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1. Veranlassung

An der Technischen Universitdt Darmstadt wurde ein Priifverfahren zur Bestimmung des Frost-Tau-
Wechseleinflusses auf die hydraulische Durchldssigkeit von Hinterfiillbaustoffen fiir Erdwirmesonden
entwickelt (Anbergen et al. 2014). Das Priifverfahren wurde 2013 verbindlich von der Behérde fiir Stadt-
entwicklung und Umwelt (BSU) der Freien und Hansestadt Hamburg eingefithrt (BSU 2013) und in die
liberarbeitete VDI-Richtlinie 4640-2 (Griindruck 2015) als zuldssiges Priifverfahren aufgenommen.
Demnach sind in Hamburg nur solche Hinterfiillmaterialien fiir den Einsatz mit negativen Warmetrager-
fluidtemperaturen geméf VDI-Richtlinie 4640-2 (2001) zugelassen, welche nach diesem Priifverfahren
getestet wurden und die Anforderungen der BSU erfiillen.

Die Terra Calidus GmbH hat das Fachgebiet Angewandte Geothermie der Technischen Universitét
Darmstadt mit der Priifung des Hinterfiillmaterials Calidutherm Oko beauftragt. Mit diesem Priifbericht
werden die Ergebnisse der Priifung {ibergeben und bewertet.

2. Messverfahren

2.1. Verfahrensbeschreibung

Fiir die Beurteilung der Eignung der hydraulischen Eigenschaften eines Materials fiir die Hinterfiillung
von Erdwdrmesonden (EWS) ist eine Betrachtung im System zwingend erforderlich. Dazu werden Priif-
korper hergestellt, die aus einem axialen Sondenrohrstiick bestehen, das in einen zylindrischen Hinter-
filllkérper eingebettet ist. Der Priifkérper wird in eine modifizierte Wasserdurchlissigkeitszelle
eingebaut (Anbergen et al. 2014) und von unten nach oben mit einer Priiffliissigkeit (entionisiertem
Wasser) durchstromt. Somit werden die préferierten Wasserwegsamkeiten in dem Bereich der Kontakt-
flache Sondenrohr / Hinterfiillung miteinbezogen. Die ermittelte Durchldssigkeit der Priifkorper stellt
folglich eine Systemdurchléssigkeit dar. Die Bestimmung der Systemdurchlassigkeit erfolgt in Anlehnung
an die einschlédgigen Normen (DIN 18130-1 1998 und ASTM D-5084 2010).

Die Frost-Tau-Wechsel-Simulation erfolgt gemaf VDI 4640-2 Anhang C (Griindruck 2015). Die Tempe-
rierung der Priifkérper (Durchfrostung) erfolgt iiber das axiale Sondenrohr von innen nach aufen. Das
Sondenrohr wird dabei wie in-situ von einem Warmetrdgerfluid durchstrémt. Das Warmetragerfluid
kommt in keinen direkten Kontakt mit dem Hinterfiillkérper. Uber die Temperierung der Priifkérper
kénnen die Priifkérper durch Frost-Tau-Wechsel (FTW) belastet und der Einfluss auf die Systemdurch-
lassigkeit bestimmt werden. Wihrend des gesamten Priifablaufes verbleibt der Priifkérper in der Mess-
zelle unter definierten Spannungsrandbedingungen.

Das Verfahren entspricht somit den Voraussetzungen fiir die Beurteilung des Frost-Tau-Wechselwider-
stands gemdl den Vorgaben der BSU Hamburg (BSU 2013) und VDI 4640-2 (Griindruck 2015).

2.2. Prifkorperherstellung

Das Trockenmaterial fiir die Priifkérperherstellung wurde von dem Hersteller geliefert. Das Material
wurde vor Ort mit Leitungswasser (20 °C) zu einer Suspension angemacht. Dazu wurden Zugabewasser
und Trockenmaterial eingewogen, in einem 51-Gefd vorgeriihrt und anschlieend mit einem Wendel-
quirl bei 300 U - min! (Umdrehungen pro Minute) fiir finf Minuten homogenisiert. In einem weiteren
Arbeitsschritt wurde die Suspension umgetopft und erneut fiir zwei Minuten bei 300 U+ min' geriihrt.
Es wurde ein Wasser-Feststoff-Wert von 0,4 angewendet. Das Vorgehen wurde mit dem Hersteller abge-
sprochen und dokumentiert.
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An der Suspension wurden die Suspensionsdichte, die Trichterauslaufzeit (TAZ im Marsh-Trichter), das
Absetzmal3 sowie der pH-Wert bestimmt. Die Suspensionsdichte wurde mit der Spiilungswaage und per
Laborwaage und einem 11-Gefdf bestimmt. Nach beiden Messverfahren ergab sich eine Suspensions-
dichte von 1,79 kg - I'". Fiir die Bestimmung der Trichterauslaufzeit (TAZ) wurden Marsh-Trichter mit
einem Auslaufdiisendurchmesser von 4,76 mm und 10,00 mm verwendet. Die Messung ergab bei Labor-
temperatur eine TAZ (@ 4,76 mm) von 62 s sowie eine TAZ (@ 10,00 mm) von 9 s. Somit erfiillt die
Suspension die Empfehlungen des Arbeitskreises Geothermie von einer TAZ (@ 4,76 mm) zwischen mi-
nimal 40 s und maximal 100 s (DGG & DGGT 2014). Die Messung des pH-Wertes der Suspension ergab
einen pH-Wert von 13. Das stark basische Milieu bestitigt das Vorhandensein der Zementanteile.

