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Kurzfassung

Die Ermittlung der minimal zuldssigen Zulauftemperatur von Erdwarmesonden unter der Pra-
misse einer Frostvermeidung im Verfullmaterial und im Untergrund sowie einer ausreichend
geringen Systemdurchlassigkeit im Verflllmaterial und in den Kontaktzonen zwischen Verfiill-
material und Bohrlochwandung bzw. Sodenrohren erfordert die eingehende Untersuchung von
unterschiedlichen geometrischen sowie material- und betriebsbedingten Randbedingungen ei-
ner Erdwarmesonde.

Hierzu wurde ein zweistufiger Aufbau von Laborexperimenten gewahlt, der - jeweils erganzt
durch numerische Simulationen - das Verhalten von Erdwarmesondenverfillbaustoffen unter
Temperaturdehnungen und Frost-Tauwechseln beschreib- und berechenbar macht. Die phy-
sikalischen Prozesse des Frost-Tauwechsels wurden hierbei durch die Entwicklung eines Mo-
dellierungsansatzes zur Berlcksichtigung des Phasenwechsels im Verfillbaustoff erfasst. Mit
den so gewonnenen Erkenntnissen wurden Berechnungen unter Variation der geotechnischen
und hydrogeologischen Randbedingungen durchgefiihrt, um abschliefende Aussagen zur mi-
nimalen Zulauftemperatur zu erhalten, unter denen im Sinne eines intakten Baugrunds/Verfil-
lungssystems ein sicherer Betrieb einer Erdwarmesonde mdglich ist. Das Forschungsvorha-
ben wurde in enger Kooperation dreier Institute durchgefuhrt:

Im TP1 (VEGAS), ,Experimentelle Untersuchungen zur temperaturabhangigen Systemdurch-
Iassigkeit’, wurden in zwei Arbeitspakete die experimentellen Parameter flr die Baustoffe
(kleinskaliges Experiment) und fir das Gesamtsystem (mittelskaliges Experiment) ermittelt.

Im TP2 (Solites), ,Numerische Ermittlung der minimal zulassigen EWS-Zulauftemperatur zur
Frostvermeidung®, wurden numerische Simulationsmodelle in FEFLOW erarbeitet, anhand
von Messdaten evaluiert und fir die Ermittlung der minimal zulassigen Zulauftemperatur und
fur die Untersuchung von Lastszenarien angewendet. Zudem wurde ein GroRRversuch im Re-
almafstab durchgefuhrt.

Im TP3 (IGS), ,Multiphysiksimulationen zur Beschreibung der Erdwarmesonde-Verfillbau-
stoff-Boden-Interaktion bei niedrigen Betriebstemperaturen®, wurde in COMSOL ein mecha-
nisch-hydraulisch-thermisches Modell erarbeitet und anhand von Messdaten validiert. Das
Modell wird in den Arbeitspaketen zur Ubertragung der experimentellen Ergebnisse auf das
Feld verwendet.
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Summary

Stability requirements for borehole heat exchangers include frost avoidance in the backfill ma-
terial and in the subsoil, as well as a sufficiently low system permeability in the backfill material
and in the contact zones between backfill material and borehole wall or heat pipes. The deter-
mination of the minimum permissible inflow temperature of geothermal probes requires the
detailed investigation of different geometrical as well as material and operational boundary
conditions of a geothermal probe.

For this purpose, a two-stage structure of laboratory experiments was chosen, which - supple-
mented by numerical simulations - makes the behavior of geothermal probe filling construction
materials under temperature expansion and freeze-thaw cycles describable and calculable.
The physical processes of the freeze-thaw cycle were recorded by developing a modeling ap-
proach to take into account the phase change in the backfill material. With the knowledge
gained in this way, calculations were carried out with variation of the geotechnical and hydro-
geological boundary conditions in order to obtain conclusive statements about the minimum
inlet temperature, under which a safe operation of a geothermal probe is possible in the sense
of an intact subsoil / backfill system. The research project was carried out in close cooperation
between three institutes:

In TP1 (VEGAS), "Experimental investigations on temperature-dependent system permeabil-
ity", the experimental parameters for the building materials (small-scale experiment) and for
the overall system (medium-scale experiment) were determined in two work packages.

In TP2 (Solites), "Numerical determination of the minimum permissible EWS inlet temperature
to avoid frost", numerical simulation models were developed in FEFLOW, evaluated on the
basis of measured data and used to determine the minimum permissible inlet temperature and
to investigate load scenarios. In addition, a large-scale experiment was carried out

In TP3 (IGS), "Multiphysics simulations for describing the geothermal probe-backfill material-
soil interaction at low operating temperatures", a mechanical-hydraulic-thermal model was de-
veloped in COMSOL and validated on the basis of measurement data. The model is used in
the work packages to transfer the experimental results to the field.
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1 Kurzbeschreibung der Forschungsergebnisse

Erdwarmesonden kénnen, bei unsachgemalem Einbau und Betrieb, zu Kurzschllissen zwi-
schen Grundwasserleitern sowie zu unkontrolliertem Wasserzutritt und damit zum Schwellen
von Anhydridschichten und damit zu mittel- und langfristigen Schaden flihren. Um diese Scha-
den auszuschlief3en wurden vom Land Baden-Wadrttemberg die Leitlinien ,Qualitatssicherung
Erdwarmesonden® [1] entwickelt. Im Rahmen dieser Malhahmen wurde die Minimalzulauf-
temperatur von EWS auf minus 3 °C festgelegt. Im Rahmen des vorliegenden Vorhabens
wurde diese 3 °C-Grenze wissenschaftlich untersucht und bewertet.

Ergebnisse der kleinskaligen Experimente (Kapitel 9.1):

Die Frostbildung findet in der Ubergangszone (ITZ) (GefaR — Verfiillbaustoff) statt.
Diese Frostbildung fiihrt jedoch (bei den hier angelegten Temperaturen) noch nicht zur
Durchfrostung der gesamten Probe. Die Nukleationstemperatur ist direkt von der ITZ
und weiteren mikroskopischen Faktoren abhangig und ist nicht reproduzierbar.

Ergebnisse AP2 (Kapitel 9.2):

- Es wurde ein MultiPhysics-Modell fur die Simulation der kleinskaligen Versuche aus
AP 1 entwickelt. Dieses numerische Modell erwies sich im Abgleich mit den Versuchs-
ergebnissen als geeignet, die Warmeubertragung zwischen dem Verflllmaterial und
der umgebenden Kiihlflissigkeit abzubilden. Ferner wurde ein Modellierungsansatz
zur Berucksichtigung des Phasenwechsels im Verfullbaustoff entwickelt, der es ermog-
lichte die Gefrier- und Tauprozesse physikalisch zutreffend abzubilden. Lediglich die in
den Versuchen beobachtete, zufallige Auftreten der Nukleation, deren Prozesse noch
der physikalischen Klarung bedurften, konnten noch nicht genau simuliert werden; hier
ist weitere Grundlagenforschung zu diesem Phanomen erforderlich.

Ergebnisse AP3 (Kapitel 9.3 und 9.4):

- Zur ldentifikation kritischer Sondenkonfigurationen hinsichtlich der minimal auftreten-
den Temperaturen in der Hinterfullung und im Untergrund wurden in einer Simulations-
studie zahlreiche Parameter variiert (u.a. Sondenrohrpositionen, Warmeleitfahigkeit
des Untergrunds/der Verfillmaterialien, Temperaturspreizung der Erdwarmesonde
etc.). Zunachst wurde ein Vergleich von 2D- und 3D-Modellen durchgefiihrt und nach-
gewiesen, dass sich 2D-Modelle fur diese Parameterstudie eignen.

- Als Worst-Case-Szenario in der Hinterfiillung wurde die Kombination folgender Para-
meter ermittelt:

o hoher Volumenstrom in den Sonden

geringe Warmeleitfahigkeit im Untergrund

geringe Warmeleitfahigkeit der Hinterfullung

geringe Temperaturspreizung zwischen Vor- und Ricklauf

hohe raumliche Entfernung von warmen und kalten Sondenrohren

- Als Worst-Case-Szenario an der Bohrlochwand und im angrenzenden Untergrund
wurde die Kombination folgender Parameter ermittelt:

o hoher Volumenstrom in den Sonden

o
o
o
(©]
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geringe Warmeleitfahigkeit im Untergrund

hohe Warmeleitfahigkeit der Hinterflllung

geringe Temperaturspreizung zwischen Vor- und Ricklauf

hohe raumliche Entfernung zwischen warmen und kalten Sondenrohren
Sonden liegen nah am Bohrlochrand

O O O O O

Ergebnisse der mittelskaligen Experimente in AP4 (Kapitel 9.5):

Die Nukleationsphanomena treten nur in unmittelbarer Nahe der kalteren Zulaufrohre
auf, da hier die die niedrigsten Temperaturen und in der Ubergangszone zwischen PE-
Rohr und Verfillbaustoff die glinstigsten thermodynamischen Bedingungen herrschen.
Der Temperaturbereich, in dem eine Nukleation stattfindet, andert sich in Abhangigkeit
des Verfullbaustoffs und der ITZ.

Bei sorgfaltig hergestelltem Verfillmaterial dringt die Gefrierzone nicht in die porése
Struktur des Verflllmaterials ein, sondern bleibt auf die ITZ beschrankt.

Extern gefertigte EWS-Kerne sind mechanisch schwacher, da beim Ausharten in ei-
nem PVC-Rohr zwei ITZs entstehen, d.h. zwei Ubergangszonen mit kritischer Porosi-
tat, einer internen zwischen HDPE-Rohren und Verfillmaterial und einer externen zwi-
schen dem Schalungsrohr aus PVC und dem Verflllmaterial. Die aullere ITZ zeigte
nach Versuchsende die groften Schaden. (Surface Scaling).

Fir die in der Anwendung der oberflachennahen Geothermie erreichten Temperaturen
(hier ist der Worst Case dargestellt: Zulauftemperatur: -3 °C; Ricklauftemperatur: 0 °C)
waren die praxisnah gebauten EWS-Abschnitte nukleationsbestandig, eine ,Durchfros-
tung“ (also eine Eisbildung) bliebe auf die ITZ beschrankt. Im Feldfall wird der passive
Erddruck die Stabilitat einer sachgeman hergestellten EWS weiter verbessern.

Ergebnisse AP5 (Kapitel 9.6, 9.7 und 9.9)

Im AP5a wurden die mittelskaligen Frostexperimente des AP4 mit numerischen 2D-
Modellen nachgebildet und die thermischen Verhaltnisse betrachtet. Dabei wurde eine
hinreichend gute Ubereinstimmung zwischen experimentellen und numerischen Er-
gebnissen erreicht. Abweichungen wurden auf die Versuchsrandbedingungen und Va-
riabilitdten in den verwendeten Versuchsmaterialien zurlickgefihrt. Die besten Ergeb-
nisse wurden mit einer reduzierten Warmeleitfahigkeit des PE-Sondenrohrmaterials er-
Zielt.

Im AP5b wurde das Multiphyiscs-Modell flr eine gekoppelte thermisch-mechanisch-
hydraulische Modellierung (THM-Simulation) erweitert. Mit diesem gekoppelten Simu-
lationsmodell konnten die mittelskaligen Frost-Experimente des AP4 in guter Uberein-
stimmung numerisch simuliert werden. Es wurden einige geringfligige Unterschiede
zwischen Modell- und Versuchsergebnissen festgestellt, die jedoch auf Versuchsrand-
bedingungen und die Variabilitdt des Bodens in den Versuchen zurlckgefiihrt werden
kénnen.

Im AP5c wurden eigene physikalische Modellversuche zur experimentellen Untersu-
chung der Temperaturverteilung in einem durchstromten porésen Medium wahrend ei-
ner starken Abkuhlungsphase durchgeflhrt; dabei galt es auch, orientiert an einer Erd-
warmesonde Warmeulbergangsprozesse zwischen einer gefrierenden Oberflache und
dem porésen, durchstromten Versuchsboden zu untersuchen.

Es wurde festgestellt, dass in den simulierten porésen Medien selbst bei einem relativ
hohen Grundwasserdurchfluss von 1,3 m/d ein Phasenwechsel auftrat, was zeigt, dass
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es andere Faktoren gibt, die zur Bildung von Eislinsen in realen porésen Medien bei-
tragen, wie Porositat und Porendruck, die gesondert untersucht werden muissen.

Ergebnisse AP6 (Kapitel 9.10):

Die Simulationen des AP6 betrachteten Worst-Case-Szenarien fur das Auftreten von
Frostbedingungen im Bohrloch nach einem Dauerbetrieb der EWS Uber 8 Wochen mit
ungunstigen Sondenkonfigurationen. Die Temperatur fir eine Frostgefahr wurde hier
auf Basis der kleinskaligen Experimente des AP1 bestimmt, in dem allerdings keine
reproduzierbare Frosttemperatur ermittelt werden konnte. Dennoch wurde folgendes
festgestellt:

Liegt eine unglinstige Sondengeometrie vor, entspricht die Temperatur an der Kontakt-
linie der beiden kalten Zulaufrohre ohne signifikante Abweichung der Zulauftemperatur
des Warmetragerfluides.

Die Zulauftemperatur des Warmetragers kann deutlich reduziert werden, wenn sich die
Sondenrohre zentriert im Bohrloch befinden und die Baustofftemperatur nahe der Bohr-
lochwand als Grenzkriterium betrachtet wird.

Die Zulauftemperatur des Warmetragers kann reduziert werden ohne eine Frostgefahr
zu erzeugen, wenn von den in AP3 ermittelten unginstigen Parameterkombinationen
abgewichen wird.

Ergebnisse AP7 (Kapitel 9.11 und 9.12):

Im AP7a wurden statt des 8-wochigen Dauerbetriebs aus AP6 verschiedene Taktun-
gen der Warmepumpe betrachtet:

o Fur das Nahfeld um die kalten Sondenrohre herum wirkt sich die Taktung der
Warmepumpe bzw. die Dauer des taglichen Warmepumpenbetriebs kaum auf
die im Hinterflllmaterial auftretenden Minimaltemperaturen aus.

o Fuar weiter von den Sondenrohren entfernte Bereiche fiihrt der Taktbetrieb zu
héheren Temperaturen im Vergleich zum Dauerbetrieb, der in AP6 simuliert
wurde. Der Einfluss der Sondengeometrie ist bei einem Taktbetrieb somit grofR.
Bei im Bohrloch zentrierten Sondenrohren kann die Zulauftemperatur weiter re-
duziert werden, wenn die Baustofftemperatur nahe der Bohrlochwand als
Grenzkriterium betrachtet wird.

Im AP7b wurden drei verschiedene Erdwarmesondenmodelle mit realistischen Szena-
rien und Betriebszeiten vorgestellt, das erste Modell mit einem Grundwasserfluss von
0,1 m/d, das zweite mit einer Grundwasserstromung von 1 m/d und das letzte ohne
Grundwasserstromung. Die Ergebnisse aller Modelle zeigen, dass in den die Erdwar-
mesonden umgebenden Bodenschichten kein Gefrieren auftritt, obwohl die Tempera-
tur im Verflullmaterial in allen Modellen unter die Gefriertemperatur sinkt. Jedoch waren
die Modelle aufgrund der Unterkihlungs- und Nukleationseffekte (zuvor in AP2 disku-
tiert) nicht in der Lage, den Phasenwechsel im Verfullmaterial zuverlassig vorherzusa-
gen.

Ergebnisse AP8 (Kapitel 9.13 und 9.14):

Im AP8a wurde eine 30 m lange, mit zahlreichen Temperatursensoren ausgestattete
EWS im Realversuch nachgebildet und mit einer konstanten Zulauftemperatur von -
3 °C betrieben, bis sich quasistatische Temperaturbedingungen eingestellten. Die ex-
perimentellen Ergebnisse werde in AP8b mit einem numerischen Modell verglichen.
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- Im AP8b das IGS hat ein numerisches Modell entwickelt, um das von Solites in AP8a
durchgefiihrte Experiment realitatsnah zu simulieren. Allerdings konnten im Rahmen
des AP8a bei weitem nicht alle geplanten Temperaturmesswerte gewonnen werden,
so dass ein weitergehender Abgleich zwischen Simulation und dem realen Verhalten
nicht moglich war. AuRerdem ist zu beachten, dass die Lage der Sondenrohre im Quer-
schnitt Uber die Tiefe variiert so dass es auch aus diesem Grund zu Abweichungen
zwischen Simulation und Messung kommen kann.

2 Motivation und Hintergrund des Vorhabens

Beim Betrieb von Erdwarmesonden (EWS) kénnen Frost-Tau-Wechsel zu einer nachteiligen
Veranderung der Ringraumverfiillung der EWS und des umliegenden porésen Mediums (Bo-
den, Fels) fihren. Dabei sind insbesondere folgende Vorgange zu berlcksichtigen:

- Wahrend des Normalbetriebs kdnnen temperaturinduzierte Dehnungen und Schrump-
fungen zu Spaltbildung an der Bohrlochwandung und zu Ringspaltbildung um die Erd-
warmesonden und damit zu ungewollten Wegsamkeiten flir Wasser flhren. Es ist der-
zeit nicht bekannt, welche Temperaturspreizungen zu Spaltbildung fiihren.

- Wasser dehnt sich beim Gefrieren um 9 Vol.-% aus. Dies liegt weit Uber der Bruchdeh-
nung eines (wassergesattigten) EWS-Verfullbaustoffs. Frost-Tau-Wechsel kénnen zu
einer deutlichen Erhéhung der Systemdurchlassigkeit [2] [3] von Erdwarmesonden flih-
ren.

- Furim Bohrloch exzentrisch liegende Sondenrohre kann es bereits beim ersten Frost-
Tau-Zyklus zu Frosteinwirkungen auf den umgebenden Baugrund und, insbesondere
bei bindigen Bdden, zu einer nachteiligen Veranderung der Bodenstruktur kommen.

Um einer potentiellen Frostbildung in einer EWS vorzubeugen, wird in Baden-Wirttemberg in
den ,Leitlinien Qualitatssicherung Erdwarmesonden® [1] die minimale Zulauftemperatur in die
EWS auf minus 3 °C begrenzt. Diese Minimaltemperatur, festgelegt basierend auf Erfahrungs-
werten, wurde im Rahmen des Forschungsvorhabens ,Einfluss des Betriebs von Warmepum-
pen auf potentielle Durchfrostung einer Erdwarmesonde - EWS-Frost* (L75 14 011) [4] in
Groldversuchen im Nachgang zu der Festlegung experimentell untersucht (Finanzierung aus
Mitteln des Landes Baden-Wirttemberg durch das Ministerium fur Umwelt, Klima und Ener-
giewirtschaft).

Die Ergebnisse der Groldversuche aus dem Forschungsvorhaben EWS-Frost zeigen, dass un-
ter Verwendung der ,Minus 3°C“-Regel bei gewissen Betriebszustdanden der EWS eine Frost-
gefahrdung vorliegt. Fur eine fundierte Bewertung der ,Minus 3 °C* Regel waren daher weiter-
fuhrende Untersuchungen erforderlich.
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3 Aufgabenstellung

Untersuchungen von unterschiedlichen geometrischen sowie material- und betriebsbedingten
Randbedingungen einer Erdwarmesonde sind fur die Ermittlung der minimal zulassigen EWS-
Zulauftemperatur, flr welche eine ausreichend geringe Systemdurchlassigkeit gewahrleistet
ist, notwendig. Dabei ergeben sich aus der Uberlagerung unterschiedlicher Parameter ver-
schiedenste Szenarien. Eine experimentelle Untersuchung aller mdglichen Szenarien und Pa-
rameterkombinationen ist weder 6konomisch noch in einem annehmbaren zeitlichen Rahmen
durchfiihrbar, weshalb im Forschungsvorhaben mittels numerischer Simulationen die Grenzen
klein- und mittelskaliger Laborexperimente Uberwunden und allgemeingultigen Aussagen zu
minimalen Zulauftemperaturen getroffen werden sollten.

In drei Teilprojekten

TP 1:  Experimentelle Untersuchungen zur temperaturabhangigen Systemdurchlassigkeit
(VEGAS);

TP 2:  Numerische Ermittlung der minimal zulassigen EWS-Zulauftemperatur zur Frostver-
meidung (Solites);

TP 3:  Multiphysiksimulationen zur Beschreibung der Erdwarmesonde-Verflllbaustoff-Bo-
den-Interaktion bei niedrigen Betriebstemperaturen (IGS).

sollte in Laborexperimenten - jeweils erganzt durch numerische Simulationen - das Verhalten
von EWS-Verfiillbaustoffen unter Temperaturdehnungen und Frost-Tauwechseln beschreib-
und berechenbar gemacht werden. Die physikalischen Prozesse des Frost-Tauwechsels soll-
ten hierbei durch die Entwicklung eines Modellierungsansatzes zur Berticksichtigung des Pha-
senwechsels im Verfullbaustoff erfasst werden. Mit den so gewonnenen Erkenntnissen waren
im Anschluss Berechnungen unter Variation der geotechnischen und hydrogeologischen
Randbedingungen durchzufihren, um abschlieRende Aussagen zur minimalen Zulauftempe-
ratur zu erhalten, unter denen im Sinne eines intakten Baugrunds/Verfullungssystems ein si-
cherer Betrieb einer Erdwarmesonde moglich ist.

4 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknupft
wurde

Frosteinwirkungen und dabei vor allem der erste Frost-Tau-Zyklus kénnen zu einer nachteili-
gen Veranderung der Struktur der Ringraumverfillung und in der Folge zu einer deutlichen
Erhéhung der Systemdurchlassigkeit von verfillten Erdwarmesonden flihren. Wasser dehnt
sich beim Gefrieren um 9 Vol.-% aus. Dies liegt weit Uber der Bruchdehnung eines Erdwarme-
sondenverfullbaustoffs. Ein wassergesattigter Verflllbaustoff misste folglich bereits beim ers-
ten Gefrieren zerstoért sein. Untersuchungen [5] an 500 Prifkérpern unterschiedlicher Verfiill-
baustoffe haben jedoch gezeigt, dass eine Zunahme der hydraulischen Durchlassigkeit und
damit eine strukturelle Veranderung des Materials nach ca. 3 — 5 Frosttauwechseln zu be-
obachten ist. Aus dem Fachgebiet der Betontechnologie ist bekannt, dass ,.... erst nach vielen
Frost-Tauwechseln eine Schadigung einsetzt und zwar auch dann, wenn sie zuvor durch ka-
pillares Saugen wassergesattigt worden sind.“ [6]. Verschiedene Forschungsprojekte (u.a. [7],
[3], [8]), haben sich bereits mit der Auswirkung von Frosteinwirkung auf Verfillmaterialien und
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der Systemdurchlassigkeit von Erdwarmesonden beschaftigt, wobei die detailliertesten Unter-
suchungen von Reul} et al [2] durchgeflhrt wurden.

Die Auswirkungen des Betriebs einer Erdwarmesonde im Frostbereich auf die Durchlassigkeit
des umgebenden Untergrunds wurden bisher lediglich flr zentrierte Sondenrohre untersucht.
Liegen die Sondenrohre exzentrisch im Bohrloch, wie oft in der Praxis anzutreffen, kann es
auch bereits bei dem ersten Frost-Tau-Zyklus zu Frosteinwirkungen auf den umgebenden
Baugrund und hier insbesondere bei bindigen Bdden zu einer nachteiligen Veranderung der
Bodenstruktur kommen, die in der Folge auch zu veranderten hydraulischen Eigenschaften
fUhren kann.

Das Gefrieren einer Erdwarmesonde erfolgt stets im Verfullbaustoff am Sondenrohr beginnend
von innen nach auflen. Hierbei flhrt die entzogene Warmeleistung zunachst zu einer Reduk-
tion der Temperatur des Tragerfluids, im Anschluss daran zu einer Reduktion der Temperatur
in der Rohrwandung und erst danach zu einer Reduktion der Temperatur im Verflllbaustoff
und letztendlich zu einem Phasenwechsel im Bereich der Verflllung. Wahrend des Phasen-
Ubergangs bleibt die Temperatur im Verfullbaustoff zunachst konstant, bis der Phasenwechsel
abgeschlossen ist. Die Ausbreitung der Frostfront ist also zeitabhangig.

In Baden-Wiurttemberg wird in den Leitlinien ,Qualitatssicherung Erdwarmesonden® des Lan-
des Baden-Wirttemberg [1] die minimale Zulauftemperatur der EWS auf minus 3°C limitiert.
Diese Minimaltemperatur wurde im Rahmen des Forschungsvorhabens ,Einfluss des Betriebs
von Warmepumpen auf potentielle Durchfrostung einer Erdwarmesonde - EWS-Frost (L75
14 011) in GroRversuchen experimentell untersucht. Dabei wurde festgestellt, dass es dabei
unter gewissen Randbedingungen zur Durchfrostung kommen kann.

5 Wahrend der Durchfiuhrung des Vorhabens dem Zuwendungs-
empfanger bekannt gewordene Fortschritte auf diesem Gebiet bei
anderen Stellen

Wahrend der Durchflihrung des Vorhabens wurden im Verbundvorhaben QEWS Il [9] Erkennt-
nisse zum Filtrationsverhalten von Verflllbaustoffen und deren Relevanz in Bezug auf die Ei-
genschaften der Bohrlochverfillung bekannt. Diese wurden bei der Erstellung des Realmal}-
stabsversuchs in AP 8 berucksichtigt.

