miteinander -
weitreichende Aussagen zur Qualitat der Hinterfillung von
Erdwarmesonden erlauben.

Die Messungen von Temperatur und Umgebungsdichte in
Erdwarmesonden sind technisch gelost und haben den
Status der Entwicklung verlassen.

Die grundsatzliche Moglichkeit der Qualitatsprufung fuhrt
hoffentlich zu einem Qualitatssprung beim Bau und Betrieb von
Erdwarmesonden.
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