Ein Liter der Suspension wurde in einen Standzylinder gefiillt. Der Zylinder wurde verschlossen um
Feuchtigkeitsverluste zu vermeiden und bei Labortemperatur (20 °C) erschiitterungsfrei gelagert. Nach
24 h wurde das WasserabsetzmalR bestimmt. Dieses betrug 3,0 % und erfiillt damit die Forderungen des
Arbeitskreises Geothermie von kleiner gleich drei Prozent nach 24 h (DGG & DGGT 2014). In der Tabelle
1 sind die Ergebnisse der Untersuchungen an der Suspension zusammengefasst.

Tabelle 1: Ergebnisse der Untersuchungen an der Hinterflillsuspension des Materials Calidutherm Oko.

| ,79g - em?®

Suspensionsdichte

Trichterauslaufzeit (@ 4,76 mm) 62 s
Trichterauslaufzeit (@ 10,00 mm) 9s
Absetzmal} (24 h) 3,0%
pH-Wert 13

Aus der Suspension wurden drei Priifkorper hergestellt und verdunstungsgeschiitzt bei 10 °C gelagert.
Die Abbindezeit vor der Priifung betrug 56 Tage.

2.3. Versuchsdurchfiihrung

Zum Priiftermin wurden die Priifkérper auf eine axiale Linge von 70 mm abgeldngt (Hinterfiillkérper)
und in die Messzellen iiberfiihrt. Die Priifkérper wurden mit einem Sattigungsdruck von 2000 mbar
aufgesdttigt und die hydraulische Durchléssigkeit in Anlehnung an DIN 18130-1 (1998) bestimmt. Der
hydraulische Gradient wurde dabei gem&R ASTM D-5084 (2010) den jeweiligen Systemdurchléssigkei-
ten angepasst.

Nach der Bestimmung der Durchldssigkeit wurde das hydraulische Druckgefille aufi = 0 eingestellt und
die Priifkorper von innen nach auflen fiir 20 Stunden durchfrostet. Die Warmetragerfluidtemperatur
wurde dabei auf -10 °C eingestellt. Die Temperaturen an den Aulenseiten der Priifkérper wurden mess-
technisch iiberwacht. Anschlieffend wurden die Priifkérper wieder aufgetaut mit einer Warmetragerflu-
idtemperatur von +8 °C. Nach Beendigung der FTW-Simulation erfolgte die erneute Ermittlung der
Durchléssigkeit. Das Procedere wurde fiir sechs FTW-Simulationen durchgefiihrt.

3. Ergebnisse

3.1. Ermittelte Systemdurchlassigkeiten

Fiir die Ermittlung der Systemdurchldssigkeiten wurde ein Dreifach-Parallelversuch durchgefiihrt. Die
Messergebnisse der drei Proben (A, B, C) sind in der Abbildung 1 grafisch dargestellt.
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Abbildung 1: Systemdurchlassigkeiten in Anhéngigkeit der Anzahl der Frost-Tau-Wechsel-Simulationen.

Es ist ersichtlich, dass die Systemdurchldssigkeiten der drei Proben vor der FTW-Simulation in einem
Bereich zwischen minimal 1 - 10® m - s und maximal 3 - 10® m - s liegen. Aufgrund der FTW-Simulati-
onen kommt es zu einem geringen Anstieg der mittleren Systemdurchléssigkeiten. Die Systemdurchlis-
sigkeit steigt im Mittel um circa 50 % an. Dabei verzeichnet nur Probe B einen Anstieg der
Durchlédssigkeit, wohingegen die Priifkorper A und C insgesamt ein stabiles Systemdurchlissigkeitsver-
halten aufweisen. Die genauen Priifwerte konnen der Anlage 1 entnommen werden.

Der mittlere relative Anstieg der Systemdurchlassigkeit vom fiinften zum sechsten FTW belduft sich auf
11 % und liegt damit unter dem von der BSU Hamburg geforderten Maximalwert von 15 %.

Die statistische Auswertung der Versuchsserie wird iiber die gewichtete Standardabweichung durchge-
fiihrt. Dazu wird die Standardabweichung der Systemdurchléssigkeiten der drei Parallelversuche ermit-
telt und ins Verhiltnis zum Mittelwert gesetzt. Dieser dimensionslose Wert wird als empirischer
Variationskoeffizient (VC) bezeichnet. In der Tabelle 2 sind die mittleren Systemdurchlassigkeiten und
empirischen Variationskoeffizienten vor der FTW-Simulation und nach dem sechsten FTW dargestellt.
Die Variationskoeffizienten der einzelnen Dreifachversuche konnen der Anlage 1 entnommen werden.