Weitere wissenschaftliche Untersuchungen zur Ermittlung der minimal zulassigen Zulauftem-
peratur von Erdwarmesonden, bei deren Einhaltung eine Frostbildung ausgeschlossen wer-
den kann, sind nicht bekannt.
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6 Planung und Ablauf des Vorhabens

In Tabelle 1 sind neben den AP-Titeln und den zustandigen Projektpartnern auch die projizier-
ten und tatsachlichen Projektfortschritte dargestellit.

Die gezeigten Verzdgerungen sind zum einen pandemiebedingt, da Arbeitsplatze und insbe-
sondere Labore teilweise nicht oder nur sehr eingeschrankt zuganglich waren. Darlber hinaus
haben die technischen Versuche zum Teil langer gedauert als urspringlich geplant, was zum
einen an einer Ausweitung/Vertiefung der Fragestellung und zum anderen an Herausforderun-
gen an die technische Umsetzung lag.

Weitere Verzdgerungen bei numerischen Arbeitspaketen sind zum Teil durch Personalwech-
sel bei IGS und Solites mit entsprechender Einarbeitungszeit und zum Teil in unerwarteten
Problemen bei der Anpassung numerischer Modelle begrindet.

Alle drei Partner hatten Probleme mit den Kiihlgeraten. Bei VEGAS waren Reparaturen erfor-
derlich, die zu Verzdgerungen flhrten. Beim IGS wurde die notwendige Reparatur erst zum
Jahresende 2020 ersichtlich; die Lieferung des Ersatzgerates verzogerte sich bis Februar
2021. Bei Solites hatte das Feldkihlgerat ebenfalls zum Jahresende 2020 einen Totalschaden.
Fur die Lieferung der Neuanschaffung des Gerats waren urspringlich ca. 8 Wochen veran-
schlagt. Tatsachlich wurde das Gerat aufgrund fehlender Zulieferteile erst im Juli 2021 ausge-
liefert. Nach Auslieferung des Gerats wurde der Feldversuch sofort fertig gestellt und in Betrieb
genommen. Trotz dieser Bemuhungen konnen in diesem Bericht nur vorldufige Ergebnisse
der Feldversuche und der zugehoérigen numerischen Modellierung dargestellt werden. Die ent-
sprechenden Kapitel werden, sobald die endgiiltigen Ergebnisse vorliegen, fortgeschrieben.

Tabelle 1: Projektzeitplanung: Vergleich Soll — Ist (gelbe Zellen = ist)

Projektdauer Validate Frost | Val. Frost Plus und kostenn. LFZ-Ver|
2018 | 2019 2020 2021
o[10]11]12] 1] 2[ 3 4] 5[ 6] 7[ 8] 9[10[11]12[ 1] 2] 3[ 4] s[ 6] 7] 8[ o[10[1a]12] 1] 2[ 3[ 4[ 5[ 6] 7] 8

AP 1: Kleinskalige Experimente zur Bestimmung der Gefriertemperatur und des

VEGAS
Frostzeitpunktes verschiedener Materialien

1Gs ‘AP 2: Entwicklung eines Modellierungsansatzes zur Berticksichtigung des
F hsels im Verfii

AP 3 a: Erstellung und Auswahl geeigneter Simulationsmodelle - ‘ ‘ ‘ ’ ‘ ‘ ’ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ’ ‘ ‘ ‘ ‘

Solites

solit AP 3 b: Simulationsstudie mit Parametervariation zur Identifikation der kritischen
olites

Falle

VEGAS

AP 4 a: Durchfiihrung von mittelskaligen Frost-Experimenten

VEGAS

AP 5 a: Plausibilititstiberpriifung der Simulationsergebnisse anhand der in AP4

Sol ) .
experimentell ermittelten Messdaten

1GS AP 5 b: 3D THM-Simulation der Modellversuche

AP 4 b: Durchfiihrung zusatzlicher mittelskaliger Frost-Experimente ‘

IGS AP 5c¢: Versuche zum Warmetibergang Verfiillbaustoff / Baugrund

Soll

ol
ol

ites ‘
ites ‘AP 6: Detailsimulationen zur Ermittlung der minimal zuldssigen Zulauftemperatur
ites ‘

Solit AP 7 a, Teil 1: Numerische Untersuchung idealisierter Realszenarien ‘ ‘ ‘ ’ ‘ ‘ ’ ‘ ‘ ’ ‘ - ‘ ‘ ‘ ‘

Solites . . " :

und 1GS AP 7 a, Teil 2 und b: Numerische Untersuchung maRgeblicher Realszenarien

solites |AP8 a: GroBversuch im Realmafistab ‘ ‘ ‘ ’ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ _
1GS AP 8 b: Simulation des GroBversuchs im RealmaRstab ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

Alle+B2:A|AP 9: Auswertung/Bewertung der Ergebnisse, Zwischenberichte und

A32 Schlussbericht
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7 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Bei der Erstellung des Realmafstabsversuchs in AP 8 fand eine enge Zusammenarbeit mit
André Voutta — Grundwasserhydraulik statt. Dies geschah in Form von fachlicher Beratung zur
Temperaturmesstechnik sowie der Bereitstellung von geeignetem Aufzeichnungs- und Aus-
wertungsequipment.

Am KIT wurden vom Institut fir angewandte Geowissenschaften (Ingenieurgeologie) von Dr.
Hagen Steger Parameterbestimmungen zur Warmeleitfahigkeit unterschiedlicher Materialien
durchgeflhrt.

8 Beitrag der Ergebnisse zu den Zielen des Forderprogramms des
Zuwendungsgebers

Erdwarmesonden kénnen einen signifikanten Beitrag zur Energiewende liefern. Im Gegensatz
zu manch anderen regenerativen Energiequellen sind sie weitestgehend unabhangig von ta-
ges- oder jahreszeitlichen Klimaganglinien (Temperatur, Albedo, Wind, ...). Dies macht sie
insbesondere zur Warme- und Kalteversorgung von Gebauden ékonomisch und dkologisch
einsetzbar. Ein vermehrter Einsatz von Erdwarmesonden in Verbindung mit effizienten War-
mepumpen auf der Gebaudeseite fuhren zu signifikanten Reduktionen der CO2-Emmission
gegenuber konventionell beheizten oder gekuhlten Gebauden.

Erdwarmesonden kdénnen jedoch, bei unsachgemalem Einbau und Betrieb, zu Kurzschlissen
zwischen Grundwasserleitern, zu unkontrolliertem Wasserzutritt und damit zum Schwellen von
Anhydridschichten und damit zu mittel- und langfristigen Schaden flihren.

Um diese Schaden auszuschliefien wurden vom Land Baden-Wirttemberg die Leitlinien ,Qua-
litdtssicherung Erdwarmesonden® [1] entwickelt. Im Rahmen dieser Mallnahmen wurde die
Minimalzulauftemperatur von EWS auf minus 3 °C festgelegt. Im Rahmen des vorliegenden
Vorhabens wurde diese 3 °C-Grenze wissenschaftlich untersucht und bewertet.
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9 Ergebnisse

9.1 AP 1: Kleinskalige Experimente zur Bestimmung der Gefriertemperatur und des
Frostzeitpunktes verschiedener Materialien (L75 18008)

9.1.1 Skalen und Versuchstypen

Das Ziel des AP 1 war die Entwicklung und Durchfihrung kleinskaliger Untersuchungen fir
die Ermittlung von Eingangsparametern fiir die numerische Modellierung. Insbesondere soll-
ten Gefriertemperatur und Gefrierzeitpunkt in Abhangigkeit von der Kihltemperatur fur ver-
schiedene Verflllbaustoffe und Untergrundmaterialien ermittelt werden.

Dazu wurden Proben aus Verflllbaustoffen hergestellt und mit Temperatursensoren ausge-
stattet. Nach Erreichen der Endfestigkeit (mindestens 28 Tage flir zementartige Proben) wur-
den diese in einem Wasser-Glykol-Bad von auf3en nach innen abgekihlt. Die Gefriertempera-
tur sowie der Gefrierzeitpunkt wurden als Funktion der Kiihltemperatur ermittelt. Nach Ausbau
der Materialien wurden diese visuell auf Schaden kontrolliert. Die Ergebnisse flossen als Ein-
gangswerte in das AP 2 ein.

In Rahmen des Forschungsprojekts wurden die Experimente auf verschiedenen Skalen durch-
gefuhrt. Der grol3e Vorteil kleinskaliger Versuche sind die vereinfachten Randbedingungen,
die es ermdglichen, die Faktoren zu ermitteln, die den Gefrierprozess eines Verfullmaterials
am starksten beeinflussen. Aulierdem wird es moglichdas Verhalten unterschiedlicher Verfill-
materialien mit unterschiedlichen Eigenschaften wahrend des Gefrierens und Auftauens zu
bestimmen und eine charakteristische Gefriertemperatur zu ermitteln. So bestimmen insbe-
sondere die Hydratationsbedingungen (Aushartungstemperatur, Luftfeuchtigkeit und Wasser-
gehalt der Proben) die beobachteten Frostprozesse. Weiterhin erlauben kleinskalige Versuche
auch den Vergleich der Eignung verschiedener Arten von Temperatursensoren flr die Auf-
zeichnung von Gefrier- und Tauvorgangen.

Eine Ubertragung der Ergebnisse auf groRere Skalen erfordert jedoch groRe Sorgfalt und ist
z.T. nicht direkt moglich. So wird z.B. das Gefriergeschehen in kleinskaligen Verfullbaustoff-
proben haufig erst bei Temperaturen des Wasser-Glykol-Bads unter -3°C (bis -5°C) beobach-
tet. Diese Befunde werden durch die Keimbildungstheorie (CNT, Classic Nucleation Theory)
erklart. Randbedingungen in groRskaligen Experimenten, Abkuhlung radial von innen nach
aullen, d.h. von der Warmetragerflissigkeit in den EWS-PE-Rohren zum umgebenden poro-
sen Material, das Vorhandensein einer kontinuierlichen Grenzflache zwischen PE-Rohr und
Verflllbaustoff, die mechanische Energie durch die Vibration der Rohre sowie die Grundwas-
serstromung sorgen fiir eine thermodynamische Instabilitat und senken die fir den Phasen-
wechsel bendtigte Energiebarriere [10].

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass Experimente in kleinem Malfstab effektiv sind, um
die charakteristische Gefriertemperatur unterschiedlicher Materialien zu bestimmen. Sie kén-
nen zwar nicht direkt verwendet werden, umdie Eiskeimbildung in einem Erdwarmesystem
vorherzusagen, stellen jedoch einen wichtigen Baustein zur Formulierung der Theorie Uber die
Gefriermechanismen in einer EWS dar.

Im AP 1 wurden zwei Klassen von Versuchen durchgefihrt. In der Anfangsphase wurden Vor-
versuche an Einzelproben von einem Verflllbaustoff und einem Quarzsand durchgefihrt.
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Diese einfachen Versuche erlaubten die Identifikation sensibler Parameter bei Probenvorbe-
reitung und experimenteller Durchfiihrung sowie die Untersuchung derer Auswirkungen auf
den Gefrierprozess. Basierend darauf wurden in der Hauptphase reproduzierbare Versuche
mit unterschiedlichen zementartigen Verfullbaustoffen und einem Quarzsand durchgefuhrt.
Die Daten wurden mit Hilfe einer parallel durchgefiihrten Literaturstudie ausgewertet, interpre-
tiert und den Partnern imAP 2 zur Verflugung gestellt. Weiterhin wurde eine Theorie Uber den
Gefriermechanismus in geothermischen Verflllbaustoffen formuliert und deren Bedeutung far
die nachsten Arbeitspakete diskutiert.

9.1.2 Materialien und Messtechnik

In AP 1 wurden vier unterschiedliche Verfiillbaustoffe mit unterschiedlichen Eigenschaften, so-
wie zwei Sande untersucht:

e VM1: Standardbaustoff, d.h. nicht thermisch verbessert (Zeotherm 1.0, Hersteller:
Hauri Mineralstoffwerke),

o VM2: thermisch verbessert mit anderen Zuschlagstoffen, hier Graphit (ThermoCem
PLUS, Hersteller: Heidelberg Cement),

o VVM3: thermisch verbessert mit Quarzsand (EWM, Hersteller: Schwenk),

o VM3d: wie VM3, zusatzlich dotiert mit Magnetit (EWM PLUS, Hersteller: Schwenk),

e QS8: Dorsilit Nr. 8,

e QS9: Dorsilit Nr. 9.

Die Eigenschaften der zementgebundenen Baustoffe sind in Tabelle 2 aufgefuhrt, die des San-
des in Tabelle 3. Probenvolumen und damit effektive Porositat wurden mittels Tauchwagung
und Trocknung bestimmt.

Tabelle 2: Eigenschaften der untersuchten Verfiillbaustoffe (Herstellerangaben® bzw. Messung?).

W/Z | Suspensi- Hydr_.. Dkaﬂ?S' Warmeleitfa- | thermisch 1 | effektive
ID 1 : 1 | Durchlas- | tigkeit C o e 4] Ton e
Wert' | onsdichte g 1 higkeit verbessert Porositat
sigkeit (28d)

[-] [9/cm®] [m/s] [N/mm?] | [W/(m*K)] []
VM1 0,8 1,57 <9*1012 6 1,2 - - 0,59-0,61
VM2 | 0,8 1,46-1,48 <1*101° 6 2 Graphit ++ 10,59-0,61
VM3 | 0,3 1,94 <5*10" 12 22 Quarzsand | + [0,33-0,34

VM3d | 0,3 1,94 <5*10" 12 =2 Quarzsand | + n.a.
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Tabelle 3: Eigenschaften des untersuchten Quarzsandes (Herstellerangaben) und berechnete Porositat der damit
hergestellten Proben. Die Warmeleitfahigkeit eines gesattigten Quarzsandes ist der VDI Richtlinie 4640 Blatt 1
[11] entnommen.

D Korn- | Schitt- | Sattigungs- | Kornroh- | Hydr. Durch- Porositit Warmeleit-
gréle dichte grad dichte lassigkeit fahigkeit
[mm] | [g/cm?] [-] [g/cm’] [m/s] [] [W/(m*K)]
Qs8 | 0,3-0,8 | 1,4-1,5 =1 2,65 ~1*10"° 0,40-0,43 2,6
Qs9 | 0,1-0,5 1,57 ~1 2,65 =1*10% 0,40-0,43 2,6

Der Verflllbaustoff entsteht nach Aushartung einer Zement-Wassersuspension, wobei das Mi-
schungsverhaltnis von Zement und Wasser vom Hersteller angegeben ist (W/Z Tabelle 2). Auf
Grund der kleinen bendtigten Mengen wurde die Verflullbaustoffsuspension mittels eines
elektrischen Rihrers vorbereitet (Abbildung 1, links). Abbildung 1, rechts zeigt eine Kolloidma-
schine aus der Feldanwendung, die beim Aufbau de Saulen in AP 4 verwendet wurde.

{ Mlschbehalter-

P |

Vo

QERTEC

[ ye———

rratsbehalter
300 L

Abbildung 1: Vorbereitung VM2 mittels des kleinen elektrischen Rihrer (links) und GERTEC IS-38-E Kolloidmi-
scher (rechts)

Nach Befiillung wurden die Probengefalie, teilweise mit Temperatursensoren ausgestattet, fur
mindestens 28 Tage (vor Verdunstung geschutzt) im Kihlraum (82 °C) oder im Labor (18-
20 °C) gelagert. In den Vorversuchen wurden unterschiedliche Aushartungstemperaturen und
deren Einfluss auf die beobachteten Gefrierprozesse untersucht. Die Hauptversuche wurden
dann i.d.R. mit der praxisnahen Aushartungstemperatur von 10£2 °C durchgefuhrt.

Gesattigte Sandproben (Abbildung 2) wurden durch Verrieselung von Sand in mit Wasser ge-
fullte Probennahmegefalie mit anschlieRender Versiegelung durch Silikon hergestellt.
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Abbildung 2: Vorbereitung der geséttigten Quarzsandprobe (links), gefertigte Probe mit Silikon versiegelt (Mitte),
Offnung der Probe nach den Versuchen (rechts).

Da es sich nicht um standardisierte Tests handelt, wurden unterschiedliche Probengefalie
(Material, Grofie) verwendet, um zu prifen, ob dies einen Einfluss auf die beobachteten Pha-
nomene hat. In Tabelle 4 sind die verwendeten GefalRe und deren Eigenschaften dargestellt.

Tabelle 4: Eigenschaften (Innendurchmesser, Hohe, Dicke, Farbe)) und Anwendungsbereich der unterschiedli-
chen Probengefalie

Eigenschaften Anwendung
Wand- .
. (o Hi - . Vorver- | Haupt- Einbau
ID Material icmi | fem s{srrnlae Farbe A [W/(m*K)] suche | versuche | Pt100
G1 PE 5| 8 | 05 |schwarz| 037-042 | ja nein | Gewinde
(Polyethylen)
G2 PMMA 5 | 8 | o5 |tManspa-| 449 ja nein | Gewinde
(Plexiglas) rent
G3 PP 5 | 10| o1 |tansea- | goq ja ja Silikon
(Polypropylen) rent
PC transpa- . . .
G4 (Polycarbonat) 6 |10,5 0,1 rent 0,20 nein ja Silikon

Alle in Rahmen des Forschungsvorhabens durchgefuhrten Experimente erforderten eine kon-
trollierte Abkihlung (unter null Grad) und Aufwarmung, die mit Hilfe von hochprazisen Ther-
mostaten (Th) des Herstellers "Huber Kaltemaschinenbau AG, Deutschland" gewahrleistet
wurde. Je nach Grofte und Eigenschaften der Experimente (AP 1/ AP 4) wurden unterschied-
liche Gerate verwendet. Fur die kleinskaligen AP 1-Untersuchungen wurde der kleine, aber
leistungsfahige Thermostat Ministat 125 (ThO) eingesetzt (Abbildung 3, links). Die Badoéffnung
(Abbildung 3, Mitte) des mit einer Wasser-Glykol-Mischung betriebenen Thermostats ermdg-
licht die Temperierung von Objekten direkt in dem Thermostatbad (Einzelvorversuche). Dar-
Uber hinaus wurde der Thermostat auch zur Temperaturregelung eines mit Wasser und Glykol
geflllten 80-Liter-Behalters eingesetzt (Abbildung 3, rechts), in dem mehrere kleinskalige Ma-
terialproben gleichzeitig temperiert werden konnten. Mit Hilfe der Software "Spy Control" (Hu-
ber Kaltemaschinenbau AG, Deutschland) wurden unterschiedliche Temperaturprogramme
erstellt und vom Thermostat ausgefuhrt.
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Abbildung 3: Thermostat Ministat 125 links, Thermostatbad in der Mitte, Setup des Thermostats fir externe Labo-
ranwendungen (rechts).

In allen Materialien und Medien wurde die Temperatur mit Hilfe von Pt100-Sensoren, Platin-
Widerstandsthermometern (PRTs, Platinum Resistance Thermometer) mit 4-Leiter-Anschluss
kontinuierlich gemessen (Hersteller: TITEC Temperaturmesstechnik GmbH).

Um eine hohe Zuverlassigkeit der Messungen zu gewahrleisten wurden Temperatursensoren
mittels Zweipunkt-Kalibrierung (bei -3 °C und 11 °C) in einem groRen Thermostatbad (Unichil-
ler 020,T) unter Verwendung eines zertifizierten Referenzthermometers (Messgenauigkeit
10,05K, Electronic Temperatur Instruments Ltd, 5-Punkt-Kalibrierung) kalibriert.

In einigen Proben wurden zu Vergleichszwecken drei zusatzliche Thermoelement-Sensoren
(TC) installiert: ein Thermoelement vom Typ T (Kupfer/Konstantan) und zwei vom Typ K (Ni-
ckel-Chrom/Nickel-Alumel). Im Gegensatz zum Pt100-Sensor, mit einer zylindrischen Metall-
schutzhllse mit einem Durchmesser von 4 mm und einer Lange von 50 mm, hatten die Ther-
moelemente unterschiedliche, kleinere Abmessungen. Abbildung 4 zeigt die verwendeten
Sensoren, deren Eigenschaften sind in Tabelle 5 zusammengefasst.

TCK TCT TCK Pt100
D=0,08 mm D=0,5mm D=1,0 mm D=4,0 mm

Abbildung 4: Abmessungen aller verwendeten Temperatursensoren.

Zur Erfassung der Temperaturwerte der Pt100 wurden Gerate und Software der Firma Hermes
Messtechnik, Stuttgart, eingesetzt. Bei Experimenten, bei denen Thermoelemente gemeinsam
mit Pt100 verwendet wurden, erfolgte die Erfassung aller Sensoren mittels eines RedLab-
Messmoduls (Meilhaus Electronic).
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Tabelle 5: Uberblick der Eigenschaften der verwendeten Temperatursensoren u.a. Grenzabweichung und ent-
sprechende Gliltigkeitsbereiche aus DIN EN 60584-1:2014-07 ' [12] und DIN EN 60751:2009-05 2 [13].

T Messorinzi Durchmesser Klasse Glltigkeits- | Grenzabweichung
yp prinzip [mm] bereich [°C] [°C]
Thermoelement ;
K - Paarung: NiCr-Ni | (ohne Schutz- | 0,08 mm 1 | “0bis 333 £1,51
hilse)

T- Pagrtj:“g: CU- | Thermoelement 0,5 mm 1 -40 b1|s 133 +0,5"

K - Paarung: NiCr-Ni | Thermoelement 1 mm 1 40 b1|s 333 +1,5"
P00 (Platinum) | 'Viderstand- 4 mm AA | TOBIS250 146 44 0,0017)T]) 2

element

9.1.3 Vorversuche

Vorversuche (Tabelle 6) wurden mit den Materialproben VM3d (hydratisiert, Tabelle 2) und
QS8 (Quarzsand, locker, Tabelle 3) durchgefiihrt. Die Proben wurden vollstandig im Wasser-
Glykol-Bad (20 %v Glykol) des Thermostats ThO (Ministat 125) eingetaucht (Abbildung 5) und
das Bad bis auf -5 °C temperiert (bei hdheren Temperaturen wurde keine Eisbildung beobach-
tet). Die Probe wurden somit von auf3en nach innen abgekuhlt. Folgende Einflisse auf den
Frost-Tau-Prozess in den Materialen waren zu untersuchen:

Einfluss der Porositat und des Grades der Porenkonnektivitat der zu testenden Mate-
rialen.

Einfluss des Probengefalies (G1, G2, G3 (Tabelle 4) auf den Frost-Tau-Prozess im
porésen Medium. Die Proben wurden i.d.R. im GefaR in den Thermostatbad gestellt
(Abbildung 5, Abbildung 6), da die unterschiedliche Eigenschaften der Gefalimateria-
lien wie Warmeleitfahigkeit, Warmekapazitat, Steifigkeit, Zugfestigkeit und Bruchdeh-
nung die Messergebnisse beeinflussen kdnnten. Zusatzlich wurden bei einigen Expe-
rimenten das Gefald entfernt und die Probe in einer transparenten Plastikfolie in das
Bad gestellt.

Einfluss der Temperaturrandbedingungen wahrend der Aushartung der Betonproben
(Labor, 18-20 °C bzw. Kihlraum, 8+2 °C).

Einfluss der Geschwindigkeit des Frost-Tau-Prozesses auf die Messergebnisse
(Spalte TP (Temperaturprogramm), Tabelle 6).

Einfluss von mehreren folgenden Frost-Tau-Wechseln.

Reproduzierbarkeit der Ergebnisse.

Die Sattigung der Betonkdrper (vom Hersteller empfohlenes Initialwasser nach Hydratation
und Verdunstung) konnte nicht genau bestimmt werden. Allerdings wurde die Gewichtsab-
nahme (nur aufgrund des Wasserverlusts mdglich) in den ersten 28 Tagen (wahrend Hydra-
tation) gemessen.
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Tabelle 6: Zusammenfassung der Parameter in den unterschiedlichen Vorversuche (VV). Alle Proben aus EWM
Plus wurden laut Vorgabe des Herstellers (W/Z = 0,33) erstellt.

ID Probe Material Aushéartung Alter Gefal TP Anzahl
WV 1 QS8 - - G1 RTZ ") 1
VV 2 QS8 - - G2 RTZ 1
VV 3 VM3d 18-20 °C 34 Tage G3 RTZ 1
vV 4 VM3d 18-20 °C 35 Tage G3 RTZ 1
VV 5 VM3d 18-20 °C 37 Tage G3 RTZ 1
VV 6 VM3d 18-20°C | 39 Tage | kein | variiert?) 5
VW7 VM3d 6-8 °C 45 Tage G3 RTZ 4
vV 8 VM3d 6-8 °C 52 Tage G3 RTZ 3
VvV 9 VM3d 18-20 °C 62 Tage G3 RTZ 6

VvV 10 VM3d 18-20 °C 77 Tage G3 RTZ 1
VV 11 VM3d 6-8 °C 82 Tage | kein RTZ 6
VV 12 VM3d 6-8 °C 112 Tage | G3 variiert 6
VvV 13 dist. Wasser - - G3 variiert

") Referenztemperaturzyklus (RTZ): Einstellung stationarer Initialtemperatur 1 °C (ca. 2 h), Abkihlung auf -5 °C (Abk{ih-
lungsrate 1 °C/h), konstante Temperatur fir 6 Stunden auf -5 °C, Wiedererwarmung auf 1 °C (Erwarmungsrate 1 °C/h).

2) Variation der Abkuihl- bzw. Aufwarmungsrate

Bei allen Vorversuchen wurden die Proben vollstandig im Thermostatbad versenkt (Abbildung
5, Abbildung 6), weshalb die Konvektion im Bad beim Warmetransport berucksichtigt werden
musste. Weiterhin stand die Probe auf dem Boden des Thermostatbads (Warmeleitung). Beide
Bedingungen stellten eine Herausforderung fur die numerische Modellierung dar.

Die Proben waren mittig mit einem Pt100 zur kontinuierlichen Temperaturmessung ausgestat-
tet. Zwei weitere Pt100 (,Bad-1%, ,Bad-2“) waren im Thermostatbad an unterschiedlichen Stel-
len auf gleicher Hohe wie der Pt100 in der Probe zur Kontrolle der Randbedingungen platziert.
Aufgrund der geringen GroRe der Materialproben und des Konvektionseffekts im Bad war die
Zeitverzdgerung zwischen Temperaturgang im Bad und im Probenkérper sehr gering.

Die Temperatur im Bad ist nicht konstant. In der Nahe des Warmetauschers ist sie ca. 0,3K
kalter als die im Temperaturprogramm eingestellt und steigt konduktiv und konvektivim Raum
an. Somit ist die vom Sensor Bad-1 gemessene Temperatur immer geringfiigig niedriger als
die in Bad-2 gemessene, was im numerischen Modell schwierig darstellbar ist.
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Abbildung 5: Draufsicht des Thermostatbads, Platzierung von Warmetauscher, Probe und Sensoren.
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Abbildung 6: Schnitt durch Proben im Thermostatbad (unten) und Querschnitt Proben (G3 links, G1 rechts) in un-

terschiedlichen GefaRRen (oben)

Abbildung 7 zeigt die Temperaturverlaufe in VV1 und VV2. Die Proben sind im Aufbau iden-
tisch, lediglich die Materialien der Probengefalle sind, bei gleicher Wandstarke, unterschied-
lich: VV1, PE, Warmeleitfahigkeit 0,37 W/(m-K); VV*, PMMA Warmeleitfahigkeit 0,19 W/(m-K).
Bei VV2 (PMMA-Probengefald, Abbildung 7, rechts) ist eine deutliche Zeitverzégerung des
Temperaturibergangs in die Probe zu erkennen. In beiden Versuchen ist der ,Super Cooling*
Effekt in der Probe zu beobachten. Der gesattigte Sand wird unter die Gefriertemperatur von
Wasser (0 °C) gekuhlt, wobei das Porenwasser noch fliissig bleibt. Bei einer Temperatur von
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ca. -1 °C (Nukleationstemperatur) beginnt bei beiden Experimenten die Nukleation (Bildung
des ersten Eiskristalls), die gemessene Temperatur steigt auf 0 °C und das Kapillarporenwas-
ser wandelt sich zu Eis [14]. Die Probentemperatur bleibt konstant bis das ganze Porenwasser
zu Eis umgewandelt ist. Die unterschiedlichen Warmeleitfahigkeiten der Probengefalle haben
keinen Einfluss auf die Nukleationstemperatur. Dies liegt daran, dass QS8 ein sehr gut durch-
I&ssiger Sand ist, in dem sich das Wasser in (groRen) miteinander verbundenen Poren (Netz)
befindet. Nachdem bei der Nukleation die vorhandene Energiebarriere Uberwunden wird [14]
kann sich die Durchfrostung ungehindert durch das Porennetz ausbreiten. Die unterschiedli-
che Dauer des Gefrierprozesses (Plateaulange) kdnnte auf einen leicht unterschiedlichen
Wassergehalt der Proben (durch leicht unterschiedliche Packungsdichte) hinweisen.

In beiden Versuche wurde RTZ verwendet, allerdings trat ein Fehler bei VV1 (links) ein und
die Temperatur blieb konstant bei -5 °C, sodass kein Tauprozess beobachtbar ist.

VV1: QS8 in PE-Gefaly VV2: QS8 in PMMA-Gefal}

10 15 20 0 5 10 15 20

Zeit [h] Zeit [h]
— Mitte QS8 -— Bad-1 --—-  Bad-2

Abbildung 7: Vorversuche mit Quarzsand.: VV1 in PE-GefalR (G1) links und VV2 in PMMA-Gefal} (G2) rechts

Abbildung 8 zeigt einen Vergleich zwischen der ersten Nukleation in QS8 (VV2) bzw. in VM3d
(VV3) unter den gleichen Temperaturrandbedingungen. Die Verfullbaustoffprobe in VV3 wurde
im Labor bei 18-20 °C ausgehartet und war zu Beginn des Versuchs 34 Tage alt. Im Unter-
schied zum Sand (VV*) zeigt der zementgebundene Verfiillbaustoff wahrend des ersten Ge-
frierprozesses eine steile Temperaturspitze (Peak) mit einer Amplitude von ca. 4K. Diese
kdénnte wiederum auf ,Supercooling” und ,Nukleation* hinweisen. Nachdem der Peak aber kein
Plateau hat, kénnte er auch auf eine Druckerhéhung zwischen Sensor und Probenmaterial
wahrend des Gefrierprozesses zurlickzuflihren sein. Eine Betrachtung des anschlieRenden
Tauprozesses bestatigt jedoch, das ein Gefrierprozess eintrat.
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VV2: QS8 in PMMA-Gefal} VV3: VM3d in PP-Gefal}

X
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0 5 10 15 200 5 10 15 20

Zeit [h] Zeit [h]
—  Probenmitte --— Bad-1 --—-  Bad-2

Abbildung 8: Erste Nukleation In QS8 (VV2) links und im VM3d (VV3) rechts.

Daruber hinaus kénnen Umfang und Zeitpunkt des Peaks bei gleichen Versuchstemperatur-
randbedingungen und bei derselben Probe variieren. Abbildung 9 zeigt die Temperaturent-
wicklung in der gleichen Probe unter dem gleichen Temperaturprogramm bei unterschiedli-
chen Vorversuchen. Zu Beginn von VV4 war die Probe 35 Tage alt. Zwei Tage spater wurde
der VV5 gestartet. Zwischen dem Ende von VV4 und dem Beginn von VV5 wurde die Probe
fur etwa 24 Stunden im Labor (18-20 °C) gelagert. Die Probe wurde auch urspriinglich im La-
bor ausgehartet.

Es kann davon ausgegangen werden, dass sich der Wassergehalt zwischen den beiden Pro-
ben nicht verandert hat. Die Griinde flir diese Unterschiede kdonnen auf mikroskopischer
Ebene durch die klassische Nukleationstheorie erklart werden [10].

Das Fehlen eines Plateaus ist ein Hinweis darauf, dass das fir den Phasenwechsel verfligbare
Porenwasser unter diesen thermodynamischen Bedingungen fir eine Plateaubildung nicht
ausreichend ist.

Der Verfillbaustoff VM3d hat eine sehr geringe hydraulische Durchlassigkeit, was bedeutet,
dass die wasserhaltigen Poren klein und/oder schlecht miteinander verbunden sind. Daher
kann man davon ausgehen, dass das Gefrieren dort stattfindet, wo die Poren grof3er sind, zum
Beispiel an der Oberflache zwischen Verfillbaustoff und Gefal oder zwischen Verflllbaustoff
und dem Pt100-Sensor. Selbst im ersten Fall wirde die bei der Nukleation freigesetzte Warme
aufgrund der geringen ProbengréRe und ihrer hohen Warmeleitfahigkeit (2W/(Km)) durch den
in der Probemitte platzierten Pt100-Sensor deutlich gemessen.
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VV5: VM3d in PP-Gefal

VV4: VM3d in PP-Gefalk
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Abbildung 9: VV4 links, VV5 rechts.

In VV9 wurde eine Verfullbaustoffsprobemehreren aufeinanderfolgenden identischen Abkuhl-
und Aufwarmungszyklen unterzogen. Abbildung 10 zeigt die Temperaturentwicklung in der
Probe. Wahrend der Tauprozess vergleichbar ist, sind Zeitpunkt und Eintrittstemperatur der
Peaksbei jedem Zyklus unterschiedlich. Bei aufeinanderfolgenden Gefrier-Tau-Zyklen kdnnen
auf mikroskopischer Ebene thermodynamische Bedingungen entstehen, die eine Nukleation
beglnstigen, wie z. B. das Vorhandensein von Eiskeimen aufgrund unvollstandigen Auftau-
ens. In diesem Fall wird die fur den Phasenwechsel erforderliche Energiebarriere gesenkt, die
Unterklhlung verringert und die Nukleation kann bei héheren Temperaturen erfolgen.

) VV9: VM3d in PP-Gefal3 Aushartung bei 19 °C

| 40 o 60 - 80 B 100 - 120
Zeit [h]
-— Bad-T1[°C] — Probenmitte --— Bad-T2 [°C]

Abbildung 10: Umfang und Zeitpunkt der Peaks in VV9 bei mehreren Frost-Tau-Zyklen
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Eine weitere interessante Beobachtung betrifft die unterschiedlichen Formen des Peaks wah-
rend der Gefrierphase, je nach Alter der Probe und ob die Probe im Labor (18-20 °C) oder im
Kidhlraum (6-8 °C) ausgehartet wurde. Abbildung 11 zeigt die Gefrier-Taukurven verschiede-
ner Verflllbaustoffproben, die demselben Abklihlungs- und Aufwarmungszyklus unterzogen
wurden: Oben VV7, Kihlraum (6-8 °C), 45 Tage; Mitte VV8, Kiihiraum (6-8 °C), 52 Tage),
unten VV9, Labor (18-20 °C), 62 Tage

Der Peak ist bei den im Labor geharteten Zementproben immer steil ausgepragt, wahrend er
bei den Proben aus dem Kuhlraum zuerst steil und stark und danach runder und weniger aus-
gepragt ist. In Abbildung 11, rechts, sind die erste Nukleation, das erste Tauen und die zweite
Nukleation vergréRert dargestellt. Insbesondere am Tauprozess (Differenz zwischen Proben-
und Badtemperatur bei VV7 viel groRer als bei VV8/VV9) ist zu erkennen, dass die im Kuhl-
raum hydratisierte Probe (VV7) mehr Porenwasser enthalt als die im Labor hydratisierten
(VV9). Dies ist darin begrindet, dass in Proben, die bei héheren Temperaturen ausgehartet
werden, der Hydratationsprozess friiher endet. Bei niedrigeren Temperaturen hydratisieren die
Proben wesentlich langsamer, so dass diese bei gleichem Alter mehr Porenwasser enthalten,
das gefrieren kann.

Vergroldung

VV7
45 Tage
Kuhlraum

A

VV8
52 Tage
Kihlraum

T [°C]

LTIVHIOUISSYM

VV9
62 Tage
Labor

T [°C]

Zeit [h] Zeit [h]

--—- Bad-T1[°C] — Probenmitte ---—- Bad-T2[°C]

Abbildung 11: Vergleich zwischen den Gefrier- und Tauprozesse in VV7 (oben), VV8 (Mitte), VV9 (unten). Rechts
Vergroferung auf die ersten 30 Stunden.
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Bei den Versuchen VV6 und VV1 wurden die Probengefalle nach Ausharten entfernt und die
Proben flr die Gefrierversuche in eine transparente Folie verpackt (Abbildung 12). Die Aus-
hartung der VV6-Probe erfolgte im Labor (18-20 °C), bei Versuchsbeginn war sie 36 Tage alt.
Die VV11-Probe wurde 82 Tage im Kihlraum (6-8 °C) hydratisiert und gelagert.

Nach dem Versuch waren beide Proben zerstdrt (Abbildung 12 rechts), wahrend alle anderen
Proben, die die Gefrierzyklen im Probengefald durchliefen, bei Versuchsende keine Beschadi-
gungen aufwiesen. Die Frostschaden konnten in einer héheren Sattigung der aulieren Pro-
benschicht und damit mit dem von Setzer postulierten ,Mikroeislinsenpumpe“-Mechanismus
[15] [16] erklart werden. Diese Sattigungsanreicherung kénnte an Leckagen der Plastikum-
mantelung liegen, wobei eine mdgliche Wassersattigung der Probe bei Kontakt mit einer Gly-
kol-Wasser-Lésung mit einer Gefriertemperatur von etwa -8 °C nicht untersucht werden konn-
ten. Eine weitere Erklarung der Sattigungszunahme kdnnte die Kondensation von Feuchtigkeit
im Bad direkt in der Folie sein. In beiden Fallen konnte sich zuséatzlich das Fehlen des Gefalles
und somit einer aulReren Stutze negativ auf die Probe ausgewirkt haben.

Im VV6 erfolgt das dritte Aufwarmungssegment langsamer (0.5 K/h statt 1K/h) und die dritte
Gefrierphase wurde ohne Ubergang eingestellt. Dies bewirkt wahrscheinlich ein vollstéandiges
Auftauen, so dass die anschliefiende Nukleation wieder bei niedrigeren Temperaturen erfolgt.

VV6: kein Gefal
Aushartung im Labor
o
-
VV11: kein Gefal
Aushartung im Kihlraum
- zg
_g ’

Zeit [h]

|— Bad-T1[°C] — Probenmitte —— Bad-T2 [C] |

Abbildung 12: Umfang und Zeitpunkt der Peaks in VV6 (oben) und VV11 (unten) bei mehreren Frost-Tau-Zyklen

Abbildung 13 zeigt VergroRerungen der aufeinander folgenden Gefrier- und Tauprozesse bei
VV6 und VV11. Die Form und Intensitat der Peaks lassteine Zunahme des Porenwassers er-
kennen, was darauf hindeutet, dass das Gefrieren im duferen Teil der Probe stattfindet, der,
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typisch flr eine Grenzflache (zwischen Gefal und Verflllbaustoff), eine héhere Porositat auf-
weist.

Die Ergebnisse der Proben aus VM3d haben gezeigt, dass in Betonkdrpern Frostprozesse, im
Gegensatz zum Tauprozess kaum reproduzierbar sind. Um Verhaltenstrends unterschiedli-
cher Verflllbaustoffe zu identifizieren wurden die in Kapitel 9.1.5 beschriebenen Hauptversu-
che durchgeflihrt.

1.Auftau 2 Auftau 3.Auftau
1. Nukleation 2. Nukleation 3. Nukleation 4. Nukleation

o
-

2 :1 6 8 10 12 141

2 T T
3
-

2 4 6 8 10 12 1414 16 18 20 22 24 2634 36 38 40 42 44 4654 56 58 60 62 64 66
Zeit [h] Zeit [h] Zeit [h] Zeit [h]

-—- Bad-T1[°C] —— Probenmitte ---—- Bad-T2 [°C]

Abbildung 13: Details von VV6 (oben) und VV11 (unten)

9.1.4 Zusammenfassung der Ergebnisse der Vorversuche

Die wichtigsten Ergebnisse de Vorversuche sind im Folgenden zusammengefasst und bilden
die Grundlagen fur die weiteren Arbeiten im AP 1:

1. Einfluss der PorengréRe und -konnektivitat: Im Sand zeigt die wahrend des Gefrierpro-
zesses gemessene Temperatur nach einem gewissen Unterkihlen unter 0 °C bzw. ,Su-
percooling® einen Sprung auf die Gefriertemperatur von Wasser (0 °C) und bleibt dort
konstant (Plateau) bis das ganze Wasser zu Eis umgewandelt ist (Abbildung 7). Im ze-
mentgebundenen Verfillbaustoff hingegen, zeigt die Temperatur wahrend des ersten Ge-
frierprozesses eine Temperaturspitze (Peak) und fallt danach sofort wieder auf niedrigere
Temperaturen ab (Abbildung 10, Abbildung 11, Abbildung 12).

2. Einfluss der Aushartungsrandbedingungen der Betonproben: Aushartungstemperatur und
Alter der Probe pragen die Mikrostruktur des Verfiillbaustoffes sowie den Anteil des nicht
gebundenen Porenwassers. Dies fuhrt zu unterschiedlichen Ausformungen des Peaks
wahrend der Gefrierphase. Im Labor geharteten Zementproben zeigen immer einen steil

VV6

VV11
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ausgepragten Peak, wahrend dieser bei den Proben aus dem Kiihlraum beim ersten Frost
steil und ab dem zweiten Frost-Tau-Wechsel runder und weniger ausgepragt ist.

3. Einfluss von mehreren Frost-Tau-Wechseln: bei mehreren aufeinander folgenden Frost-

Tau-Wechseln nimmt die Anfangstemperatur der Peaks zu, gleichzeitig nimmt ihre Inten-
sitat ab.

Einfluss von Probengefal3: Proben, die nach der Aushartung ohne Gefald (nur in transpa-
rente Folie verpackt) einer Reihe von Frost-Tau-Wechseln unterzogen wurden, wurden
dabei zerstort. Proben, die wahrend der F-T-Wechsel im Gefal} verblieben, wurden nicht
zerstort.

Reproduzierbarkeit der Versuche: Der Tauprozess im zementgebundenen Material VM3d
ist sehr gut reproduzierbar. Bei den Frostprozessen kénnen sowohl die Intensitat als auch
der Zeitpunkt des Peaks bei gleichen Bedingungen stark variieren. Dies kdnnte auf einen
Zufallscharakter des Gefrierprozesses hindeuten, wird aber durch die komplexe klassi-
sche Nukleationstheorie (CNT) [14] [17] [18] [10] unterstuitzt.

9.1.5 Reproduzierbare Hauptversuche

In den Hauptversuchen wurden vier unterschiedliche Verflllbaustoffe, die zementgebundenen
VM1, VM2, VM3 (Tabelle 2) und der Quarzsand QS9 (Tabelle 3), untersucht.

Zur Probenherstellung (Abbildung 14, Abbildung 15) wurden zwei verschiedene transparente
Gefalie verwendet: G1 (Polypropylen, @i 5cm) und G2 (Polykarbonat, ®i 6¢cm). In die Schraub-
deckel der Probengefalie wurden Offnungen fiir die Anbringung der Temperatursensoren ge-
bohrt und nach Einbau der Sensoren mit Silikon versiegelt. Dabei wurden drei, in Abbildung
14 dargestellte, Konfigurationen hergestellt:

K1: Proben im Gefall G1 wurden mit einem zentralen Pt100 ausgerUstet;

K2: In Proben im Gefall G2 wurden jeweils zwei Pt100 eingebaut, einer zentral und einer
nah am Rand, um mogliche Effekte der Frostfrontbewegung beobachten zu kénnen;

K3: In Proben im Gefald G2 wurden jeweils vier unterschiedlichen Temperaturflhler (ein
Pt100 und drei Thermoelement-Temperaturfuhler (Abbildung 4,

)) symmetrisch mit identischem Abstand zum Gefalirand eingebaut um den Einfluss unter-
schiedlicher Messprinzipien und unterschiedlicher Sensorengréf3en zu untersuchen.
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G1-K1 G2/=K2

Pt100 Pt100

Abbildung 14: ProbengefalRe G1 und G2 und Sensorkonfiguration K1 — K3.

Jeweils vier Proben wurden gemeinsam in einem speziell hergestellten, isolierten, zylinderfér-
migen Edelstahlbehalter (Volumen ca. 60L, Abbildung 1, Abbildung 15) durch umstromendes
Warmetragerfluid (30 %V Ethylenglykol-Wasser-Mischung) von aufen nach innen mittels ei-
nes steuerbaren Thermostats temperiert. Die Temperaturverteilung im Behalter, gemessen
durch zwei Referenztemperatursensoren (R1 und R2), ist homogen.

55 cm

Abbildung 15: Anordnung der Proben im Edelstahlbehalter (links), Behalterskizze (Mitte), Komponenten Ver-
suchsaufbau (rechts)

Tabelle 7 zeigt die durchgefiihrten Versuche, wobei sich das jeweils verwendete Temperatur-
programm aus den in Tabelle 8 dargestellten Temperaturzyklen zusammensetzt. Alle Proben
eines bestimmten Verflllbaustoffs wurden identisch angemischt, im Kihlraum (8-10 °C) aus-
gehartet und aufbewahrt. Die Probenherstellung wurde an die Versuchsplanung so angepasst,
dass die Proben ein vergleichbares Alter haben.
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Tabelle 7: Ubersicht der durchgefiihrten Versuche

Versuch 1 Probe Dauer .
D Temperaturprogramm 1) D [Tage] Gefal
, VM2_P1/P2/P3 8 G1-K1
V1 7xT1 + 1xT2 + 1xT3 + 20 Std. bei -3°C
VM2_ P4 8 G2-K2
V2 7XT4 VM2_P5/P6/P7 6 G1-K1
VM1_P1/P2/P3 6 G1-K1
V3 7xT1
VM1_ P4 6 G2-K2
VM1_ P4 12 G2-K2
V4 10xT4 + 4xT5 VM1_P5/P6 12 G1-K1
VM3d_PO 12 G2-K3
V5 2xT4 VM1_P7 2 G1-K1
V6 7xT1 + 20 Std bei -3°C VM3_P1/P3/P6/P7 11 G1-K1
VM3_P2/P5 7 G1-K1
V7 7xT4 + 5 Std. bei - 6 °C VM3_ P4 7 G2-K2
VM3_PO 7 G2-K3
QS9_P2/P3/P5 6 G1-K1
V8 1xT1 + 7xT6
QS9_ P4 6 G2-K2
DEW_ P1 6 G1-K1
W-VM1_ P1 6 G1-K1
V9 Variiert —
VM1_P7 6 G1-K1
VM2_ P5 6 G1-K1
QS9_ P4 8 G2-K2
V10 7xT7 =
QS9_P1/P6/P7 8 G1-K1

") Verwendete Temperaturzyklen siehe Tabelle 8

Tabelle 8: Zeitverlauf eines Temperaturzyklus (TZ) d.h. Abkiihlung und Aufwarmung in den unterschiedlichen

Temperaturprogrammen
Temp- Tmax Dauer | Tmin | Dauer | delta T | dT/dt kihlen | Dauer kiihlen Dauer
Zyklus (Tinit) Tmax Tmin bzw. heizen bzw. heizen Zyklus
[°C] [l [[°C]| [n] [K] [K/h] [h] [h]
T1 1 2 -3 6 4 1 4 16
T2 1 2 -3 6 4 0,5 8 24
T3 1 2 -3,56 6 4,5 1 4,5 17
T4 1 2 -5 6 6 1 6 20
T5 1 4 -5 6 6 1 6 22
T6 1 4 -3 6 4 1 4 18
T7 1 8 -3 6 4 1 4 22
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9.1.6 Ergebnisse Konfiguration 1

In Abbildung 16 sind die Frost- und Tauprozesse fir unterschiedliche Materialien unter ahnli-
chen Randbedingungen zu sehen. Die Temperatur in der Mitte jeder Probe und im Warmetra-
gerfluid-Bad, wurden kontinuierlich aufgezeichnet. Aufgrund der geringen Grofie der Material-
proben ist die Zeitverzégerung zwischen Temperaturgang im Versuchsbehalter und im Korper
sehr gering. Deutliche Abweichungen sind lediglich wahrend der Gefrier- und Auftauprozesse
ersichtlich.

Wahrend in der Sandprobe (QS9) die erste Nukleation und der erste Frostprozess bereits bei
Temperaturen Uber -3 °C (T1) stattfindet, konnten diese bei den zementgebundenen Materia-
lien erst bei Temperaturen um -5 °C (T4, T5) beobachtet werden.

Abbildung 16: Vergleich der Frost- und Tauprozesse in den unterschiedlichen untersuchten Materialien in Konfi-
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Wie bereits in 9.1.3 angesprochen, werden beobachtete Phanomene durch die klassische
Nukleationstheorie erklart [14] [10]. Nukleationszeitpunkt und -temperatur sind von der Kom-
bination mehrerer Faktoren abhangig [17] [10]:

- KorngrofRe und Grad der Verbindung der Poren,

- verfugbare Treibkraft (Unterkiihlungsgrad),

- vorhandene Eiskeime (daher findet die Frostbildung ab dem zweiten Zyklus bei héheren
Temperaturen statt),

- mechanische Reize (turbulente Strémung in die PE-Rohren beglinstigt den Nukleations-
prozess).

Der Temperaturanstieg durch Schmelzenthalpie zeigt im Fall von viel freiem und vernetztem
Porenwasser ein Temperaturplateau (Gefriertemperatur) bis das gesamte verfligbare Wasser
gefroren ist. Bei wenig freiem bzw. schlecht vernetztem Porenwasser wird die Gefriertempe-
ratur aufgrund der geringeren freigesetzten Schmelzwarme nicht erreicht, was zur Beobach-
tung eines Peaks flhrt.