Tabelle 2: Auszug aus den ermittelten mittleren Systemdurchldssigkeiten und empirische Variationskoeffizienten (FTW 0
und FTW 6).

0 | 23-10°¢ ' 0,35
6 3,1-10° 0,88

Der mittlere Variationskoeffizient nach sechs FTW-Simulationen betrédgt 0,85. Trotz der relativ grofRen
Streuung der Durchléssigkeit, 14sst sich lediglich ein geringer FTW-Einfluss beobachten. Alle drei Priif-
kérper verbleiben auf einem Durchlassigkeitsniveau unter 1 - 107 m - s und erfiillen die Anforderungen
der BSU von einem Systemdurchldssigkeitsbeiwert geringer 5-107 m - s,

Weiterhin ldsst sich keine weiter ansteigende Tendenz erkennen. Die Durchldssigkeiten der einzelnen
Proben nach sechs FTW-Simulationen liegen unter den ermittelten Durchldssigkeiten nach der ersten
FTW-Simulationen. Damit ist kein weiterer FTW-bedingter Anstieg der Systemdurchldssigkeit zu erwar-
ten.
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3.2. Visuelle Begutachtung

Nach den Systemdurchléssigkeitsuntersuchungen mit FTW-Simulationen wurden die Priifkérper aus den
Messzellen ausgebaut und in einem Trockenschrank bei 105 °C getrocknet. Die Trocknung dient dabei
neben der Bestimmung des Trockengewichtes, dem Ausschluss von scheinbarer Kohésion an méglichen
Trennfldchen entstandener Rissstrukturen. Durch die Kohésion ist es méglich, dass im teilgesittigten
Zustand die Risse nicht aufklaffen und somit unerkannt blieben. Im trockenen Zustand werden die Riss-
strukturen durch das Aufklaffen und den héheren Kontrast zur Baustoffmatrix deutlich sichtbar. Die
Priifkérper wurden nach der Trocknung visuell begutachtet (Abbildung 2).

A B C

Abbildung 2: Prafkérper nach sechs FTW-Simulationen und konsekutiver Trocknung bei 105 °C (Aufsicht).

Typische frostbedingte Rissstrukturen haben bei dem angewendeten Priifverfahren einen konzentrischen
Verlauf. Bei den hier gepriiften Proben sind lediglich in Probe B geringfiigige konzentrische Rissstruktu-
ren zu erkennen (Abbildung 2 B). Dies korreliert mit der héchsten Systemdurchléssigkeit dieser Probe
(nach 6 FTW). Die beiden deutlich sichtbaren radialen Risse in Probe A und C sind typische Trocknungs-
risse, welche infolge der konsekutiven Trocknung bei 105 °C entstanden sind. Insgesamt ist die Riss-
strukturenhédufung als gering einzustufen.

4. Bewertung der Ergebnisse

Die ermittelten Systemdurchléssigkeiten der Priifkérper des Hinterfiillmaterials Calidutherm Oko lagen
vor der Simulation von zyklischen Frost-Tau-Wechseln in einem Bereich von 2 - 10® m - 5. Damit ist die
wassergesittigte hydraulische Leitfdhigkeit als schwach durchldssig, an der Grenze zum sehr schwach
durchléssigen Bereich nach DIN 18130-1 (1998) einzustufen. Aufgrund der Simulation zyklischer Frost-
Tau-Wechsel kommt es zu einem geringfiigigen Anstieg der mittleren Systemdurchlissigkeit um circa
50 % auf eine mittlere Durchldssigkeit von 3 - 10® m - s'. Die Systemdurchléssigkeit nach sechs Frost-
Tau-Wechseln ist somit ebenfalls als schwach durchléssig einzustufen.

Das leichte Absinken der Durchldssigkeit von Probe A und Probe C im Verlauf der Priifung kann auf eine
fortschreitende Hydratation des Bindemittels des Hinterfiillmaterials zuriickgefiihrt werden.

Die Systemdurchléssigkeit verbleibt auch nach zyklischer Frost-Tau-Belastung unter dem Grenzwert der
BSU Hamburg von 5 - 107 m - s fiir die Zulassung als Hinterfiillbaustoff fiir EWS mit negativen Fluid-
temperaturen (BSU 2013).
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Anzahl der Frost-Tau-Zyklen [n]
Systemdurchlissigkeit [m - s7]
FTW ProbeA | ProbeB | ProbeC | Mittelwert | Variationskoeffizient |
0 2,6E-08 3,1E-08 1,2E-08 2,3E-08 0,35
1 3,9E-08 7,3E-08 1,1E-08 4,1E-08 0,62
2 1,5E-08 6,2E-08 1,5E-08 3,0E-08 0,74
3 1,7E-08 7,5E-08 1,5E-08 3,6E-08 0,78
4 2,6E-08 2,2E-08 7,8E-09 1,8E-08 0,42
5 3,3E-08 4,5E-08 5,4E-09 2,8E-08 0,59
6 1,9E-08 6,8E-08 4,8E-09 3,1E-08 0,88
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