Die Definition der klassischen Gefriertemperatur stimmt mit der Tautemperatur Gberein und
wurde unter den Bedingungen des spontanen Tauprozesses ohne Berlcksichtigung der Nuk-
leation berechnet [17]. Im Gegensatz zum Gefrierprozess ist der Tau- oder Schmelzprozess
immer spontan (AG<0, die Variation der Gibbs-Energie oder freie Enthalpie ist immer kleiner
als Null [17]) und benétigt keine Aktivierung oder Uberwindung einer Energiebarriere. Deshalb
zeigt jede Probe eines Materials unter ahnlichen Randbedingungen bei nachfolgenden Gefrier-
und Auftauzyklen dasselbe Tauverhalten. Bei Materialien ohne Temperaturplateau lasst sich
die Gefriertemperatur aus dem Wendepunkt des Tauprozesses ableiten (gestrichelte grine
Linie in Abbildung 16). Die Nukleation aufeinanderfolgender Frost-Tau-Zyklen findet an sehr
unterschiedlichen Zeitpunkten und Temperaturen statt [14] [18]. Dabei werden, ausgehend
von der ersten Nukleation, nachfolgende Nukleationen beglinstigt und finden bei héheren
Temperaturen statt (Abbildung 17).

Geldste Substanzen und Grenzflacheneffekt (Gibbs-Thomson, Krimmung bzw. Radius der
Porenwand [17] [10]) kbnnen zu einer Abnahme der Gefriertemperatur des Porenwassers ge-
geniber dem klassischen Wert von 0 °C flihren. Die geringste Gefriertemperatur, ca. -0,5 (Ab-
bildung 16) wird fur das Material VM3 ermittelt.

Bei VM2, das mehr Anmachwasser als VM3 (0,8 W/Z-Wert wie beim VM1) aber auch mehr
Tonmineralien enthalt, zeigt der Peak eine abgeflachte und wenig ausgepragte Form. Der
Peak des Materials VM3 hingegen ist steil und ausgepragt. Dies ist dadurch zu erklaren, dass
es im Falle des Materials VM2 eine hohere Grenzflachenenergie (hdhere Anziehungskrafte)
zwischen dem metastabilen Wasser und den Porenwanden gibt, wodurch weniger Wasser
bzw. das Wasser langsamer in die Kristallphase tbergeht als bei Material VM1 und VM3.
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Abbildung 17: Zeitpunkte und Temperaturen der Nukleation in aufeinanderfolgender Frost-Tau-Zyklen

In Abbildung 18 ist die Abklihlung und Aufwarmung von drei Proben (P5, P6, P7) aus dersel-
ben VM1-Suspension und unter dem gleichen Temperaturprogramm (T4) dargestellt. Es ist
ersichtlich, dass mehrere Abkihl- und Aufwarmzyklen stattfinden bevor die erste Nukleation
stattfindet und der erste Gefrierprozess ausgeldst wird. Im oberen und mittleren Diagramm
sind die Temperaturverlaufe in zwei Proben aus VM1 dargestellt, die im Behalter gleichzeitig
abgekihlt wurden. Die im unteren Diagramm gezeigte Probe wurde zu Vergleichszwecken im
Thermostatbad, wie bei den Vorversuchen, abgekuhlt. Aufgrund der leicht niedrigeren Tem-
peratur im Bad (im Vergleich zur eingestellten Programmtemperatur) ist die erste Nukleation

hier bereits bei der ersten Abkihlung beobachtbar.
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Abbildung 18: Drei Proben aus VM1 im Vergleich (oben: P5; Mitte: P6; unten: P7).

9.1.7 Ergebnisse Konfiguration 2

In Abbildung 19 wird das Verhalten einer Sandprobe und zweier zementgebundener Proben
(VM1 und VM3) der Konfiguration 2 (Sensor in Probenmitte (blau) plus Sensor nahe Proben-
rand (rot)) bei unterschiedlichen FT-Zyklen verglichen. Aufgrund der kleinen ProbengrofRRe
wurde das Einfrieren sofort von beiden Temperatursensoren registriert.

Bei der Probe QS9, die mehr Wasser enthalt und deren Poren besser vernetzt sind, reagieren
die Sensoren am Probenrand unterschiedlich zu denen in der Probenmitte. In der Probenmitte
wird eine héhere Schmelzwarme freigesetzt, als ob mehr Porenwasser zur Verfiigung stiinde.
Dies konnte auf die Wirkung der Gefrierfront und einem damit verbundenen Druckgradienten
(hydraulisches Gefalle) nach der Bildung von Eiskristallen in den erweiterten Poren von auf3en
nach innen zurtckzufuhren sein.
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VM1 enthalt deutlich mehr Anmachwasser als VM3 (W/Z Wert 0,8 gegen 0,3) und zeigt, wie
bei K1 (9.1.6) weniger ausgepragte Peaks als VM3. Bei nachfolgenden Nukleationen ist durch
die Verminderung der Energiebarriere die Schmelzenthalpie ausreichend ein Plateau zu bil-
den. In diesem Fall reagieren, wie bei QS9, die Sensoren am Probenrand unterschiedlich zu-
denen in der Probenmitte. Der Probenrand kuhlt schnell ab, nachdem die Schmelzenthalpie
freigesetzt wurde. Auf Grund der niedrigeren Warmeleitfahigkeit des Materials VM1 zeigt der
Sensor in der Mitte eine verzdgerte Reaktion.
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Abbildung 19: Vergleich der Frost- und Tauprozesse verschiedener Materialien in Konfiguration 2.

Abbildung 20 zeigt das Verhalten der Probe VM1 bei Anwendung unterschiedlicher Tempera-
turzyklen (Tabelle 8). Bei T1 (oben) fand bei einer Abkihlung auf -3 °C keine Nukleation statt.
Bei T4 und T5 (Mitte, unten) wurde die Probe auf -5 °C abgekiihlt und alle Nukleationen, ein-
schliel3lich der ersten, traten knapp unter — 3,2 °C auf. Wahrend bei beiden Proben bei zwei
Stunden Tmin die Minimaltemperatur erreicht wurde, wurde bei einer Tmax-Dauer von 2h (T4)
das Material noch nicht aufgetaut. Bei einer Tmax-Dauer von 4h (T5) war ein Frost-Tau Wechsel
zu sehen.
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Abbildung 20: Verhalten der Probe VM1 bei unterschiedlichen Temperaturprogrammen.

9.1.8 Ergebnisse aus Konfiguration 3

In K3 sollte ein méglicher Einfluss der Sensortypen auf die Messergebnisse ermittelt werden.
Dazu wurden Temperaturganglinien in zwei Proben aus VM3d mit jeweils vier unterschiedli-
chen Sensoren gemessen, die symmetrisch am Rand des GefalRes (G2) angebracht waren
(Abbildung 14). Eine Probe wurde im Kolloidmischer, die zweite manuell gemischt (Abbildung
1). Abbildung 21 zeigt die Temperaturentwicklung der verschiedenen Sensoren in der Probe
des Verflullmaterials VM3d aus dem Kolloidmischer. Von oben: Thermoelemente (TC K ohne,
TC T und TC K mit Schutzhilse, Pt100). Die Temperatur des Warmetragerfluids im Behalter
ist tirkis dargestellt.
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Abbildung 21: Vergleich der Sensoren bei Frost-Tauwechseln im ,industriell“ hergestellten Verfiilllmaterial.

Abbildung 22 zeigt die Temperaturentwicklung der Sensoren in der manuell hergestellten
Probe des Verfillmaterials VM3d. Im ersten Diagramm (TC K) sind Datentbertragungsprob-
lem aufgrund einer losen Verbindung der sehr dinnen Drahte des kleinsten Sensors TC K zu
erkennen.
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Abbildung 22: Probe der Konfiguration 3 aus Verfiullmaterial VM3d, auf die Kleinskala vorbereitet.

Alle Arten von Sensoren reagieren, unabhangig von ihrer Flache und ihrem Messprinzip, beim
Einfrieren auf die gleiche Weise. Konvektionsbewegungen im Warmetragerfluid waren von den
Sensoren mit Schutzhiilse als sehr geringe Temperaturschwankungen messbar. Die Messun-
gen des Thermoelements (TC K ohne Schutzhulse) mit kleinerer Oberflache waren denen der
Pt100 sehr ahnlich.

Unabhangig von der Probenherstellung zeigen alle Sensoren bei den Frost-Tau-Wechseln pa-
rallele Peaks, wobei die Ausbildung der Peaks in den manuell hergestellten Proben (bei glei-
chem W/Z-Wert und gleichem Alter) viel ausgepragter ist. Dies bestatigt das Ergebnis anderer
Studien [19]: Die Methode der Suspensionszubereitung beeinflusst den Prozentsatz des an
der Hydratation beteiligten Wassers und damit die Mikrostruktur des Materials.

Unter den in Formen gefrorenen Proben zeigten lediglich VM1 und teilweise VM3 nach den
Versuchen einige Mikrorisse. Die Proben, die sich in kleinem Malstab als die widerstandsfa-
higsten erwiesen haben, sind die aus Verflllbaustoff VM2, die Tonmineralien enthalten.
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9.1.9 Grundlagen Betontechnologie und Gefrieren von Beton

Auf der Grundlage einer detaillierten Literaturstudie verbunden mit den Ergebnissen aus AP 1
wurde eine wissenschaftliche fundierte Erklarung zum Verstandnis des Einfriermechanismus
einer Sonde erarbeitet.

Beton wird aus Aggregaten (Gesteinskdrnungen), zementartigem Bindemittel und Wasser her-
gestellt. Die letzten beiden (Zementleim) reagieren und ergeben die Zementsteinhydrate. Im
ausgeharteten Beton lassen sich drei Bereiche unterscheiden: der Zementstein, die Zuschlag-
stoffe (Gesteinskérner) und die dazwischenliegende Ubergangszone (ITZ, interfacial transition
zone). Die Poren sind sowohl im Zementstein als auch in der ITZ verteilt und zeigen unter-
schiedliche Grofien und Konnektivitaten.

Im Zementstein kann man zwischen verschiedenen Arten von Poren unterscheiden:

e Gelporen |: das Wasser ist chemisch in den Calciumsilikathydrat-Partikeln gebunden
(CSH, Hydratprodukt), sie werden deshalb oft als CSH-Gel bezeichnet [r<1,6 nm].

e Gelporen Il: zwischen inneren CSH-Hydratprodukten [r=1,6-100 nm].

e Kapillarporen: [r=100nm -100 pm] zwischen duf3eren Hydratprodukten, sie sind Reste der
urspriinglichen wassergefillten Abstande zwischen den Zementkérnern.

Die Grenze zwischen Gel- und Kapillarporen ist unsicher. Bei den wichtigsten Ansatzen [(Po-
wers-Brownyard-Modell [20] [21], Feldman-Sereda-Modell [22] [23], Jennings-Tennis-Modell
[24] [25] liegt sie zwischen 50 und 100 nm.

Die Eigenschaften der ITZ werden durch Form, GrbéRe, mineralische Zusammensetzung,
Oberflachenrauigkeit, Oberflachenfeuchtigkeit und Porositat der Gesteinskdrner sowie dem
Wasser/Zement-Verhaltnis beeinflusst. Die ITZ hat eine sehr hohe Porositat mit ,kritischen”
Poren (Dgrit > 0,1 um), die beim Durchfrieren relevant sind.

Die Ursache fir die Bildung der ITZ liegt im GroRenunterschied zwischen Aggregaten- und
Zementkornern (1-100 um). Jedes Aggregatpartikel wirkt wie eine kleine Wand, die die initiale
Packung der Gesteinskorner stort, was dazu fuhrt, dass die Zone, die dem Aggregat am nachs-
ten ist, hauptsachlich kleine Kérner enthalt, wahrend sich weiter auRen grofiere Kérner befin-
den [26]. In der Nahe dieser ,Wand“ fihrt dies zum Auftreten grof3er Kristalle wie Calciumhyd-
roxid (C-H) und Ettringit (C-A-S -H) als Hydratationsprodukte und damit zu einer deutlich ho-
heren Porositat und hdherem Wassergehalt.

Jede Fremdoberflache, z.B. die Oberflache eines Kunststoffgefalies, eines Stahlsensors [27],
eines PE-Rohres [28] oder eines anderen Einbauteils (Kunststoffhalterung, etc.) kann entspre-
chend dem so genannten ,Wandeffekt” zu einer pordsen ITZ fihren. Da die Objekte viel gréRer
als Aggregate sind, erstreckt sich diese ITZ iber das gesamte Objekt, ihre Durchdringungs-
breite hangt von der Oberflachenkdrnung (Rauigkeit) des Objekts ab. Im Vergleich zur einfa-
chen ITZ zwischen Zement und Aggregat ist hier eine Porengréf3e > Dt und gleichzeitig eine
hohere Porenkonnektivitat zu erwarten. Dabei bildet sich anfanglich ein Wasserfilm auf der
Oberflache [27], der spater zu ,Debonding“ [28] flihrt. Die mikroskopischen Eigenschaften der
Ubergangszone zwischen HDPE und Zement sind nicht so detailliert untersucht worden wie
fur das Aggregat oder den Stahl (Bauwesen). Debonding, und damit die Ausbildung einer aus-
gepragten ITZ zwischen HDPE und Beton, konnte jedoch in den AP 1 Experimenten gezeigt
werden.
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Die Bedingung flir das Gefrieren von Wasser in einer Pore ist eine ausreichende thermodyna-
mische Triebkraft (Supercooling [14]) zur Uberwindung einer Energiebarriere, die unter ande-
rem von der Porengeometrie beeinflusst wird (Gibbs-Thomson Effekt). Kleinere Poren erfor-
dern niedrigere Temperaturen (héhere Triebkraft). Damit in den Gelporen das Gefrieren von
Wasser stattfinden kann, ist eine hohe thermodynamische Triebkraft erforderlich, d.h. sehr
niedrige Temperaturen [17], die in unserer Anwendung (erlaubte Minimaltemperatur It. LQS-
BW = -3 °C, Minimaltemperatur bei AP 1 = -5°C) vernachlassigbar sind.

Bei den fiir den Betrieb von EWS relevanten Temperaturen kann es somit nur zum Einfrieren
in den Kapillarporen kommen [18] [10]. Deren Bildung ist direkt abhangig von Wasserzugabe
(Wasserzementwert) und Hydratationsgrad [29] und ihr Netzwerk bestimmt die Permeabilitat
des Verfillbaustoffes. Das Gefrieren in einer Einzelpore kann von den hier beschriebenen
Sensoren aufgrund der unterschiedlichen Skala nicht gemessen werden. Das Einfrieren einer
Pore kann jedoch nur zu Strukturschaden fuhren, wenn sie in der GréRenordnung von cm liegt
[18].

Wenn ein Eiskristall in einer gro3en Pore nukleiert oder von der Aufenseite des Kdrpers (wie
z.B. in AP 1) in eine gréRere Pore eindringt, wird er eine relativ kurze Strecke vorankommen,
bevor er auf eine Verengung trifft, die er nicht passieren kann. Der Kristall wird an der Veren-
gung festgehalten, bis die treibende Kraft so weit ansteigt, dass er zur nachst kleineren Ver-
engung weitergehen kann [18]. Damit der Kristall beliebig tief in den Koérper vordringen kann,
muss die treibende Kraft so groR sein, dass der Kristall die grote Offnung durchdringen kann,
die in ein perkolierendes Netzwerk groRerer Poren fuhrt (,breakthrough radius®) [18]. In diesem
Fall sind strukturelle Schaden moglich und dies kdnnte auch von den hier verwendeten Sen-
soren gemessen werden.

Zusammenfassend findet das Gefrieren in der ITZ zwischen einem Fremdkdérper und dem
Verfullbaustoff statt, wenn die richtigen thermodynamischen Bedingungen gegeben sind. Der
Umfang dieses Phanomens kann von einem Sensor gemessen werden. Die dafir nétige Un-
terkihlung hangt vor allem von der ITZ-Mikrostruktur ab, d.h. von den Materialien, aus denen
die Ubergangszone besteht. Eine Ubertragung dieser kleinskaligen Betrachtung auf eine Feld-
anwendung ist nicht direkt mdglich, weshalb Versuche im Technologiemalistab durchgefihrt
werden mussen (AP 4).

9.1.10 Zusammenfassung und Interpretation der Ergebnisse des AP 1

Die Untersuchungen in kleinem MaRstab unter vereinfachten und kontrollierbaren Randbedin-
gungen haben es ermdglicht, die Faktoren zu identifizieren, die den Gefrierprozess in einer
Verflllmaterialprobe am meisten beeinflussen. Phanomene, die mit dem Phasenwechsel zu-
sammenhangen, wie Supercooling und freigesetzte Enthalpie wurden beschrieben. Dies
fuhrte zur Unterscheidung der ,Nukleationstemperatur® von der ,Gefriertemperatur® [30] [31]
[32].

Bei kleinskaligen zylindrischen Proben aus Verflllmaterial kann die erste Nukleation bei einer
Temperatur deutlich niedriger als -3 °C erfolgen. Im grof3skaligen Versuch (Erdwarmesonden-
system) kann im Gegensatz dazu die erste Nukleation bereits bei einer hdheren Temperatur
ausgelost werden, z.B. wenn die Warmetragerflussigkeit im Rohr eine Temperatur von -3 °C
hat. Dies wurde bereits im Forschungsvorhaben ,EWS-Frost - (L75 14 011)“ [33] gezeigt.
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Die AP 1-Ergebnisse kdnnen somit nicht direkt zu Aussagen hinsichtlich der Temperatur, bei
welcher die erste Nukleation in einer EWS in einem realen Bohrloch stattfindet, herangezogen
werden. Randbedingungen einer Feldanwendung, wie z.B. die radiale Frostausbreitung von
innen nach aufRen (von der Warmetragerflissigkeit in den PE-Rohren der EWS zum umge-
benden pordésen Medium), das Vorhandensein einer Grenzflache zwischen Rohr und Verfill-
material, die mechanische Energie durch die Vibration der Rohre sowie eine Grundwasserstré-
mung sorgen fur thermodynamische Instabilitdt und senken die Nukleationsenergiebarriere
[10].

Zusammenfassend kann fur die kleinskaligen Versuche festgehalten werden:

Die Frostbildung findet in der ITZ (Gefall — Verflllbaustoff) statt. Diese Frostbildung fuhrt je-
doch (bei den hier angelegten Temperaturen) noch nicht zur Durchfrostung der gesamten
Probe.

Die Nukleationstemperatur ist direkt von der ITZ und weiteren mikroskopischen Faktoren ab-
hangig und ist nicht reproduzierbar.

Gefrier- und Tautemperatur sind Materialkonstanten des porésen Mediums. Sie sind abhéangig
von geloésten Substanzen im Porenwasser und der Geometrie der Kapillarporen in der ITZ.

9.2 AP 2: Entwicklung eines Modellierungsansatzes zur Beriicksichtigung des Pha-
senwechsels im Verfiillbaustoff (IGS)

Ziel dieses Arbeitspaketes war es, die numerische Simulationsumgebung, die das IGS bereits
seit mehreren Jahren zur Untersuchung von thermisch-hydraulisch-mechanisch gekoppelten
Phanomenen einsetzt, zur Prognose eines Phasenwechsels innerhalb von zementdsen, po-
résen Baustoffen fortzuentwickeln, um eine korrekte Vorhersage Uber den Ort und Zeitpunkt
des Phasenwechsels flissig-fest, d.h. von ungefrorenem zu gefrorenem Material - und umge-
kehrt - innerhalb des Verfullmaterials einer Erdwarmesonde und des umgebenden Unter-
grunds zu ermdglichen. Die durchgefiihrten Berechnungen basierten auf Ublichen Modellen
zur Abbildung des Phasenwechsels innerhalb eines porésen Mediums. Die Berechnungser-
gebnisse wurden mit den Ergebnissen aus den Laboruntersuchungen aus (AP 1) verglichen.

Die Experimente aus AP1 wurden mit der Softwareumgebung COMSOL Multiphysics simuliert.
Nachdem die Proben aus dem Experiment ausschlieBlich aus Verfillmaterial bestanden war
eine thermohydraulische Modellierung ausreichend.

Die zylindrischen Proben hatten in den Versuchen einen Durchmesser von 50 mm und eine
Hohe von 100 mm. Das zur Simulation verwendete achsensymmetrische Modell war somit 25
mm breit (entspricht dem Radius der Probe) und 100 mm hoch, der das Fllmaterial enthal-
tende Kunststoffbehalter war 2 mm dick (Abbildung 23). Eine Netzstudie ergab, dass bei ins-
gesamt 1.948 Elementen, 1.748 Elementen fir das Verflllmaterial und 200 Elementen fir den
Kunststoffbehalter, eine optimale Netzdiskretisierung erreicht wird.
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Abbildung 23: Achsensymmetrisches Modell

Die thermischen Parameter fur die Verfullmaterialien wurden den Datenblattern entnommen,
fur den verwendeten Kunststoffbehalter standen jedoch keine Datenblatter zur Verfligung,
auch konnten die thermischen Parameter nicht im Labor Uberprift werden. Durch den Ver-
gleich mehrerer Datenblatter verschiedener Hersteller konnte abgeleitet werden, dass die
Warmeleitfahigkeit des verwendeten Materials Polypropylen im Bereich von 0,1 bis
0,2 W/(m-K) liegt. Am haufigsten wurde eine Warmeleitfahigkeit von 0,17 W/(m-K) und eine
Dichte von 946 kg/m? angeben, weshalb diese Werte im numerischen Modell verwendet wur-
den.

Fir die numerische Umsetzung der Phasenwechsel ist in COMSOL eine Eingabemaske im-
plementiert (siehe Gleichungen [1-1], [1-2], [1-3]). Fur diese Phasenwechsel sind drei Einga-
ben erforderlich: die Phasenwechseltemperatur, die latente Warme und das Transition-Inter-
val, d. h. das Intervall, in dem sich die Parameter der Probe vom normalen Verflllmaterial zum
gefrorenen Verfullmaterial andern, wahrend gleichzeitig latente Warme abgegeben wird (Ab-
bildung 24).
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Abbildung 24: Transition Intervall

Das Transition-Interval beschreibt die ,Sanftheit* des Ubergangs zwischen den beiden Pha-
sen, d.h. die thermische Energie die bei der latenten Zustandsénderung freigesetzt wird. Eine
Verkleinerung dieses Ubergangsintervalls wiirde bedeuten, dass die latente Warme schneller
freigesetzt wird, was zu einer Temperaturspitze fuhren wirde, dhnlich der Spitze in der Auftau-
Phase in Abbildung 24. Dies wirde jedoch bewirken, dass diese Spitze bei beiden Phasen-
Ubergangen (Gefrieren und Auftauen) auftritt, was mit Ergebnissen von AP1 nicht vereinbar
ist. Im Folgenden wurde deshalb ein Transition-Interval von 0,5 K verwendet.

Wahrend des Phasenwechsels andern sich die Anfangsparameter des Verfullbaustoffes in der
ungefrorenen Phase, bis sie mit den Parametern der neuen gefrorenen Phase Ubereinstim-
men, sobald der Phasenwechsel abgeschlossen ist. Im numerischen Modell wird wahrend des
Phasenwechsels der aktuelle Parameter durch den gewichteten Durchschnitt bestimmt., d.h.
der Parameter zum Zeitpunkt x des Phasenwechsels ist gleich der Summe der Anfangs- (un-
gefroren) und Endphasenparameter (gefroren), jeweils multipliziert mit dem jeweiligen relati-
ven Volumenanteil zum gleichen Zeitpunkt.

Wie in Gleichung (1-1) dargestellt, ist die Dichte des Materials wahrend dieses Phasenuber-
gangs die Summe der prozentualen Wichtung des Materialvolumens in Phase 1 und der Dichte
des Materialvolumens in Phase 2.

p =01p1 + 6:p; (1-1)
Dabei sind 8, bzw. 8, [-] die Anteile der Materialien in Phase 1 bzw. in Phase 2 und p; und p,
[M/L3] die jeweils zugehorigen Materialdichten.

Die gleiche Methode gilt flir die anderen Parameter wie die Warmeleitfahigkeit und die War-
mekapazitat (Gleichungen (1-2) und (1-3)).
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San, (1-2)

1
C = ;(91P16p,1 + ezpch,z) + L1, ST

k = 91k1 + 02k2 (1'3)

Dabei steht C,, fur die Warmekapazitat, L,_,, fir die latente Warme und k fir die Warmeleitfa-
higkeit

Wie im AP1 erwahnt sind einigen Proben auch bei einer unter 0°C gesunkenen Kihimitteltem-
peratur nicht eingefroren. Abbildung 25 zeigt die Simulationsergebnisse (mit Phasenwechsel)
im Vergleich zu den Versuchsergebnissen. Die numerische Simulation zeigt um die Gefrier-
zone eine deutliche Abweichung in der Modellvorhersage aufgrund der latenten Warme. Die

experimentellen Daten zeigen hingegen keinen Einfluss der latenten Warme, was beweist,
dass wahrend dieses Experiments kein Phasenwechsel aufgezeichnet wurde.

— VM2-T1
Numerical Model

Temperatur [°C]

0 10 20 30 40 50 60 70 @0 90 100 110
Zeit[Std]
Abbildung 25: Versuch VM2-T1: Gegenuberstellung Messergebnisse und Ergebnisse der numerischen Simulation

(mit Phasenwechsel)

Abbildung 26 zeigt einen Ausschnitt aus Abbildung 25 fur einen 15 stundigen Abschnitt.
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Abbildung 26: Versuch VM2-T1 mit Phasenwechsel (15-Stunden Abschnitt)
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Abbildung 27 zeigt hingegen die Modellergebnisse ohne Berlicksichtigung des Phasenwech-

des Temperaturverlaufes fuhrt.

sels und des einher gehenden latenten Warmestroms, was zu einer genaueren Vorhersage
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Abbildung 27: Versuch VM2-T1: Gegenuberstellung Messergebnisse (oranger Graph) und Ergebnisse der nume-

rischen Simulation ohne Phasenwechsel (blauer Graph)

Abbildung 28 zeigt einen Ausschnitt aus Abbildung 27 fur einen 15 stindigen Abschnitt.

/
O .
)
3 f
B -1 /
—
Q
Q
: /
(O}
[t
_2 -
_3 -
10 15

Zeit[Std]

25

— VM2-T1

Numerical Model

Abbildung 28: Versuch VM2-T1 ohne Phasenwechsel (15-Stunden Abschnitt)



Schlussbericht ,Validate Frost“ 2021 Seite 41

Abbildung 29 zeigt einen Vergleich zwischen dem Experiment VM2-T4 und den Ergebnissen
des numerischen Modells.
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Abbildung 29: Versuch VM2-T4: Gegenlberstellung Messergebnisse und Ergebnisse der numerischen Simula-
tion (mit Phasenwechsel)

Es wurde festgestellt, dass die Nukleation und die Supercooling-Effekte diskrete Temperatur-
spitzen verursachen kdnnen. Die Literatur zeigt, dass diese Effekte in kohasiven pordsen Me-
dien wie Ton und Beton auftreten, wo die Gefriertemperatur in der Regel unter 0° liegt. Wah-
rend der Abkuhlung sinkt die Temperatur unter die Gefriertemperatur des Materials, bis sie die
Nukleationtemperatur erreicht, bei der die Temperatur aufgrund der latenten Warme wieder

auf die Gefriertemperatur ansteigt.
Abbildung 30 zeigt den Unterkuhlungseffekt beim Abkuhlen von Ton, wobei Tr die Gefriertem-
peratur und T, die Nukleationstemperatur ist.
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Abbildung 30: Supercooling und Nukleation
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Diese Effekte sind nur im Phasenwechselprozess wahrend der Abkihlphase vorhanden, wo-
bei diese Spitzen im Experiment auch wahrend des Auftauprozesses bei einer Temperatur
unterhalb der Phasenwechseltemperatur festgestellt wurden.

Abbildung 31 zeigt einen Ausschnitt aus Abbildung 29 fiir einen 20 stiindigen Zeitraum.
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Abbildung 31: Versuch VM2-41 mit Phasenwechsel (20-Stunden Abschnitt)

Zusammenfassend ist festzustellen, dass das numerische Modell zwar die Phasenumwand-
lungseffekte simulieren kann, aber aufgrund der noch nicht verstandenen Effekte, die zu
scheinbar zufélligen Zeitpunkten wahrend der Abkihlungs- und der Auftauphase auftreten,
kann nur die Temperatur angenommen werden, bei der die Phasenumwandlung stattfinden
wirde. Diese Temperatur muss fir die Gefrier- und die Auftauphase gleich sein, was im Ex-
periment jedoch nicht der Fall ist.

Es wurde auch festgestellt, dass das Ubergangsintervall, in dem die latente Warme abgege-
ben wird, zwischen den beiden Phasen unterschiedlich ist, obwohl der Temperaturunterschied
fur beide Programme (Gefrieren und Auftauen) gleich ist.

Daher konnte kein genaueres Modell erstellt werden, und es sind weitere Forschungen erfor-
derlich, um das ,Supercooling” und die Nukleationseffekte zu verstehen, was den Rahmen
dieses Arbeitspakets Ubersteigt.

9.3 AP 3a: Erstellung und Auswahl geeigneter Simulationsmodelle (Solites)

Ziel

Im Rahmen einer Simulationsstudie (s. AP 3b) sollte untersucht werden, bis zu welcher mini-
malen Vorlauftemperatur in Erdwarmesonden auch unter ungtinstigen Bedingungen von einer
Frostfreiheit des Verflllbaustoffs und des Gebirges ausgegangen werden kann. Zu diesem
Zweck wurden in der Simulationsstudie zahlreiche Parameter (u.a. Sondenrohrpositionen,
Warmeleitfahigkeit des Untergrunds und der Verfullmaterialien, Temperaturspreizung der Erd-
warmesonde etc.) variiert.
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In diesem Arbeitspaket wurde in einem ersten Schritt nachgewiesen, dass die Durchflihrung
einer Simulationsstudie mit 2D-Simulationen mdglich ist. AuRerdem sollte gezeigt werden,
dass fUr eine Betrachtungstiefe von 4 m naherungsweise dieselben Temperaturen herrschen
wie am Sondenein- und austritt an der Gelandeoberkante (GOK).

Rahmenbedingungen

Es wird die Annahme getroffen, dass die Warmepumpenaustrittstemperatur von -3° C der Ein-
trittstemperatur der Erdwarmesonde entspricht.

Die Betrachtungstiefe von 4 m ergibt sich aus zwei Grunden: Unter thermischen Gesichts-
punkten ist die Worst-Case-Betrachtungstiefe nahe der Oberflache, denn je geringer die Be-
trachtungstiefe ist, desto geringer ist die Temperatur in der kalten Zulaufleitung. Es ist davon
auszugehen, dass in 4 m Tiefe die Temperatur in der kalten Zulaufleitung ndherungsweise der
Erdwarmesondeneintrittstemperatur entspricht (maximale Abweichung ca. 0,2 K).

Um den Nachweis zu fihren, wurden zunachst Simulationen mit einem voll ausdiskretisierten
3D-Modell durchgefihrt. Modelliert wurden typische 2-U-Erdwarmesonden (EWS) (PE-100
Sondenrohre der Maf3e 32 x 2,9 mm) mit einem Bohrlochdurchmesser von 150 mm, welche
mit folgenden Bedingungen betrieben wurden:

- EWS-Eintrittstemperatur = -3 °C = Verdampferaustrittstemperatur der Warmepumpe

- Langfristiger Dauerbetrieb der Erdwarmesonden tuber 8 Wochen

- Turbulente Durchstromung der Erdwdrmesonden mit konstantem Volumenstrom (Re-
Zahl = 4000 unter Verwendung der Stoffwerte eines 20 %igen Wasser-Glykol-Ge-
mischs bei -1,5 °C)

- Einheitliche effektive Untergrund-Warmeleitfahigkeit von 1 W/(mK)

- Einheitliche initiale Bodentemperatur von 10 °C

- Zwei verschiedene Werte fur die Warmeleitfahigkeit A des Verflllmaterials von 0,8 bzw.
3,0 W/(mK), die als Extremwerte der moglichen EWS-Verfiillbaustoffe dienen.

9.3.1 Numerische Modellierung

Die Modellierung erfolgte mit dem Finite Elemente Programm FEFLOW v. 7.1 (update 1) und
FEFLOW v. 7.3 (update 3) von DHI WASY GmbH. Die zugrundeliegende Numerik kann in [34]
und [35] nachvollzogen werden. Im Zuge dieses Arbeitspaketes wurden weder eigene Stoff-
gesetze entwickelt noch die Berechnungsmethoden von FEFLOW bearbeitet. Die Modelle
wurden durch den in FEFLOW implementierten Algorithmus ,GridBuilder® zum Erstellen von
Gitternetzen erzeugt und beinhalten rund 610.000 Polygon-Elemente flir die 3D-Modellierung.
Aufgrund der Netzgenerierungsmethode und der spezifisch gewahlten Elementanzahl der ein-
zelnen Komponenten, kann die Bohrlochgeometrie visuell gut nachvollzogen werden.

Als geometrische Variante wurde eine Einzel-EWS im nahezu unendlich ausgedehnten Unter-
grund mit einer symmetrischen Sondenrohranordnung wie in Abbildung 32 angesetzt. Dabei
bleiben die Sondenrohrpositionen einheitlich tber die gesamte Tiefe. Fir die Worst-Case-Be-
trachtung wurde zudem entschieden, dass die EWS ohne Verpressrohr modelliert wird, um
den direkten Kontakt der Sondenrohre zueinander zu ermdglichen. Abbildung 32 zeigt die ver-
wendete Sondenrohranordnung die im folgenden Arbeitspaket (AP 3b) unter Geometrie ,c”
geflhrt wird. Diese Konfiguration wurde gewahlt, da sie aufgrund der maximierten Entfernung
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zwischen Vor- und Ricklauf als Worst-Case-Geometrie in Bezug auf die minimale Temperatur
in Hinterflllung und Geologie angenommen wurde.

Abbildung 32: Draufsicht von schréag oben auf das 3D-FEFLOW-Simulationsmodell mit Vertikalschnitt durch den
vorderen Sondenkreislauf (links). Geometrie ¢ im horizontalen 2D-Schnitt (rechts)

3D-Modell

In Abbildung 33 ist links eine 3D-Ansicht des Modells dargestellt. Die vertikale Ausdehnung in
Z-Richtung betragt 40 m. Die mittlere Abbildung zeigt die Draufsicht auf die oberste Ebene des
Modells. Die horizontale Ausdehnung des Modellzylinders betragt 40 m. Die Erdwarmeson-
denbohrung mit einem Durchmesser von 15 cm (rechte Abbildung) befindet sich im Modell-
zentrum und hat eine Tiefe von 30 m. Die Dimensionen wurden so gewahlt, dass mogliche
Einflisse von Randeffekten minimiert sind und daher vernachlassigt werden kénnen. Um eine
maoglichst detaillierte Temperaturentwicklung im Bereich des Bohrlochs abbilden zu kdnnen,
wurde das Berechnungsnetz vom Modellrand hin zum Bohrloch kontinuierlich verfeinert.

Das Modell besteht aus 31 Ebenen mit einer Héhe von 0,01 m bis 4 m. An allen Knotenpunk-
ten der obersten Ebene (ausgenommen die Knotenpunkte des Vor- und Rucklaufs), der un-
tersten Ebene sowie an der Mantelflache des Berechnungsmodells wurden adiabatische Tem-
peraturrandbedingungen vorgegeben. Die Materialeigenschaften kénnen Tabelle 9 entnom-
men werden.

40 m

Abbildung 33: Darstellungen des Simulationsmodells. Links: 3D-Modell. Mitte: Draufsicht auf oberste Ebene.
Rechts: Modellzentrum mit Bohrloch, Verfiillung und Erdwarmesonden-Vor- und Rucklaufen
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Tabelle 9: Materialparameter

PE Rohre Untergrund Hinterfillung
Warmeleitfahigkeit 0,3294 1 0,8 und 3,0 | W/(mK)
Warmekapazitat 1,62 2,52 2,17 | MJ/(m3K)

FEFLOW ist kein CFD-Programm und kann die strdémungsmechanischen Vorgange durch die
Sondenrohre nicht nummerisch berechnen. Der Warmetransport durch den EWS-Kreislauf er-
folgt daher durch sogenannte ,Discrete-Feature-Elemente (DFE)*. Dies sind zweidimensionale
Finite-Elemente-Objekte (,Linienelemente®), die zusatzlich in das 3D-Gitternetz eingesetzt
werden. FEFLOW stellt solche Elemente zur Verfiigung, um schmale Objekte wie Tunnel,
Rohre, Abflisse, Verwerfungen oder Briiche darzustellen, die in einem weit ausgedehnten
Raum eher Merkmale von zweidimensionalen Formen erflllen. Je ein vertikales Linienelement
befindet sich im Zentrum jedes Sondenrohres (Abbildung 34). In 30 m Tiefe erfolgt die Uber-
gabe zwischen beiden Vor- und Ricklaufen durch horizontale Linienelemente, sodass die bei-
den Schleifen der Doppel-U-Sonde entstehen. Den diskreten Linienelementen werden alle n6-
tigen Parameter zugewiesen, um die Strdémung des Warmetrdgermediums in der Doppel-U-
Sonde darzustellen (Tabelle 10). Die Ubergabe der Warme von den DFEs auf die Innenseite
der PE-Sondenrohre erfolgt durch eine extrem hohe horizontale Warmeleitfahigkeit des Mat-
rixmodells im Inneren der Sondenrohre, wohingegen die vertikale Temperaturleitung unter-
bunden wird.

Abbildung 34: Ansicht in das halbtransparente 3D-Modell von schrag oben in drei Zoom-Stufen von links nach
rechts. Die Warmedubertragung erfolgt mittels diskreter Linienelemente (blaue Linien) die sich im Zentrum der
Sondenrohre befinden

Tabelle 10: Eigenschaften der 2D-Discrete-Feature-Elemente (DFE) zur Temperaturiibertragung in den Sonden-

rohren
Querschnittsflache 0,00054 | m?
Hydraulische Apertur 0,016 | m
Spezifische Speicherung (Kompressibilitat) 0[1/m
Ausdehnungskoeffizient 0]1/K
Volumetrische Warmekapazitat des Warme-
trégers 4,047 | MJ/(m3K)
Warmeleitfahigkeit (WLF) des Warmetrégers 0,498 | W/(mK)
Dispersivitat in Langs-/Transversalrichtung Olm
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Um zu Uberprifen, ob die Dimensionierung des Modells ausreicht, wurden zwei Simulationen
mit minimaler und maximaler Warmeleitfahigkeit von Hinterfillung und Untergrund durchge-
fuhrt. In Abbildung 35 ist die Endtemperatur an der Modelloberflache nach 56 Tagen darge-
stellt. Es fallt auf, dass keine Temperaturabsenkung am Modellrand stattfindet. Werden der
Hinterfullung und dem Untergrund niedrige Warmeleitfahigkeiten zugeordnet, hat der von den
Sonden beeinflusste Bereich einen ca. 12 m gro3en Radius um die EWS (Abbildung 35, rote
Linie). Fur hohe Leitfahigkeiten betragt der Radius ca. 17 m.

Abbildung 35: Darstellung der Temperaturausbreitung nach 56 Tagen. Rote Linie: 10 °C-Isolinie; Gelber Pfeil:
Symbolisiert den Radius der maximalen Temperaturbeeinflussung durch den Sondenbetrieb.

2D-Modell

Fir das 2D-Modell wird dasselbe Gitternetz verwendet, aus dem die einzelnen Ebenen des
3D-Modells bestehen. (Abbildung 36, links, Mitte). Das 2D-Modell stellt ein horizontalen Schnitt
durch das 3D-Modell in 4 m Tiefe dar und beinhaltet 22.000 Elemente.

2D- und 3D-Modell unterscheiden sich im Wesentlichen durch die thermischen Randbedin-
gungen der Vor- und Ruicklaufe. Der Warmetransport auf das Modell erfolgt, anders als im 3D-
Modell, nicht durch DFEs sondern durch feste Temperaturrandbedingungen im Vor- und Rick-
lauf (Abbildung 36, rechts). Die Temperaturrandbedingungen werden durch die Endtempera-
turen in den Sondenrohren der 3D-Simulation nach 56 Tagen bestimmt.

Um den Warmubergang zwischen der turbulenten Strémung des Fluids auf das PE-Material
abzubilden, wird dem Material der PE-Sondenrohre eine angepasste Warmeleitfahigkeit zu-
geordnet, die sich aus dem konvektiven Warmeulbergangskoeffizienten von 728,26 W/(m?K),
der Warmeleitfahigkeit des PEs von 0,43 W/(mK) und einer Wandstarke von 0,29 mm ergibt.
Der Warmeuberganskoeffizient wurde geman VDI-Warmeatlas [36] nach anerkannter Nufelt-
Korrelation berechnet. Fur den in der Simulation angesetzten Volumenstrom von 1.135 L/h
des 20 %igen Wasser/Glykol-Gemischs und einem Innendurchmesser der Rohre von 26,2 mm
ergibt sich damit eine angepasste Warmeleitfahigkeit von 0,329 W/(mK) fur das PE-Material.
Der Volumenstrom von 1.135 L/h entspricht einer Reynolds-Zahl (Re-Zahl) von 4.000.



Schlussbericht ,Validate Frost“ 2021 Seite 47

40 m

A
\4

Abbildung 36: links, Mitte: Darstellung des 2D-Modells mit den Abmessungen; Rechts: Thermische Randbedin-
gung (gelb) an der Innenseite der Sondenrohre

9.3.2 Ergebnisse

Ein Ziel der 3D-Simulation ist zu zeigen, wie sehr sich die Temperaturen des Warmetragerme-
diums in den Sonden an der Gelandeoberkante (GOK) von denen in 4 m Tiefe unterscheiden.

Durch die neuen 3D-Simulationen konnte gezeigt werden, dass die Fluidtemperaturen des
Warmetragermediums in der Betrachtungstiefe von 4 m gegeniiber der GOK maximal um
0,026 K im Vorlauf bzw. 0,005 K im Rucklauf abweichen, wenn die Warmeleitfahigkeit des
Verflllmaterials 0,8 W/(mK) (Abbildung 37) betragt. Als Kriterium wurde eine maximale Abwei-
chung von 0,2 K angenommen.

Fur die Variante mit einer Warmeleitfahigkeit des Verfullmaterials von 3 W/(mK) ergeben sich
Abweichungen von lediglich 0,020 K im Vorlauf bzw. 0,005 K im Ricklauf (Abbildung 38).

Die vergleichsweise geringe Warmeleitfahigkeit des Untergrunds, die geringe Sondenlange,
sowie der hohe Volumenstrom (Re-Zahl = 4.000) fihren zu einer relativ geringen Gesamttem-
peraturspreizung zwischen Vor- und Rucklauf von 0,24 K an der GOK bei einer WLF der Hin-
terfllung von 0,8 W/(mK) bzw. 0,26 K bei einer WLF von 3,0 W/(mK).

-2
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Riicklauf GOK
Vorlauf 4mTiefe =~ = ====- Riicklauf 4 m Tiefe

Vorlauf GOK

Abbildung 37: Temperaturentwicklung im 3D-Modell bei einer Warmeleitfahigkeit 1 der Hinterfillung von
0,8 W/(mK)
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Abbildung 38: Temperaturentwicklung im 3D-Modell bei einer Warmeleitfahigkeit A der Hinterfiillung von 3 W/(mK)

Vergleich von 2D- und 3D-Modell

Der Vergleich der beiden Modellansatze wird anhand von an ausgewahlten Stellen gesetzten
Beobachtungspunkten gezogen. An diesen Beobachtungspunkten wurde die Temperatur
nach dem Simulationszeitraum von 56 Tagen ausgelesen. Abbildung 39 zeigt die Beobach-
tungspunkte, die in verschiedenen Kategorien unterteilt sind: ,Vor- und Ricklauf zeichnet die
Temperaturen des Warmetragers auf; ,Sondenrohre” zeichnet die Temperaturen an der
Grenzschicht zwischen PE-Material und Hinterfillung auf; ,Hinterflllung® ist fiir die Beurteilung
der Temperaturverteilung der Hinterfullung; ,Bohrlochwand® zeichnet die Temperaturen an der
Grenzschicht zwischen Untergrund und Hinterflllung auf; zusatzlich wird ein Temperaturpunkt
im ,Untergrund® in 4 cm Entfernung zum Bohrloch gesetzt.

Am Ende des achtwdchigen Simulationszeitraums zeigt der Vergleich von 2D- und 3D-Modell
eine hohe Ubereinstimmung der Temperaturen an allen in Abbildung 39 dargestellten Be-
obachtungspunkten. Anhand der in Tabelle 11 und Tabelle 12 aufgefihrten Endtemperaturen
fur 2D- und 3D-Modell kdnnen ausgewahlte Beobachtungspunkte miteinander verglichen wer-
den.

Die niedrigsten Temperaturen treten an der Kontaktflache zwischen Sondenrohren des Vor-
laufs und Umgebungsmaterial auf. Die Beobachtungspunkte an den Kontaktflachen sind in
Abbildung 39 mit schwarzen Fahnchen markiert. Da der Punkt B2 sowohl den Kontakt zwi-
schen PE-Rohr und Bohrloch als auch den Kontakt zwischen Bohrloch und Untergrund dar-
stellt, wird dieser als kritischster Punkt angesehen. Der Punkt U7 befindet sich 4 cm horizontal
vom Bohrloch entfernt, wo mit einer Temperatur von weniger als -1 °C dort immer noch nega-
tive Temperaturen herrschen. Punkt H7 befindet sich mittig zwischen Vor- und Riicklaufen und
zeigte ebenfalls negative Temperaturen.
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Abbildung 39: Beobachtungspunkte zur Temperaturauslesung fiir den Vergleich von 2D- und 3D-Modell. Die
Temperaturen der rot markierten Beobachtungspunkte werden fiir den Vergleich in Tabelle 11 und Tabelle 12
dargestellt.

Am Ende des achtwdchigen Simulationszeitraums zeigt der Vergleich von 2D- und 3D-Modell
eine hohe Ubereinstimmung der Temperaturen an allen in Abbildung 39 dargestellten Be-
obachtungspunkten. Anhand der in Tabelle 11 und Tabelle 12 aufgefiihrten Endtemperaturen
fur 2D- und 3D-Modell kénnen ausgewahlte Beobachtungspunkte miteinander verglichen wer-
den.

Die niedrigsten Temperaturen treten an der Kontaktflache zwischen Sondenrohren des Vor-
laufs und Umgebungsmaterial auf. Die Beobachtungspunkte an den Kontaktflachen sind in
Abbildung 39 mit schwarzen Fahnchen markiert. Da der Punkt B2 sowohl den Kontakt zwi-
schen PE-Rohr und Bohrloch als auch den Kontakt zwischen Bohrloch und Untergrund dar-
stellt, wird dieser als kritischster Punkt angesehen. Der Punkt U7 befindet sich 4 cm horizontal
vom Bohrloch entfernt, wo mit einer Temperatur von weniger als -1 °C dort immer noch nega-
tive Temperaturen herrschen. Punkt H7 befindet sich mittig zwischen Vor- und Ricklaufen und
zeigte ebenfalls negative Temperaturen.

Tabelle 11: Temperaturen in °C an ausgewahlten Beobachtungspunkten nach 56 Tagen bei Avinterfiilung =
0,8 W/(mK) (vergl. rote Punkte in Abbildung 39)

Beobachtungspunkt 11 0) B2 H1 U1 V2

2D-Modell -3,000 -2,761 -2,547 -2,090 -1,088 -1,092
3D-Modell -3,000 -2,761 -2,542 -2,077 -1,066 -1,076
Abweichung 0,000 0,000 0,005 0,014 0,022 0,016
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Tabelle 12: Temperaturen in °C an ausgewahlten Beobachtungspunkten nach 56 Tagen bei Axinterfiiiung = 3,0
W/(mK) (vergl. rote Punkte in Abbildung 39)

Beobachtungspunkt 11 01 B2 H1 U1 V2

2D-Modell -3.000 -2.747 -2.667 -2.368 -1.444 -1.949
3D-Modell -3.000 -2.747 -2.662 -2.353 -1.421 -1.933
Abweichung 0.000 0.000 0.005 0.014 0.023 0.015

Der Vergleich zeigt, dass es eine ausreichend hohe Ubereinstimmung zwischen den 2D- und
3D-Modellen gibt. Mit einer maximalen Abweichung von 0,023 K im Untergrund in horizontaler
Richtung 4 cm entfernt zum Bohrloch, ist der Nahbereich um das Bohrloch hinreichend genau
abgebildet. Im Bohrloch selbst liegen die Abweichungen bei maximal 0,015 K. Eine Parame-
tervariation in einer 2D-Simulation ist einer 3D-Variante aufgrund dieser ausreichend geringen
Abweichungen vorzuziehen, da der Rechen- und Modellierungsaufwand erheblich reduziert
wird. Durch die Reduktion auf ein zweidimensionales Problem, wird eine Simulationsstudie mit
mehreren hundert Varianten ermdglicht, wohingegen bei einer Durchfihrung in 3D nur ein-
zelne Varianten betrachtet werden konnen.

9.4 AP 3b: Simulationsstudie mit Parametervariation zur Identifikation der kriti-
schen Fille (Solites)

Im Rahmen einer Simulationsstudie sollte untersucht werden, bis zu welcher minimalen Zu-
lauftemperatur in Erdwarmesonden auch unter ungtinstigen Bedingungen von einer Frostfrei-
heit des Verflllbaustoffs und des Gebirges ausgegangen werden kann. Zu diesem Zweck wur-
den in der Simulationsstudie zahlreiche Parameter (u.a. Sondenrohrpositionen, Warmeleitfa-
higkeit des Untergrunds/der Verfillmaterialien, Temperaturspreizung der Erdwarmesonde
etc.) variiert. Als Ergebnis jeder einzelnen Simulation wurde die am Simulationsende minimal
im Verfullmaterial und im Untergrund auftretende Temperatur ermittelt.

Rahmenbedingungen
Fur die Variantenbetrachtung wurden folgende Parameter herangezogen:

- einheitliche initiale Starttemperatur des Untergrunds von 10 °C
- Als Eintrittstemperatur in den kalten Sondenrohren wird jeweils ein Wert von -3 °C ver-
wendet.

Bei den Variantenbetrachtungen wurden die folgenden Parameter-Kombinationen untersucht.

- 2-U-EWS PE 32 x 2,9 mm

- Effektive Warmeleitfahigkeit des Untergrunds (keine direkte Berlicksichtigung von Kon-
vektion): 1 — 2 — 3 W/(mK)

- Warmeleitfahigkeit des Verfillmaterials: 0,8 — 1,5 — 2 W/(mK)

- Bohrlochdurchmesser: 150 mm

- Festlegung der Spreizung zwischen Zu- und Ricklauf als Synonym fir die EWS-
Lange:1-2-3K

- Sondenrohranordnung a, b und ¢ wie in Abbildung 40 dargestelit

- Der EWS-Volumenstrom wird so gewahlt, dass Re = 3.000 — 4.000 — 5.000 betragt.

Die konvektiven Warmetbergangskoeffizienten in den Sondenrohren wurden gemaf des VDI-
Warmeatlas [36] nach anerkannter NuRelt-Korrelationen berechnet.
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9.4.1 Numerische Modellierung

In AP 3a wurde bestatigt, dass die Betrachtung in der Parameterstudie mit 2D-Simulationen
fur eine Betrachtungstiefe von 4 m unter GOK durchgeflhrt werden kann.

Fur die Parameterstudie sind insgesamt 243 Varianten untersucht worden. Um die Parame-
tereingabe fir die grof3e Anzahl an Varianten zu ermdglichen, wurde ein Python-Skript erstellt,
welches dem Simulationsmodell beliebige Eingabeparameter zuweisen kann und die Simula-
tion sowie die Datenausgabe automatisiert. Simuliert wurden die Varianten mit den Geomet-
rien ,a, b und c* (Abbildung 40) und den Eingabeparametern laut Tabelle 13.

Tabelle 13: Eingabeparameter fiir Stoffwerte der Parameterstudie (*,Aersatz-PE-Ronr* Abhangigkeit von Re-Zahl und
bestimmt durch NuRelt-Korrelation nach VDI Warmeatlas [36])

Re-Zahl = *Aersatz-PE-Rohr AUntergrund MVerfilimaterial Spreizung Sondena-
[ [W/(mK) [W/(mK)] [W/(mK)] K] nordnung
3.000 0,282 1 0,8 1 a
4.000 0,329 2 1,5 2 b
5.000 0,350 3 2 3 c

. T ——

Abbildung 40: Bohrlochgeometrie der 2D-Modelle mit den drei untersuchten Sondenrohranordnungen (a, b, c)
der Parameterstudie.

Die erzeugten Datensatze aus den Simulationen mussen nach den Minimaltemperaturen an
bestimmten Beobachtungspunkten gesichtet werden. Um dies zu ermdglichen wurde ein Py-
thon-Skript entwickelt, welches mit dem FEFLOW-Ausgabeformat kompatibel ist und die Mini-
maltemperaturen automatisiert ausliest.

9.4.2 Ergebnisse

Die Darstellung der Ergebnisse erfolgt zunachst nacheinander fiir die drei Geometrien a, b
und c. Anschlielend wird ein Vergleich zwischen den drei Geometrien gezogen. Da die Dar-
stellung aller Beobachtungspunkte den Rahmen sprengen und nicht zum Verstandnis beitra-
gen wirde, beschrankt sich die Darstellung auf einige reprasentative Beobachtungspunkte.
Bei diesen handelt es sich um zwei Punkte an der Bohrlochwand B7 und B2, zwei Punkte an
der Grenzschicht von Verfillung und Sonde PE7 und PES5, den Punkt H6 in der Verflllung,
und U7 im Untergrund, 4 cm vom Bohrloch entfernt. Die Positionen der Beobachtungspunkte
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der Sondenrohre PE andern sich in den drei Geometrien, die Ubrigen Punkte sind in allen
Varianten am selben Ort.

In Tabelle 14 sind alle simulierten Varianten in einer Untersuchungsmatrix aufgefuhrt. Auch
hier werden nicht alle Ergebnisse dargestellt, sondern es findet eine Beschrankung auf die
Worst-Case-Szenarien und auffallige Ergebnisse statt. Uber einen Vergleich der minimalen
Temperaturen an den Beobachtungspunkten kann herausgefunden werden, welche Parame-
ter einen malfgeblichen Einfluss haben. Da die Frostfreiheit der EWS das Ziel ist, sind die
minimalen Temperaturen mafgeblich fir die kritischen Falle.

Tabelle 14: Untersuchungsmatrix mit allen simulierten Varianten

Geometriel a a ala al/a a a a b|/b b/ b/ b/b b b/ b ¢c ¢c c|lc c ¢c c c|c
1T1/1 22 2 3 3 3111 2,2 23 3 3 1 1|1 2 213 3 3
[W/mK] SSS8S88§S888S8S88S8888888888888888
HF O H F OHOFH O FH N F O HFTIOOFH S FH S F O

)\Verfullmateri )\Untergrun
0.8 1 X X | X X X X X[X X X|X X|X X X X X|X X/ X|X X|X X X X X
1.5 1 X X | X X X X X[X X X|X X|X X X X X|X X/ X|X X|X X X X X
2 1 X X X X X X|X|[X|X X X X X X X X|X|X|X|x X X X X X X|X
0.8 2 X X X X X X|X|X|X X X X X X X X|X|X|X|Xx X X X X X X|X
1.5 2 X X X X X X|X|X|[X X X X X X X X|X|X|XxX|Xx X X X X X X|X
2 2 X X | X[ X|X|X X X X X X X X|X|X|X X X X X X X X|X|Xx|x X
0.8 3 X X X X X X X[X X X|X X|X X X X X|X X/ X|X X|X X X X X
1.5 3 X|[X X X|X X X X X/ X X X X X|X X X|X X|X X X|X X X X X
2 3 X X X X X X|X|X|X X X X X X X X|X|X|Xx|x X X X X X X|X

Geometrie a

Tabelle 15 zeigt die Varianten mit der Parameterkonstellation, bei der die minimalen Tempe-
raturen an den ausgewahlten Beobachtungspunkten auftreten (rote Kreise in Abbildung 41).
Es fallt auf, dass flr alle Varianten eine geringe Warmeleitfahigkeit im Untergrund zu minima-
len Temperaturen fuhrt. Geringe Warmeleitfahigkeiten der Verfiillung fihren demnach bei die-
ser Sondenanordnung zu niedrigen Temperaturen in der EWS. Dagegen ist eine hohe Leitfa-
higkeit der Verfullung unglinstig fiir die Temperaturen im Bohrloch und im Untergrund. Fur alle
Varianten ist die kleinste Temperaturspreizung von 1 K der ungunstigste Fall. Ebenso gilt, dass
ein hoher Volumenstrom und damit die hohe Reynolds-Zahl von 5.000 die niedrigsten Tempe-
raturen an den Beobachtungspunkten verursachen.

Tabelle 15: Minimale Temperaturen an Beobachtungspunkten nach 56 Tagen bei Geometrie a

Punkt RE-Zahl Auntergrund Averfillmaterial Spreizung [K] | Temperatur
[Wi(mK)] [Wi(mK)] [°C]
U1 5000 1 2 1 -0,093
B1 5000 1 2 1 -1,083
B2 5000 1 2 1 -1,086
B7 5000 1 2 1 -0,802
H6 5000 1 2 1 -2,475
PE5 5000 1 0,8 1 -2,635
PE1 5000 1 0,8 1 -2,999
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Abbildung 41: Position der Beobachtungspunkte in Geometrie a

Konfiguration b

Bei Geometrie b ist das Sondenbindel an den linken Rand des Bohrlochs verschoben (Abbil-
dung 42). Dennoch gelten fir die RE-Zahl, die Warmeleitfahigkeit im Untergrund und Tempe-
raturspreizung dieselben Eigenschaften als unglnstig in Bezug auf die Minimaltemperatur wie
in Geometrie a, (Tabelle 16). Durch den Kontakt der Sonden mit der Bohrlochwand befinden
sich die Punkte B7 und B2 im Nahbereich um die Sonden. Somit erzeugt an diesen Punkten,
im Gegensatz zu Geometrie a, eine geringe Warmeleitfahigkeit im Verflllmaterial minimale
Temperaturen.

Tabelle 16: Minimale Temperaturen an Beobachtungspunkten nach 56 Tagen bei Geometrie b

Punkt RE-Zahl Auntergrund Averfillmaterial Spreizung [K] | Temperatur
[W/(mK)] [W/(mK)] [°C]
U1 5000 1 2 1 -1,039
B1 5000 1 0,8 1 -2,421
B2 5000 1 0,8 1 -2,675
B7 5000 1 2 1 -0,174
H6 3000 1 2 1 -2,258
PES 5000 1 0,8 1 -2,658
PE1 5000 1 0,8 1 -2,999
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Abbildung 42: Position der Beobachtungspunkte in Geometrie b

Konfiguration c

Flr Geometrie ¢ ergibt sich ein sehr dhnliches Bild fir die Parameterauswahl die zu den mini-
malen Temperaturen fiihren (Tabelle 17). Auffallig ist der Punkt PE7, der obwohl er den direk-
ten Kontakt zum PE-Material hat, bei einer hohen Warmeleitfahigkeit der Hinterfullung die
niedrigste Temperatur hat. An Punkt B7 wird deutlich, dass diese Geometrie niedrige Tempe-
raturen Uber einen grof3en Bereich des Bohrlochs verteilt. Die Temperatur liegt dort ca. 0,9 K
unter der von Geometrie b und 0,4 K unter der von Geometrie a.

Tabelle 17: Minimale Temperaturen an Beobachtungspunkten nach 56 Tagen bei Geometrie c

Punkt RE-Zahl Auntergrund Averfillmaterial Spreizung [K] | Temperatur
[W/(mK)] [W/(mK)] [°C]
U1 5000 1 2 1 -1,307
B1 5000 1 2 1 -2,591
B2 5000 1 2 1 -2,642
B7 5000 1 2 1 -1,083
H6 5000 1 2 1 -2,571
PES 5000 1 2 1 -2,627
PE1 5000 1 0,8 1 -2,998
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Abbildung 43: Position der Beobachtungspunkte in Geometrie ¢

Vergleich zwischen den Geometrien

Die niedrigsten Temperaturen an der Kontaktflache zwischen Sondenrohren und Hinterful-
lung zeigt Geometrie c. Da die kalten Rohre des Vorlaufs weit von den warmeren Rohren
des Rucklaufs entfernt sind, ist der warmende Einfluss deutlich geringer als bei den Geomet-
rien a und b.

In Bezug auf die Temperaturen an der Bohrlochwand bzw. im Untergrund hat Geometrie a den

geringsten Einfluss. Vor allem bei niedriger Warmeleitfahigkeit des Verfullmaterials von
0,8 W/(mK) wird der Warmezufluss aus dem umliegenden Untergrund durch das Bohrloch ge-
hemmt.

Zusammenfassung

Durch die Simulationsstudie konnten folgende Erkenntnisse fur die kritischen Falle gewonnen
werden:

Als Worst-Case-Szenarien an der Grenzschicht von Sonden und Hinterfillung gilt die Kombi-
nation folgender Eigenschaften:

e hoher Volumenstrom in den Sonden

e geringe Warmeleitfahigkeit im Untergrund

e geringe Warmeleitfahigkeit der Hinterflllung

e geringe Temperaturspreizung zwischen Vor- und Rucklauf
e hohe rdumliche Entfernung von Vor- und Ricklauf.

Als Worst-Case-Szenarien an der Bohrlochwand gilt die Kombination folgender Eigenschaf-
ten:

e hoher Volumenstrom in den Sonden

e geringe Warmeleitfahigkeit im Untergrund

e hohe Warmeleitfahigkeit der Hinterfullung

e geringe Temperaturspreizung zwischen Vor- und Ricklauf
¢ hohe radumliche Entfernung von Vor- und Ricklauf

e Sonden liegen nah am Bohrlochrand
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9.5 AP 4: Durchfuhrung von mittelskaligen Frost-Experimenten (VEGAS)

9.5.1 Versuche zur Bestimmung von Beschadigungen der Verfiillbaustoffe durch Frost-
Tau-Wechsel

Mittelskalige Versuche, reprasentativ fir den Abschnitt einer von einem pordsen Material um-
gebenen Doppel-U-Erdwarmesonde, wurden in VEGAS entwickelt. Jede Versuchskonfigura-
tion besteht aus einem 1,4 m langen EWS-Segment, das in eine mit porésem Medium gefllte
PVC-Saule von etwa 50 cm Durchmesser eingebaut wurde (Abbildung 44). Die Experimente
wurden unter kontrollierten Temperaturrandbedingungen (T = 10 = 2 °C) in einem Kihlraum
durchgefihrt.

2Q[L/h]

Kahlraum

Abbildung 44: Versuchsstand im Kihlraum mit Darstellung der Tragerfluidleitungen und der auRerhalb abgestell-
ten Thermostate (Mitte Querschnitt, rechts Bild des Versuchs)

Aufgrund der begrenzten Lange des EWS-Segments ware es nicht sinnvoll gewesen, einen
Doppel-U-PE-Warmetauscher zu installieren, da dies keine Temperaturspreizung zwischen
Zu- und Ablaufrohr erlaubt hatte [33]. Stattdessen wurden vier getrennte PE-Rohre eingebaut
und je paarweise (in Abbildung 44 links mit unterschiedlichen Farben markiert) durch zwei
unabhangige Thermostate (Warmetragerfluid jeweils 20 %V Etylglycol in Wasser) betrieben.
Eine genau definierte Temperaturspreizung war somit sichergestellt. Um Feldsituationen mog-
lichst nahe zu reproduzieren wurden Zulaufrohre von oben nach unten und Ricklaufrohre in
umgekehrter Richtung durchstromt. Aufgrund der geringen Rohrlange waren jedoch zwischen
Zu- und Auslauf des Experiments keine Temperaturanderungen messbar. Durch die angelegte
Temperaturspreizung kann die Situation an einer bestimmten Sondentiefe untersucht werden.
Die zugehorigen Erddricke waren im Experiment jedoch nicht reproduzierbar.
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Folgende Parameter waren einstellbar: Anordnung der Sondenrohre im EWS-Querschnitt, Ma-
terialien der Verflllbaustoffe und Sondenrohre, Stromungsgeschwindigkeit in den Sondenroh-
ren, Art des Gebirges, Initialtemperatur des Versuchs, Betriebsart der EWS (Temperaturgang-
linien, Temperaturspreizung). Angepasst an die Fragestellung wurden zwei unterschiedliche
Experimente konstruiert und gebaut:

.Frost-Experimente” zur Ermittlung des Gefriergeschehens und mdglicher Beschadi-
gungen des Verflllbaustoffs aufgrund von Frost-Tau-Wechseln.

LLaufigkeits-Experimente” zur Untersuchung potentieller Veranderungen der vertikalen
hydraulischen Durchlassigkeit des Systems durch temperaturinduzierte Ausdehnung
in Sonde, Gebirge und Bohrlochwandung.

In den ,Frost-Experimenten® wurden an unterschiedliche Versuchskonfigurationen Tempera-
turganglinien bei niedrigen Temperaturen (Minimalzulauftemperatur < 0) angelegt, um den Be-
trieb der EWS an den kaltesten Tagen des Jahres (Januar-Februar) zu simulieren. Mit Hilfe
von Temperatursensoren, im Verfullbaustoff (EWS-Ringraum), an der Bohrlochwand und im
pordsen Medium (Nahfeld) konnte die Temperaturausbreitung kontinuierlich verfolgt und még-
liche Nukleationsphanomene ermittelt werden. Nach Durchfiihrung des Frost-Tau-Wechsels
wurde der Sondenkern (Verflllbaustoff, PE-Warmetauscher) visuell auf Schaden untersucht.

In den ,Laufigkeit-Experimenten® wurden an die Versuchskonfigurationen Temperaturgangli-
nien (0 °C < T < 20 °C) angelegt. Parallel zur Temperaturaufzeichnung wurden potentielle
Anderungen der vertikalen hydraulischen Leitfahigkeit durch Permeameter-Messungen des
Gesamtsystems ermittelt.

Abbildung 45 zeigt die untersuchten Anordnungen der PE-Rohre im EWS-Querschnitts: G1
zentrale Lage, G2 und G3 unterschiedliche Randlagen der kalteren Rohre. Die Temperatur-
sensoren im Ringraum (rot) wurden zwischen den zwei Zulaufrohren, wo die geringsten Tem-
peraturen zu erwarten sind, und zwischen einer Zulauf- und einer Ricklaufleitung angeordnet.
Je Messebene wurden zwei weitere Sensoren an der Bohrlochwand (griin) eingebaut, einer
auf Achse der Sensoren zwischen den Zulaufrohren und einer diagonal dazu. Im porésen Me-
dium, auf der Achse und auf der Seite der Zulaufrohre, wurde die Temperaturausbreitung mit-
tels vier weiterer Sensoren uberwacht.
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Abbildung 45: Die drei unterschiedlichen geplanten EWS-Geometrien und die entsprechende Anordnung der
Temperatursensoren innerhalb des Ringraums (rote Punkte) und an der Bohrlochwand (griine Punkte).

Tabelle 18 bietet eine Uberblick der Versuchskonfigurationen und der durchgefiihrten Experi-
mente. Die Versuche sind in sechs Reihen (R) unterteilt, die jeweils aus drei verschiedenen
Versuchen bestehen. In R1 bis R5 wurden Frost-Experimente, in R6 die Laufigkeit-Experi-
mente durchgefiihrt. Alle Experimente einer Reihe wurden parallel durchgefiihrt, d.h. die ver-
wendeten Verfullbaustoffe basieren auf den Ergebnissen von AP 1 und wurden derselben
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Charge einer Kolloidmischung (Tabelle 2) entnommen. Die Versuchskonfigurationen einer
Reihe konnen sich hinsichtlich der Geometrie (G), des pordsen Materials oder anderer Fakto-
ren voneinander unterscheiden. Dies wird in der Beschreibung der Ergebnisse jeder einzelnen
Reihe im Einzelnen dargelegt. Als Gebirge (poréses Medium) wurden der hoch warmeleitende
Quarzsand (Dorsilit Nr. 8, QS8, 2,6 W/(mK)), der wenig warmeleitende Bentonit (BT, Miko-
lit 00 GWE, 1,25 W/(mK)) und ein hoch warmeleitender Flussigboden (Carbofill, FB,
A > 2 W/(mK)) zur Simulation eines festen Gebirges eingesetzt.

Tabelle 18: Uberblick der in Rahmen der AP4 durchgefiihrten mittelskaligen Experimente

orbses | therm. Leitfa-| 5, ¢ | Riicklauf Temp-Mes-
ID vm | POrESES | higkeit |t c1| Tanpc] | AT | FTN | sungfir | TP
[WI(mK)] min min Randbed.
Frost-Experimente
R1-G1 9 AW, L -
R1| R1-G2 |VM3d| QS8 2,6 -3/-2,5 -2/-1,5 1 6 Isol -
R1-G3 5 ' -
R2-G1 4/6
R2| R2-G2 VM2 QS8 2,6 -3 0 3 6/6 AW, L
R2-G3 1/4 (6)
R3-G1 6/6 TP
R3] R3-G2 VM1 BT 1,25 -3 0 3 0/6 AW, L
R3-G2 0 -
R4-G1 0/6
R4| R4-G2 I\g\gﬁg BT 1,25 -3 0 3 2/6 AW, L
R4-G3 4/6 P2
R5-G2S QS8 2,6 5/6
R5 R5-G2 |VM3d -3 0 3 0/6 IW, L
R5-G3 BT 1,25 3/4 (6)
Laufigkeits-Experimente
R6-G1 4 IW, AW, L
R6| R6-G1-P1|V"130|  Fg >2 1 1 o3 | a4 L TP3
R6-G1-P2 4

VM: Verfillmaterial (Tabelle 2); QS: Quarzsand (Tabelle 3); BT: Bentonit; FB: Flissigbeton; FT/N: Anzahl der Frost-Tau-
Wechsel in N Temperaturzyklen; IW/AW: Innenwand/AuRenwand des Experiments; L: Luft Kihiraum; TP: Temperatur-
programm (siehe unten)

Reihe 1 waren die ,Prototyp-Versuche®. Sie dienten in erster Linie dem Test des gesamten
Versuchsaufbaus. Sie sind daher mit den anderen nicht direkt vergleichbar.

Zur Betrachtung von Worst-Case-Szenarien wurden eine Minimalzulauftemperatur von -3 °C
(gemafl LQS-BW) und eine Temperaturspreizung von 3 K eingesetzt. Die anderen Parameter
wurden dann variiert, um Vergleiche zwischen verschiedenen Versuchen zu erméglichen. Zur
Modellierung der Versuche in AP 5 war eine detaillierte Aufnahme der Temperaturrandbedin-
gungen notwendig. Dafur wurden Temperatursensoren im Kuhlraum (Luft), an der AuRenwand
(AW) und/oder Innenwand (IW) der PVC-Saule des Versuchstandes eingebracht.

Die Laufigkeit-Experimente (R6) wurden in allen Aspekten gemeinsam mit dem Partner IGS
geplant, um die Entwicklung des thermomechanischen Modells in AP 5 zu unterstitzen.

Die Temperaturganglinien der beiden Temperaturprogramme TP1 und TP2, die bei den ,Frost-
Experimente® verwendet wurden, sind in Abbildung 46 dargestellt. Die ersten 3 Zyklen sind
identisch (die Minimaltemperatur wird 6 Stunden gehalten). In TP2 wurde ab Zyklus 4 die
Dauer der angelegten Minimaltemperatur auf 10 Stunden verlangert um eine vollstandige Un-
tersuchung bei niedrigwarmeleitendem umliegendem Boden zu gewahrleisten. Unabhangig
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davon wurde jederzeit eine Temperaturspreizung von 3K durch die beiden Thermostate si-
chergestellt.

N
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Abbildung 46: In Frostversuche angewendete Temperaturprogramme

Die EWS (PE-Rohre und Verflllbaustoff) wurden fir die Experimente der Reihen R1, R2, R3
und R5 extern vorgefertigt (Abbildung 47, Abbildung 48). Dazu wurden in einer Schalung
(PVC-Rohr, L = 1,4 m, ID 150 mm) jeweils vier Sondenrohre sowie ein Verpressrohr mittels
speziell hergestellten Abstandhaltern fixiert. Die Temperatursensoren wurden im Ringraum
durch Kunststoffsensorhalterungen positioniert (Wenn mdglich wurden diese am Verpressrohr
befestigt, um kinstlich produzierte Schwachstellen an der Kontaktflache Einbauteil-Sonden-
rohr zu vermeiden. Die messende Sensorspitze wurde in maximalem Abstand von der Halte-
rung platziert. Um Einflisse durch die Kabel zu minimieren wurden diese mindestens 15 cm
Uber der Messebene nach aulden gefiihrt. Die Kabeldurchfiihrungen wurden vor dem Verpres-
sen mit Silicon versiegelt. Die so gefertigten EWS-Kerne wurden fur mindestens 28 Tage im
VEGAS-Kuhlraum zur Aushartung gelagert. (Ausnahme: Aushartung der EWS R1 am KIT bei
20-30 °C).

Abbildung 47: Vorbereitung Warmetauscher im PVC Rohr: Anordnung der Rohre (Geometrie), Einbringung In-
nensensoren
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Nach Aushartung wurde die PVC-Schalung entfernt und die Temperatursensoren des Uber-
gangs EWS-Gebirge wurden mit schnellhartendem Zements fixiert (Abbildung 48). Der EWS-
Kern wurde mittels der gebliebene PVC-Fulikappe in der Mitte der grofen PVC-Versuchs-
standsaule befestigt. Dann wurde der verbleibende Raum zwischen der Sonde und der Au-
Renwand des Versuchstandes mit porosem Material geflillt und im Falle von Sand mittels eines
am Boden verlegten perforierten Rohrs gesattigt. Wahrend der Beflllung wurden die Tempe-
ratursensoren in das pordse Medium eingebracht (Abbildung 48 rechts). Die letzten ca. 3 cm
wurden mit Bentonit beflllt und die Saule mittels einer Platte, die mit der Basis des Experi-
ments verspannt war, verschlossen. Dadurch wurde sichergestellt, dass das porése Medium
wahrend der Versuche fixiert blieb. Nach Fertigstellung wurden die Saulen in den Kihlraum
transportiert und auf die experimentelle Initialtemperatur gebracht.

Abbildung 48: Verpressung (links), )Einbringung der AuRensensoren an die EWS-Rand (Mitte), Beflillung der
Versuchsstandsaule (rechts)

Um der Einfluss der Anbindung des Betons an das porose Medium wahrend der Aushartung
zu berlcksichtigen, wurde die EWS der Reihe 4 direkt im pordsen Medium verpresst (Abbil-
dung 49). Dazu wurde der Warmetauscher mit Hilfe einer PVC-Schalung wie oben beschrie-
ben aufgebaut. Die Flhlerkabel wurden jedoch nach oben herausgefiuhrt und die FuRkappe
wurde nicht mit der Schalung verklebt, sondern bereits in der Mitte der groRen PVC-Versuchs-
standsaule befestigt. Dann wurde der Raum zwischen Schalung und AufRenwand des Ver-
suchsstandes mit Bentonit beflillt um eine gewisse Standsicherheit zu gewahrleisten. Zur Ver-
meidung von Beschadigungen wurde das Bentonitmaterial wahrend des Ziehens der Schalung
stabilisiert. Schliellich wurde der Raum zwischen dem Gebirge und dem Warmetauscher ver-
presst. Bei diesem Verfahren ist es nicht mdglich Temperatursensoren an der Bohrlochwand
zu platzieren.
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A

Abbildung 49: ,in situ Vepressung*

9.5.2 Prototypexperimente Reihe 1

Der Aufbau und Betrieb der drei Prototypen (Reihe 1: R1G1, R1G2, R1G23) war auf Grund
unerwarteter Probleme extrem herausfordernd (mehrere Monate Mehraufwand).

Die Schalungen mit den Einbauteilen der drei Erdwarmesonden (G1, G2, G3, Abbildung 45)
wurden wie oben beschrieben in Stuttgart hergestellt und am KIT mit dem Verfullbaustoff
VM3d verpresst. Nach Aushartung im KIT-Labor (T= 20-30 °C) wurden die EWS-Segmente
nach Stuttgart transportiert. Nach Entfernung der Schalung und Einbau von Temperatursenso-
ren wurden sie im Versuchstand eingebaut und der Raum zwischen EWS und Auf3enwand
wurde verflllt. In der Basis des Versuchsstandes wurde Troptogel eingebracht, um die Dich-
tigkeit zu verbessen. Dann wurden die Saulen mit 10 cm Steinwolle und 3,2 cm Armaflex iso-
liert (Abbildung 50).

10cm 3,2cm
-

Steinwolle

Saule DN 500 Armaflex

Abbildung 50: Isolierung rund um die Versuchsstandsaule
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Das Temperaturtestprogramm (Tabelle 19) bestand aus drei Zyklen. Fur die Prototypen wur-
den unter anderem die absoluten Temperaturen, die Temperaturspreizung, die Intensitat
(Dauer der Temperaturwechsel) und die Dauer der Phasen mit konstanter Temperatur variiert,
um den Einfluss dieser Parameter auf die nachfolgenden Experimente abschatzen zu kénnen.

Tabelle 19: Temperaturprogramme R1

Dauer Zulauftemperatur Rucklauftemperatur Spreizung
initial konstant 11 °C konstant 11 °C 0K

1h lineare Anderung auf -3 °C lineare Anderung auf -2 °C

48 h /24 h') konstant -3/-3,5/-3,5 °C ?) konstant-2/-2,5/-3,5 °C 2) 1/1/0K?)
1h lineare Anderung auf 11 °C lineare Anderung auf 11 °C

6h konstant 11 °C konstant 11 °C 0K

) 48 h fur R1G1, 24 h fir R1G2, R1G3
2) Zulauf- und Ricklauftemperatur und damit Spreizung unterschiedlich bei verschiedenen Zyklen

Die gewahlte Dauer der konstanten Minimaltemperatur (48 h, R1G1; 24 h, R1G2, R1G3) sind
in der Praxis vollig unrealistisch, sind jedoch vergleichbar mit den im Projekt ,EWS-Frost*
durchgefiihrten Grofversuchen [4]. Die gewahlte ,Erholungszeit* (6 h) war nicht ausreichend
um im gesamten Versuch wieder eine konstante Initialtemperatur zu erreichen; das Tempera-
turprogramm unterscheidet sich thermisch-physikalisch véllig von dem, was in einem intermit-
tierendem EWS-Betrieb geschieht.

Fur jede Konfiguration wurden mit jeweils groRem zeitlichem Abstand zwei Experimente durch-
gefiihrt (a und b in Tabelle 20), bei denen das gleiche Temperaturprogramm verwendet wurde
(Tabelle 1, Tabelle 19) Bei den ,a-Versuchen® war die Stromung in den PE-Rohren jedoch
wesentlich turbulenter (fir die Strémung im Rundrohr <2300 laminar, transient <4000, >4000
voll turbulent). Fur die Konfiguration R1G1 wurde auch eine c-Variante durchgefuhrt (wie b,
aber ohne lIsolierung der Versuchsstandsaule.) Die Zeile N fasst die Anzahl aller Zyklen zu-
sammen, die die einzelnen Konfigurationen durchlaufen haben.

Tabelle 20: Uberblick der unterschiedlichen Experimente mit den unterschiedlichen Konfigurationen

R1G1 R1G2 R1G3 TP Durchfluss | Isolierung
R1G1 a R1G2 a R1G3 a TPO 1130 L/h ja
R1G1b R1G2b R1G3 b *) TPO 760 L/h ja
R1G1 ¢ - - TPO 760 L/h keine
N 9 6 5*

*) Uberhitzung eines Thermostats, zwei von den drei Zyklen abgeschlossen.

Die Abbildung 51 zeigt die Temperaturverlaufe der Sensoren bei R1G1 a/b. Die Nukleation ist
an Sensor 1 zwischen den beiden Zulaufréhren T = -3 °C) gut zu beobachten. Die in der Nahe
von Sensor 1 freigesetzte Schmelzenthalpie wurde aufgrund der Warmeleitung auch von Sen-
sor 3, einem Zulauf- und Rucklaufrohr, und Sensor 2, zwischen Sensor 1 und der Bohrloch-
wand, in geringerem Male registriert.

Wahrend im GroRRversuch [4] bei Re = 4000 die Nukleation nach 20 Stunden kontinuierlicher
Abkulhlung auf -3 °C stattfand, wurde sie in dem mittelskaligen Versuch R1G1 a (Abbildung 51
links) bereits nach 5 Stunden beobachtet. Bei Re = 2600 waren die entsprechenden Zeiten ca.
100 Stunden im Grofversuch aber weniger als 5 Stunden in R1G1 b (Abbildung 51 rechts).
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Weiterhin zeigten die mittelskaligen Versuche im Nahfeld Temperaturen unter 0 °C was beim
GroRRversuch nie der Fall war.

Dies war nicht wirklich Uberraschend, da die beiden Versuche sehr unterschiedliche Randbe-
dingungen hatten (GrolRversuch: Labortemperatur, mittelskaliger Versuch: Kihlraum mit zu-
satzlicher Isolierung).

Der Unterschied bestand hauptsachlich darin, dass bei den mittelskaligen Experimenten durch
die Isolierung eine ,no-flow"“ Temperaturrandbedingung angelegt worden war, wodurch sich
die Experimente sehr schnell abkulhlten (keine Energiezufuhr tiber Systemrand). Dieser Effekt
ist auch darin zu beobachten, dass unter diesen Randbedingungen der Einfluss der Reynolds-
Zahl abnimmt und es selbst bei wenig turbulenter Strdmung zu schneller Frostbildung kam
(R1G1b). Fur die folgenden Reihen wurde daher auf die Isolierung verzichtet.

'\\{ ‘.:.:_‘\|\\;‘I \ T L

o
_ % %
e e e = 4 b o =
_3 e — g —
R1G1-1130 L/h R1G1 -760 L/h
| Remin =3910 fir T, =-3 °C 1 | Remin=2670 fur Ty, =-3°C
— T TN RN SO AN T S R TN AN SO TN ST SN AN ST SO SN S N SO A N 1 T T RN N T T TN TN AN ST ENNT ST SN N T S TN R AN TN SO S 1
40 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Zeit [h] Zeit [h]
- Zulauf % 1 —=— 4 —o— 6 x 3
Ricklauf —»— 2 —e— 5 —4— 9

{ 32.00
Zulauf /

Abbildung 51: Einfluss des Soledurchflusses auf die Temperaturausbreitung.

Abbildung 52 zeigt den Vergleich der ersten Abkuhlzyklen der Experimente R1G1 b und c.
beide Versuchen wurden mit derselben Re-Zahl durchgefthrt, fir den ,c-Versuch® wurde je-
doch die Isolierung entfernt. Tatsachlich stellte die Isolierung eine grof3e thermische Impedanz
dar, die in der Praxis nicht vorhanden ist, und die resultierende Temperaturverteilung war zu
niedrig (Abbildung 52 links).



Schlussbericht ,Validate Frost“ 2021 Seite 64

Im Laufe der Experimente wurden an der Bohrlochwand Temperaturen <0 °C erreicht und
selbst im Sand nahe am Bohrlochrand konnte das Gefrieren beobachtet werden (hier nicht
dargestellt, wurde aber bei der Interpretation der visuellen Uberpriifung nach Versuchsende
bericksichtigt).

o -
e, 8
- ®
-2 2 = . — -
SE A [ RAGT =760 Th A
| R1G1-760 L/ . 1 | Remin= 2670 fiir Ty = -3°C
Remin = 2670 fiir Tpin = -3 °C keine Isolierung
- 1 I T S T A S S T SR AT S SO SON R NN S SO R PR TR SRR RN NN TN SN TN SN AN SN T SN AN NN TN SN SN SN NN ST N W'
‘0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Zeit [h] Zeit [h]
- Zulauf % 1 —=— 4 —o— 6 —— 9
Ricklauf —»— 2 —e— 5

Abbildung 52: Einfluss der Isolierung auf die Temperaturausbreitung

Nach den F-T-Wechseln wurden die Saulen gedffnet und die entsprechenden EWS-Abschnitte
auf Schaden untersucht. Bei R1G1 (aber auch den anderen Saulen) zeigte die mit dem gesat-
tigten Sand in BerUhrung stehende EWS-Oberflache viele kleine Risse, die im Bereich der
undurchlassigen, steifen Troptogel-Basis nicht nachgewiesen wurden (Abbildung 53). Da sich
die ,Frostfront von den PE-Rohren bis zur Bohrlochwand ausbreitete und sich dort gesattigter
Sand befand, handelt es sich hierbei um Oberflachenabwitterung (,Surface Scaling®), die
durch mehrere Frost-Tau-Wechsel verscharft wurde. Ob sich diese Mikrorisse nach innen aus-
breiten konnten und inwieweit Aushartungs- und Einbaubedingungen der EWS einen Einfluss
auf die Sondenstabilitat haben, konnte hier noch nicht untersucht werden.

Bei den Konfigurationen R1G2 und R1G3, bei denen die Rohre nahe an der Bohrlochwand
angebracht waren und die Dicke des Betons zwischen dem porésen Medium und den Rohren
weniger als einen Meter betrug, konnten Risse Uber die gesamte Lange der Rohre beobachtet
werden (Abbildung 54). Dies kdnnte auf den unterschiedlichen Warmeausdehnungskoeffizien-
ten des Polyethylens, aus dem die Rohre bestehen, und des verwendeten Verflllbaustoffes,
oder auf das Einfrieren eines diinnen Wasserfilms, falls vorhanden, zwischen dem PE-Rohr
und dem gesattigten Material zurlickzufiihren sein.
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Abbildung 53: visuelle Bewertung der Schaden bei der Versuchskonfiguration R1G1 nach den Frost-Tau-Experi-
menten
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Abbildung 54: visuelle Bewertung der Schaden bei der Versuchskonfiguration R1G2 und R1G2 nach den Frost-
Tau-Experimenten

Erkenntnisse aus den Prototypversuchen:

- Verwendung von Innenzentrierungen, um die Réhren in Position zu halten, anstelle von
Aulenzentrierungen (R1) und deren Positionierung am Fuld und Kopf des Verfullbaustoffs
geeigneter, da die entlang der EWS der Reihe 1 angeordneten Au3enzentrierungen wah-
rend der Herstellung zu Inhomogenitat des Verfillbaustoffs und bei den Frostversuchen
zu Risse fuhrten.
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Dichtung des Experimentbodens mit Troptogel nicht ausreichend wasserdicht (Abbildung

47).

- realistische” Temperaturprogramme (die kalten Tagen entsprechen) wurden entwickelt
(Abbildung 46).

- Isolierung der Versuchssaulen hat ma3geblichen, verfalschenden Einfluss auf Ergebnisse

und wird daher nicht weiter angewendet. Sole Leitung von Thermostat zu den Versuchen
bleibt isoliert.

- Sondenherstellung komplett bei VEGAS und Aushartung im Kihlraum (10+£2°C) zur Ver-
meidung von Schwachstellen durch Transport bzw. Aushartung unter Raumtemperatur.

- Keine weitere Variation der Re-Zahl notwendig. Ab Reihe 2 wurden alle Versuche mit
einem Durchfluss von 1100 I/h durchgeflhrt, was einer minimalen Re-Zahl von Re = 3907
im Einlaufrohr (Tmin = -3 °C) und Re = 4467 im Rucklaufrohr (Tmin = 0 °C) entspricht.

9.5.3 Frost-Tau-Experimente Reihe 2

In Reihe 2 wurde der Verfullbaustoff VM2 fur alle drei Geometrien untersucht. Die Saulen wur-
den bei VEGAS hergestellt und zur Aushartung im Kihlraum gelagert. Das Gebirge bestand
aus voll gesattigtem Sand. Alle Konfigurationen wurden mit dem Temperaturprogramm TP1
(Abbildung 46) betrieben und in Abbildung 55 verglichen. Die Sensorwerte sind jedoch bei
den verschiedenen Konfigurationen aufgrund der unterschiedlichen Position der Rohre im
EWS-Querschnitt nicht direkt vergleichbar.

Bei Geometrie 3, bei der die Zulaufrohre und die Ricklaufrohre auseinanderliegen, weisen die
Sensoren 1 und 2 (auf der kalteren Zulaufseite) und die Sensoren 3 und 4 (auf der warmeren
Rucklaufseite) einen grofieren Temperaturunterschied auf als bei den anderen Geometrien.

Bei den Geometrien 1 und 3 findet die Keimbildung nicht bei allen Zyklen statt. Nur bei Geo-
metrie 2 ist die Nukleation in jedem Zyklus des Programms zu beobachten, und sie scheint
sehr ausgepragt zu sein, als ob mehr Wasser fir den Phasenwechsel zur Verfiigung stiinde
und daher mehr Schmelzenthalpie freigesetzt wurde.

In der Geometrie 3 ist zu erkennen, dass die Nukleation nur an der Schnittstelle der kalten
Rohre stattfindet und daher von den Sensoren 1 und 2 mit fast gleicher Intensitat wahrgenom-
men wird, da beide sehr nahe beieinander zwischen den beiden Zulaufrohren liegen, wo die
Temperatur auf -3 °C fallt. Von den Sensoren 3 und 4 wurde nichts registriert.

Auch in Geometrie 1 tritt die Keimbildung an der Schnittstelle zwischen den kaltesten Zulauf-
rohren auf und wird aufgrund der Warmeleitfahigkeit des Verfiillbaustoffes von Sensor 1 sehr
gut und von den anderen Sensoren auf der Achse, die durch die Position des Sensor 1 auf der
Seite der kalteren Rohre verlauft, leicht wahrgenommen. Noch geringer ist die Wirkung auf
Sensor 3, bei Sensor 4 wurde keine Wirkung festgestellt.

In Geometrie 2 findet die Nukleation wieder zwischen den kalten Zulaufrohren statt und wird
von Sensor 2 deutlich wahrgenommen. Ein starker Einfluss auf den Sensor 5 ist auch be-
obachtbar. Sehr interessant ist, dass Sensor 1 und Sensor 6 von der freigesetzten Enthalpie
absolut nicht beeinflusst sind, auch nicht durch Leitung.
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Abbildung 55: Temperaturausbreitung der unterschiedlichen Geometrien fir Reihe 2 (VM2: >2 W/(m*K), QS8:
2,6 W/(m*K)

Abbildung 56: visuelle Beobachtung der Konfiguration R2G2 nach dem Frost-Experiment
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Die Konfiguration R2G2 ist die einzige aller in AP 4 durchgefiihrten Experimente, die beim
Abbau und bei der visuellen Beobachtung offensichtliche Risse aufwies. Es ist mdglich, dass
Wasser in diese Risse eindrang und dort, wo die Temperaturen ,glnstig” waren, die Nukleation
begulnstigt/ verschlimmert hat.

9.5.4 Frost-Tau-Experimente Reihe 3

In Reihe 3 wurde der thermisch nicht verbesserte Verfillbaustoff VM1 untersucht. Als Ver-
suchsgeometrien wurden R3G2 und R3G3 ausgewahlt. Das dritte Experiment (R3G20) wurde
als Duplikat von R3G2 aufgebaut, jedoch ohne Sensoren im Verflllbaustoff, um die Auswir-
kungen der Sensoren und ihrer Einbauteile (Sensorenhalterungen und -kabel) auf die beo-
bachteten Schaden zu untersuchen. Die EWS wurden wie in Reihe 2 hergestellt. Die Ver-
suchssaule wurde mit Bentonit beflllt. Da die Bentonit-Pellets schwellen, wurde ein gewisser
stabilisierender Druck auf die EWS ausgeubt. Die Warmeleitfahigkeit des Bentonits (ca.
1,25 W/(m*K)) wurde im Rahmen des Projekts ermittelt. Die Sdule war nicht isoliert. Alle Kon-
figurationen wurden mit dem Programm TP1 (Abbildung 46) betrieben.
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Abbildung 57: Temperaturausbreitung der unterschiedlichen Geometrien fir Reihe 3 (VM1: 1,2 W/(m*K),
BT: 1,25 W/(m*K))
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Wahrend des Experiments mit der Konfiguration R3G2 wurde keine Keimbildung beobachtet.
Aufgrund der geringeren Warmeleitfahigkeit von Verflllmaterial und ,Gebirge“ liegt die Tem-
peratur auf einem héheren Niveau als im Experiment R2G2. Bei R3G2 wurden keine Schaden
bei der visuellen Untersuchung festgestellt, obwohl die PE-Rohre direkt an der Bohlochwand
positioniert waren.

Im Gegensatz dazu konnte bei der Konfiguration R3G1 eine Nukleation in allen sechs Zyklen
des TP1 beobachtet werden. Diesmal war das Einfrieren nicht als Spitze, sondern als Plateau
zu erkennen, wie auch in AP1 fir VM1 beobachtet. Aufgrund der in Reihe 3 verwendeten
Materialien, Verfullbaustoff mit geringer Warmeleitfahigkeit, ist die symmetrische Geometrie
G1 gefahrlicher als G2, da es schwieriger ist, Warme durch eine dicke, gleichmafige schlecht
leitende Betonschicht zuriickzugewinnen, was bei G1 zu kalteren Temperaturen auf der Zu-
laufseite flhrt. Bei R3G2 war die Betonschicht zwischen den Zulaufrohren und dem Boden
kleiner, so dass die thermischen Bedingungen fur die Nukleation ungtnstiger waren.

Die Ergebnisse des R3G2 wurde durch R3G20 bestatigt.

9.5.5 Frost-Tau-Experimente Reihe 4

Bei einem vorgefertigten EWS-Abschnitt (Kap. 9.5.1, Abbildung 47, Abbildung 48) erscheint
die Kontaktflache zur Schalung eben und fuhlt sich glatt an. Die mikroskopische Porenstruktur
dieser Oberflache (Kap. 9.1.1) unterscheidet sich eindeutig von der im Inneren. Zusatzlich wird
diese Schicht wahrend der Vorbereitung des Experiments (Entfernen der Schalung, Anbrin-
gung der Randsensoren, Befiillen der Versuchssdule) thermischen Anderungen wie auch
Druckanderungen ausgesetzt. Dies kann dazu beitragen, dass beim Abbau Oberflachenrisse
(Surface Scaling) beobachtet werden, die nicht auf Frostbelastung zuriickzufihren sind. Aus
diesem Grund wurden die EWS-Segmente der Reihe 4 in-situ hergestellt (Kap. 9.5.1, Abbil-
dung 49).

Bei den Versuchen der Reihe 4 wurde als Gebirge Bentonit und als Verflllbaustoff VM3d ver-
wendet. Alle drei Geometrien wurden untersucht. Wahrend der Verpress- und Aushartungs-
prozesse, bewegten sich die PE-Rohre im oberen Bereich der Geometrie 2 leicht nach innen,
so dass diese Konfiguration ihre stark asymmetrische Charakteristik im Querschnitt verlor: der
Abstand zwischen den Zulaufrohren und der Gebirgewand vergréfRerte sich.

Alle Konfigurationen wurden mit dem Programm TP2 (Abbildung 46) betrieben. Diese Wahl
wurde getroffen, nachdem in Reihe 3, in der auch Bentonit verwendet wurde, oft keine flr die
Nukleation ,glinstigen® Temperaturen erreicht wurden.

Trotzdem wurde in R4G1 keine Nukleation beobachtet.

Abbildung 58 vergleicht das Verhalten der Materialien VM1 und VM3d (jeweils mit Bentonit als
Gebirge) wahrend der ersten drei Temperaturzyklen (identisch fir R3 und R4). R3G1 zeigt
eine gewisse Kontinuitat in Bezug auf die Warmeleitfahigkeit zwischen Boden und Verfullbau-
stoff VM1 (1,2 bzw. 1,25 W/(m*K)). Bei der Konfiguration R4G1 hingegen leitet der Verflllbau-
stoff VM3d die Warme viel besser als der Boden (2 bzw. 1,25 W/(m*K)). Hier wird die Warme
viel schneller vom EWS-Ringraum zum Warmetragerfluid in den PE-Rohren transportiert als
der Boden Warme in den Ringraum nachliefern kann. Der Verfullbaustoff VM3d im EWS-Ring-
raum R4G1wird somit viel starker abgekuhlt als der VM1 in R3GH1.
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Trotz der niedrigeren Temperaturen, die in R4G1 (Abbildung 58 rechts) erreicht wurden, kam
es zu keiner Nukleation. Im Gegensatz dazu kommt es bei der Konfiguration mit VM1 bei je-
dem Zyklus zu einer Nukleation, die eher als ,Plateau” denn als Spitze sichtbar ist.
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Abbildung 58: Vergleich der Temperaturen von VM1 und VM3d in Geometrie 1 mit umliegendem schlecht
warmeleitenden Bentonit-Boden.

Bei R4G2 (weniger asymmetrisch als die tbliche G2-Geometrie) waren die Auswirkungen von
zwei Nukleationen am Sensor G2-1 (beim dritten und sechsten Zyklus) zu beobachten, bei
R4G3 wurden in 4 Zyklen (Zyklus 3 bis Zyklus 6) an den Sensoren G3-1 und G3-2 Nuklea-
tionseffekte beobachtet. Die beobachteten Auswirkungen sind jedoch sehr gering (Abbildung
60).

Die Abbildung 59 zeigt den Zustand des EWS-Segments der Konfiguration R4G3 am Ende
des Frost-Experiments (vier Nukleationen beobachtet). Abgesehen von der Oberseite, wo das
Verflllmaterial durch den Kontakt mit Luft gehartet wurde und die Begrenzungsspannung ge-
ringer war, erscheint das gesamte Segment weniger beeintrachtigt als die extern hergestellten
Segmente der anderen Reihen. Die in Bodenkontakt gehartete Flache erscheint rau aber
stabil.
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Abbildung 59: visuelle Beobachtung des EWS-Abschnitt der Versuchskonfiguration R4G3.

9.5.6 Frost-Tau-Experimente Reihe 5

Verflllbaustoff der Reihe 5 ist, wie bei Reihe 4, VM3d. Die EWS-Segmente der Reihe 4 und
der Reihe 5 wurden aus derselben Mischung verpresst, R4 in-situ und R5 in einer Schalung.
Zwei der Versuchskonfigurationen der Reihe 5 sind mit Bentonit-Boden befillt und durch un-
terschiedliche Geometrien gekennzeichnet: (R5G2bent, R5G3). Als dritte Konfiguration wurde
ein EWS-Segment mit Geometrie 2 in gesattigten Quarzsand eingebettet (R5G2sand).

Alle Konfigurationen werden mit dem Programm TP2 (Abbildung 46) betrieben. Bei R5G3 wur-
den aufgrund eines technischen Fehlers die Daten bei den ersten 2 Zyklen nicht erfasst. Ab
Zyklus 3 stimmen alle R5G3 Daten mit den R4G3 Daten Uberein. Dies bedeutet, dass die
beiden unterschiedlichen Herstellungsverfahren (in-situ/ex-situ) keinen Einfluss auf die Tem-
peraturausbreitung haben. Aus mechanischer Sicht wurde die hdhere Stabilitat der Versuche
in Reihe 4 schon nachgewiesen.

In Abbildung 60 wird der Einfluss der drei verschiedenen Geometrien auf VM3d in Bentonit
verglichen. Wie oben bereits angemerkt sind die Daten von Sensoren mit identischer Kenn-
zeichnung auf Grund der unterschiedlichen Geometrien nicht direkt vergleichbar. Im Gegen-
satz zu den Geometrien G1 und G2 (keine Nukleation) wurden bei G3 Nukleationen bei vier
Zyklen beobachtet. Wie das R4G3-Diagramm zeigt, wurden bei G3 viel niedrigere Tempera-
turen in der Nahe der kalteren Zulaufrohre erreicht, da diese zum einen weit vom Einfluss der
warmeren Rulcklaufrohre entfernt sind und sich zum anderen in der Nahe des Bentonits befin-
den, der im Gegensatz zum Verfullmaterial VM3d um die Rohre ein schlechter Warmeleiter
ist. Der Vergleich von Versuchen aus Reihe 4 und Reihe 5 in Abbildung 60 ist darin begriindet,
dass beide Reihen aus denselben Materialien bestanden und damit die Temperaturausbrei-
tung identisch ist. Lediglich die Stabilitat ist durch unterschiedlichen Einbau (in-situ vs. ex-situ)
unterschiedlich
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Abbildung 60: Temperaturausbreitung der unterschiedlichen Geometrien fiir Reihe 4/5 (VM3d: 2 W/(m*K), BT:
1,25 W/(m*K)

Abbildung 61 zeigt die Versuchskonfigurationen R5G2 in Quarzsand bzw. in Bentonit. Die
Auswirkungen des anstehenden Bodens auf die Temperaturverteilung im Ringraum ist klar
erkennbar. So kihlt bei R5G2 mit umliegendem Quarzsand der Bereich zwischen Zulauf- und
Rucklaufrohren schneller ab. Das Porenwasser im Quarzsand ist freier als im (gequollenen)
Bentonit und kann somit leichter in die duf3eren Schichten an der Bohrlochwand eindringen.
Dies konnte, vor allem in der Nahe der an der Bohrlochwand liegenden kalteren Zulaufrohre,
zu Frostbildung fuhren. In der Konfiguration mit Sand (Abbildung 61 links) werden in 5 von 6
Zyklen Nukleationen beobachtet, in der Konfiguration mit Bentonit (Abbildung 61 rechts) keine.
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Abbildung 61: Vergleich von Geometrie 2 und VM3d in unterschiedlichem umliegenden Boden

In Abbildung 58 wurden die Verfullbaustoffe VM1 und VM3d in Bentonit auf der Grundlage der
Geometrie 1 (R3G1 bzw. R4G1) verglichen. Abbildung 62 zeigt dieselbe Materialien (VM1 und
VM3d in Bentonit) auf der Grundlage der Geometrie 2. Aus den bei Abbildung 58 dargelegten
Grunden ist auch hier die Temperaturverteilung in R5G2 niedriger als in R3G2. Bei beiden
Konfigurationen werden jedoch in keinem der sechs Zyklen Nukleationsvorgange beobachtet.

R3G2 R5G2
VM1 (1,2 W/(m*K)) in BT (1,25 W/(m*K)) VM3d (2 W/(m*K)) in BT (1,25 W/(m*K))
—— e ——— e
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Abbildung 62: Vergleich der Verhalten von VM1 (1,2 W/(m*K)) und VM3 (2 W/(m*K)) in Geometrie 2 mit
umliegendem schecht warmeleitenden Bentonit-Boden (BT: 1,25 W/(m*K))
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Abbildung 63 zeigt einen Vergleich zwischen den Verflllmaterialien VM2 und VM3d in Geo-
metrie 2 in gesattigtem Sand. Wie in Abbildung 61 (R5G2 Sand) waren auch bei R2G2 (VM2,
Sand, Abbildung 63) bei allen Zyklen Nukleationsspitzen zu beobachten, obwohl es sich um
das TP1-Programm handelt, bei dem in alle Segmente die Mindesttemperatur fir 6 Stunden
konstant gehalten wurde. Bei R5G2sand handelt es sich um TP2 (Abbildung 46). Aus thermo-
dynamischer Sicht wurden flir R2G2 niedrigere Temperaturen erwartet, da das Verfilimaterial
eine Warmeleitfahigkeit >2 W/(m*K); (nicht gemessen) hat. Dies wird durch die Daten besta-
tigt: der Ringraum wird schneller gekiihlt. Die Peaks flr das VM2d-Material waren ebenfalls
sehr ausgepragt, als ob in der Nahe des Nukleationsorts mehr Wasser zur Verfigung gestan-
den hatte.
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Abbildung 63: Vergleich der Verhalten von VM2 (>2 W/(m*K)) rechts und VM3 (2 W/(m*K)) links in Geometrie 2
mit umliegendem stark warmeleitenden Quarzsand-Boden (QS: 2,6 W/(m*K))

Abbildung 64 zeigt der Zustand des Kernes der Konfiguration R5G2sand nach dem Frost-
Experiment. Er war im Vergleich zum R2G2-Kern (Abbildung 56) wesentlich stabiler und zeigte
weniger starke Risse, da bei R5G2 die kalteren Zulaufrohre nicht so nah am Rand des Bohr-
lochs lagen.
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Abbildung 64: visuelle Beobachtung der Konfiguration R5-G2sand nach dem Frost-Experiment

9.5.7 Versuche zur Bestimmung von Beschadigungen der Verfillbaustoffe durch Frost-
Tau-Wechsel: Zusammenfassung und Interpretation

Die wichtigsten Ergebnisse der in Rahmen des AP 4 durchgeflhrten mittelskaligen Versuche
sind im Folgenden zusammengefasst:

Gefrierort

e Durch die Untersuchung verschiedener Geometrien und der Mdglichkeit, die Zu- und Ruck-
laufrohre im aufgebauten EWS-Abschnitt mit unterschiedlichen Temperaturen (dT -3 °C) zu
beaufschlagen, wurde gezeigt, dass die Nukleationsphanomena nur in unmittelbarer Nahe
der kalteren Zulaufrohre auftreten, da hier die die niedrigsten Temperaturen und in der
Ubergangszone zwischen PE-Rohr und Verfillbaustoff die glnstigsten thermodynami-
schen Bedingungen herrschen.

o Esist deutlich zu erkennen, dass sich der Temperaturbereich, in dem eine Nukleation statt-
findet in Abhangigkeit des Verfillbaustoffs andert, da die Porenstruktur der ITZ fir unter-
schiedliche Verflullmaterialien im Kontakt mit PE Rohren unterschiedlich ist.

e Die Temperaturerh6hung infolge der freigesetzten Schmelzwarme &duf3ert sich, wie bei
AP 1, je nach Verflllmaterial unterschiedlich. Der mikroskopische Wasserfilm um die Rohre
und damit der Debonding-Effekt und die ITZ andern sich, je nachdem wie viel freies Wasser
das Verfullmaterial enthalt. So zeigt VM3d mit geringem Wassergehalt sehr kleine Peaks
und VM1 aufgrund des héheren Wassergehalts ein Plateau.
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Thermodynamische (thermische) Aspekte

Das Gefrieren dringt nicht in die pordse Struktur des Verflllmaterials ein, sondern bleibt auf

die ITZ beschrankt. Die entsprechenden Sensoren zeigen Temperaturen tber Null oder

leicht unter Null, aber keine Nukleation.

Ob bei einem bestimmten Verflllbaustoff eine Nukleation zu beobachten ist oder nicht,

hangt davon ab, ob die thermodynamischen Bedingungen glnstig sind, d. h. ob die kritische

Temperatur zur Uberwindung der Nukleationssbarriere erreicht ist.

Im Vergleich zu den Verflllmaterialproben von AP 1 wurden in AP 4 Nukleationen bei h6-

heren Temperaturen flir dasselbe Verfillmaterial beobachtet. Dies erklart sich durch eine

hohere Instabilitat der ITZ, die vom Gefrieren betroffen ist, sowohl durch eine andere Struk-

tur (diesmal zwischen HDPE und dem Verflllmaterial und viel ausgedehnter), aber auch

durch die mechanische Wirkung (Mikrovibrationen) infolge der Turbulenz in den PE-Roh-

ren.

Im Allgemeinen hangen die Temperaturverteilung und damit die verfligbaren thermodyna-

mischen Bedingungen von der Uberlagerung folgender Faktoren ab:

o Art des Verfullmaterials, insbesondere seine Warmeleitfahigkeit.

o Betrieb der EWS (Minimalzulauftemperatur, Temperaturspreizung, Dauer der maxima-
len Entzugsleistung).

o Umliegendes pordses Medium, insbesondere dessen Warmeleitfahigkeit.

o Geometrie: Sie bestimmt den minimalen/maximalen/durchschnittichen Abstand im
Verflllbaustoff zwischen den Warmetauschern und dem porésen Medium.

o Raumliche Ausdehnung des Mediums (,Domain®) und Temperaturbedingungen am
Rand der ,Domain®.

Wenn auch nur einer dieser Faktoren geandert wird, andert sich auch die Art und Weise,
wie die anderen unveranderten Faktoren das neue System beeinflussen (siehe Reihe 1
mit/ohne Isolierung oder siehe Simulationen der R5 im unendlichen Bereich).

Mechanische Aspekte

Die extern gefertigten EWS-Segmenten der Reihe 1 waren mehreren Frost-Tau-Zyklen
ausgesetzt und der umgebende gesattigte Sand ist manchmal gefroren. Daher waren spa-
ter an der Aullenoberflache der EWS-Kerne leichte Mikrorisse zu beobachten (Abbildung
53) (Surface Scaling, typisch in Winter auf Strallen und an Gebauden). Bei den asymmet-
rischen Geometrien, bei denen die Verflllmaterialschicht zwischen der Bohrlochwand und
den PE-Rohren dunn ist, wurden leichte kontinuierliche Risse entlang des vertikalen Profils
der Zulaufrohre in Geometrie 2 bzw. aller Rohre in Geometrie 3 beobachtet (Abbildung 54).
In Reihe 1 wurden alle Rohre mit derselben Temperatur betrieben.

In dem extern gefertigt R2G2-Segment lagen die Zulaufrohre naher an der Bohrlochwand
als in allen anderen G2-Konfigurationen. Die Verflllmaterialsschicht (VM2 mit sehr hoher
Warmeleitfahigkeit) zwischen PE-Zulaufrohr und umliegendem Sand war sehr dinn
(<<1cm). Das Wasser drang in die ITZ. Die Nukleationsspitzen am Sensor 2 (zwischen den
Rohren) waren sehr stark und nahmen an Intensitat zu. Bereits beim dritten Zyklus war die
Intensitat der Nukleation so stark, dass sie selbst am Sensor 5 an der Bohrlochwand durch
Warmeleitung (aktuelle Temperatur >0 °C) registriert wurde (Abbildung 63). Entsprechend
trat bei R2G2 der gréfite Schaden auf (Abbildung 56).

Beim extern gefertigten EWS-Segment der Reihe 3 kam es bei den asymmetrischen Kon-
figurationen R3G2 und R3G20 zu keiner Nukleation, und es wurden keine vertikalen Risse
entlang der Bohrlochwand nahe der Zulaufrohre beobachtet.
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¢ Bei derin-situ hergestellten EWS der R4G3 (in Bentonit-Boden verpresst) wurden trotz be-
obachteten Nukleationen keine Risse entlang der Zulaufrohre beobachtet (Abbildung 59).
Im Gegenteil erschienen alle EWS-Kerne sehr stabil.

e Beiden extern gefertigten EWS-Segmenten R5G2 und R5G3 mit umliegendem Bentonit-
Boden kam es zu keiner Nukleation, und es wurden keine vertikalen Risse entlang der
bohrlochwandnahen Zulaufrohre beobachtet.

e Bei dem extern gefertigten asymmetrischen EWS-Segment R5G2sand (in Sandboden)
wurden mehrere Nukleationen, sowie leichte vertikale Risse entlang der bohrlochwandna-
hen Zulaufrohre beobachtet.

Daraus kann geschlossen werden, dass die extern gefertigte EWS-Kerne mechanisch schwa-
cher waren, da beim Ausharten in einem PVC-Rohr zwei ITZs entstehen, d.h. zwei Ubergangs-
zone mit kritischer Porositat, einer internen zwischen HDPE-Rohren und Verflllmaterial und
einer externen zwischen dem Schalungsrohr aus PVC und dem Verfullmaterial. Nach Entfer-
nung der Schalung unterlag dieser au3ere Bereich wahrend dem Einbau in das Experiment
Temperaturanderungen und es fand eine Verdunstung des in den gréReren Poren enthaltenen
Wassers statt. Dieser Bereich (dulRere ITZ) zeigte nach Versuchsende die grofiten Schaden.
(Surface Scaling in Reihe 1, [15]).

Fur die in der Anwendung der Oberflachengeothermie erreichten Temperaturen (hier ist der
Worst Case dargestellt: Zulauftemperatur: -3; Ricklauftemperatur: 0) waren die praxisnah ge-
bauten EWS-Abschnitte nukleationsbestandig. Selbst wenn alle gezeigten negativen Bedin-
gungen im Feld zusammen auftreten sollten, d.h. schlimmstes Temperaturszenario im Quer-
schnitt an einer bestimmten Tiefe (Zulauftemperatur: -3; Riucklauftemperatur: 0), zwei kalte
Zulaufrohre sehr nahe beieinander, sowie unglinstige Kombination aller oben genannten Fak-
toren, muss man auch den positiven Effekt des passiven Erddrucks bertcksichtigen (sowohl
wahrend der Aushartung des Verfullbaustoffs als auch wahrend des Betriebs, der in dieser
Studie nicht vollstandig reproduzierbar war).

Zusammenfassend wurde sowohl theoretisch als auch experimentell gezeigt, dass bei den
hier untersuchten Temperaturen ein sachgerecht eingebauter Erdwarmesonden-Verfillbau-
stoff zwar in den Frostbereich (T > -3°C) abkunhlt, eine ,Durchfrostung” (also eine Eisbildung)
jedoch auf die ITZ beschrankt bleibt.

Fur die hydraulisch-thermischen Modelle der AP 5, AP 6 und AP 7 bedeutet dies, dass die
Modellierung eines Phasenwechsels im Verfiullbaustoff nicht sinnvoll ist, sondern nur auf das
umliegende Aquifermaterial mit groBeren Poren angewandt werden muss. Mit anderen Wor-
ten: Das Phanomen ist im Hinblick auf die Temperaturausbreitung um die EWS (in den Versu-
chen oder im Feld) vernachlassigbar. In den Versuchen (ungunstigster Fall: kein passiver
Erddruck) kdnnte die Auswirkungen nur aus mechanischer Sicht relevant sein (Beschadigung
bei asymmetrischen Geometrien wurde beobachtet).

9.5.8 Versuche zur Bestimmung von Laufigkeiten durch Temperaturschrumpfungen in
Sonde, Gebirge und Bohrlochwandung

Drei Versuche (Reihe 6, s. Tabelle 18) wurden fir ,Laufigkeit-Experimente® zur Validierung
des mechanisch-thermisch-hydraulischen Modells des AP 5b durchgefihrt. Zur Ermittlung der
Durchldssigkeitsanderung infolge temperaturinduzierter Schrumpfungs- und Ausdehnungs-
prozesse in Sonde, Gebirge und Bohrlochwandung wurden in den Experimenten der Reihe 6
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Temperaturprogramme mit Abklhlungsphase bei niedriger Temperatur (> 0 °C) und Aufwar-
mungsphase bei hoheren Temperaturen (> 20 °C) eingesetzt.

Zur Reduzierung freier Parameter wurden Verflllmaterial VM3d und eine Rohranordnung nach
Geometrie 1 (Abbildung 45) gewahlt. Anderung der Durchldssigkeit wurden mittels eines
Falling-Head-Permeameters gemessen.

Die drei Experimente der Reihe 6 wurden identisch aufgebaut und durch zwei unterschiedliche
Thermostate anhand des Temperaturprogramms TP3 (Abbildung 65) mit vier Temperaturzyk-
len beaufschlagt.
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Abbildung 65: Temperaturprogramm TP3 in den Laufigkeit-Experimente verwendet. AK: Abkiihlung, AW: Aufwar-
mung

Frosteinflisse sollten nicht untersucht werden, daher wurden im ersten Zyklus Zu- und Ruck-
lauf mit derselben Temperatur (Tmin= 1 °C / Tmax = 20 °C) betrieben, in den darauffolgenden
Zyklen wurde die Komplexitat erhdht und ein Temperaturunterschied zwischen Vor- und Ruck-
lauf von 3 K gewahlt. Der Wechsel zwischen Temperaturextremen fand jeweils linear innerhalb
einer Stunde statt, die Extremtemperaturen wurden jeweils 20 Stunden gehalten.

Bei diesen Versuchen war eine initial gute Anbindung der Sonden an das Gebirge extrem
wichtig. Daher wurden die EWS wie bei Reihe 4 (Abbildung 49) beschrieben in-situ hergestellt.

Um ein festes Gebirge zu reproduzieren, dessen Eigenschaften flir den Bau des Experiments
geeignet waren, entschied sich das IGS flur eine Rezeptur auf der Basis von Sand, Wasser
und einem neuen, kommerziell erhaltlichen Bindemittel, Carbofill. Da der Anteil der Zuschlag-
stoffe (Sand, Bindemittel, Wasser) die Warmeleitfahigkeit des Endprodukts, die Bearbeitbar-
keit wahrend der Zubereitung und die Aushartungszeit bestimmen, mussten zahlreiche klein-
und mittelskaligen Voruntersuchungen durchgefiihrt werden (Abbildung 66). Insbesondere
musste vorhergesagt werden zu welchem Zeitpunkt der Boden standfest genug ist die EWS-
Schablone zu ziehen, dabei jedoch noch duktil genug, nicht zu brechen.
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Abbildung 66: Voruntersuchungen des Harteflliissigboden auf die Kleinskala (IGS, VEGAS)

Das endgultige Rezept fur 1m? Flussigboden bestand aus:

e 1473,7 kg Quarzsand (,Sand 0-2 70 S.1211%, Hersteller: Kieswerk und Baustoffindust-
rie Kern GmbH & CO.),

o 184,2 kg Carbdfill,

e 276,3 L Wasser.

Die im Labor des IGS in kleinem Malistab durchgeflihrten Durchlassigkeitstests ergaben fiir
den so hergestellten Flissigboden eine hydraulische Leitfahigkeit von ki = 1,2 — 1,8*108 m/s.

Die drei Versuche wurden parallel betrieben, wobei lediglich R5P3 (Abbildung 67 rechts) mit
Temperartursonden ausgestattet war, um sicher zu gehen, dass Durchlassigkeitsanderungen
auf Schrumpf-/Schwellprozesse und nicht auf praferentielle FlieBwege entlang von Kabeln zu-
rickzufihren sind. Bei R6P1 und R6P2 wurden wahrend des Betriebs des Temperarturpro-
gramms zu verschiedenen Zeitpunkten die vertikale hydraulische Durchlassigkeit bestimmt.
Aufgrund der identischen Randbedingungen kdnnen die Daten miteinander kombiniert wer-
den.

Abbildung 67: Vorbereitung der unterschiedlichen Versuchsstéande: R6G1 mit Temperatursensoren und die zwei
Permeameter R6P1 und R6P2.

Abbildung 68 zeigt die Schema der Versuchssaule, die als Falling-Head-Permeameter betrie-
ben wurde. Die Geometrie des Gesamtsystems sowie die angelegten Potentiale sind in Ta-
belle 21 beschrieben.
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Abbildung 68: Schema des Aufbaus der Permeameter-Versuche

Da zu Beginn, bei groReren Gradienten, die Werte aufgrund der hdheren Turbulenz etwas
hoher sind, wird ein Mittelwert der letzten Werte (h(t): 3,3 — 3,1 m) verwendet.

Tabelle 21: Parameter in der Berechnung der hydraulischen Leitfahigkeit

Lt - Boden+ Filter 1,37 m
a Kapillarrohr (¢=1cm) 7,85*10%° m3
A (¢=50 cm) 0,196 m3
IA Boden 0,179 mA3
A EWS 1,77*1092  m?
ho 3,9 m
hend 3,1 m

Betrachtet man den in Abbildung 68 (rechts) dargestellten schematischen Querschnitt des ge-
samten Versuchs, so sind mehrere Schnittstellen zu erkennen, die zu praferentiellen FlieRwe-

gen fuhren kdnnten:

- Schnittstelle zwischen PE-Rohren und Verfullmaterial (PE-VM)
- Schnittstelle zwischen Verflllmaterial und Flussigboden (VM/FB)
- Schnittstelle zwischen Boden und der PVC-Innenwand der Versuchssaule (PVC/FB)
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Es war somit zu erwarten, dass der initiale ke-Wert des Gesamtsystems gréRRer als der Effek-
tivwert basierend auf den einzelnen porésen Medien ist. Potentielle Veranderungen des ks-
Werts des Systems wahrend des Versuchs werden sowohl von den gewahlten Temperatur-
werten [28] und deren Fluktuationen als auch von allen vorhandenen Komponenten und Uber-
gangszonen beeinflusst.

Nach Einbau der Innenschalung wurde am Ful} der Sdulen zunachst ein gesattigter Sandfilter
und daran anschlielend der Flissigboden tber ein Befillrohr unter Wasser eingebaut (Abbil-
dung 67, Abbildung 69). Nach Aushartung wurde die Schalung gezogen und der EWS-Ring-
raum wie bereits beschrieben verpresst. Der Sandfilter wurde dabei durch ein Edelstahlge-
webe gestutzt.

Injektion der
Suspension

Kabel Befillung mit
Flussigboden

ouT

‘ME "ME

90|cm

Feingewebe

Abbildung 69: Vorbereitungsverfahren der R6-Versuchssaule

Bei dem mit Temperatursensoren ausgestatteten Versuch (R6-G1) war die Messebene, auf
der die Sensoren verteilt sind, 90 m von der Basis entfernt (Abbildung 69 links, Mitte), damit
die Konvektion im Inneren des gesattigten Sandfilters weniger beeintrachtigt wird. Abbildung
70 zeigt die Anordnung der Temperatursensoren, die sowohl im EWS-Ringraum (1,2,3,4) als
auch im Flissigboden (5,6,7,8) angeordnet waren. Zusatzlich wurden weitere Sensoren fur
die Randbedingungen vorgesehen (A, B, C an der Innenwand in unterschiedliche Richtungen
in Abbildung 70), um die Unsicherheiten in den Simulationen zu verringern und damit die Va-
lidierung des thermisch-mechanisch-hydraulischen Modells genauer zu machen. Bei R6G1
waren die Temperatursensoren nahe der Rucklaufrohre angeordnet, bei R6P1 undR6P2 nahe
der Zulaufrohre. Das heif3t, die in R6G1 gemessene Temperaturausbreitung ist nicht direkt auf
die Permametersaulen R6Px anwendbar, die Ubertragung findet, wie in Kapitel 0 beschrieben
mittels des numerischen Modells statt.
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Abbildung 70: Anordnung der Sensoren auf der Messebene im Experiment R6G1.

Abbildung 71 zeigt in den beiden oberen Diagramme die wahrend der Versuche gemessenen
hydraulische Leitfahigkeiten, dabei entspricht die Zeitachse der des Temperaturprogramms
TP3 (Abbildung 65). Da die Permeameter-Messungen manuell durchgefiihrt werden mussten,
wurden die Werte in R6P1 und R6P2 nicht zeitgleich aufgenommen; es ist jedoch fir jede K-
Messung die Temperaturverteilung (aus R6-G1) bekannt. Die rot eingekreisten Messwerte bei
R6P1 waren durch die Bildung von Luftblasen im Hydrauliksystem verfalscht. Dies konnte bei
P2 durch Verbesserung des Systems verhindert werden. Das untere Diagramm zeigt die zu-
gehdrige Temperaturverteilung an einigen Messpunkten (Abbildung 70 rechts gelb markiert).

Die Anfangswerte der hydraulischen Leitfahigkeit des Systems sind ca. 6,2*10-® (R6P1) und
ca. 8,010® m/s (R6P2), die Endwerte liegen bei ca. 6,0*10-% (R6P1) bzw. 5,010 m/s (R6P1).

Die R6-Versuchstande sind zum Berichtszeitpunkt noch nicht abgebaut, daher kbnnen keine
Aussagen zu Schaden nach visueller Inspektion wahrend des Abbaus gemacht werden.
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Abbildung 71: Darstellung der Temperatur- und hydraulische Leitfahigkeitsdaten der R6-Reihe im Rahmen des

TP3-Programms.
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9.6 AP 5a: Plausibilitatspriifung der Simulationsergebnisse anhand der in AP 4 ex-
perimentell ermittelten Messdaten (Solites)

In AP 5a erfolgte der Vergleich von numerischen Simulationen mit den mittelskaligen Frost-
Experimenten des AP 4, welcher zeigen soll, dass die numerischen Simulationen geeignet
sind, um die gemessenen Temperaturen im Verflllmaterial und im Untergrund mit hinreichen-
der Genauigkeit abzubilden.

Fir einige der in AP 3b ermittelten Worst-Case-Varianten wurde dazu ein Vergleich zwischen
den in AP 4 fir diese Varianten ermittelten experimentellen Daten und den entsprechenden
numerischen Simulationen durchgefuhrt.

Das Eintreten einer durch Nukleation beeinflussten Frostbildung, wurde bei den Experimenten
in AP 4 in der Hinterflillung und der Bentonitformation nicht festgestellt, sondern nur an der
Grenzflache zwischen PE-Rohren und Hinterflillung. Deshalb wurde ein Phasenwechsel in der
numerischen Simulation nicht bertcksichtigt.

Fir einen Vergleich der Simulationsmodelle mit den experimentellen Untersuchungen war eine
raumliche Beschrankung der Simulationsmodelle auf den Versuchsaufbau der Experimente
(s. AP 4) erforderlich. Zudem mussten die Simulationsrandbedingungen an die Versuchsrand-
bedingungen angepasst werden.

Um den Vergleich durchfihren zu kénnen, wurden die Randbedingungen der durchgefuhrten
Versuche (u.a. Zulauftemperaturen der EWS, Volumenstrom in den Sondenrohren, Warmeka-
pazitat und effektive Warmeleitfahigkeit des eingebauten Untergrunds, Warmekapazitat und
Warmeleitfahigkeit des Verfullmaterials, Warmekapazitat und Warmeleitfahigkeit der Sonden-
rohre, Stoffwerte des verwendeten Warmetragermediums) in die numerischen Modelle imple-
mentiert. Neben den aus den Versuchen vorliegenden Messwerten wurden hierflir auch Lite-
raturwerte verwendet.

9.6.1 Numerische Modellierung

Es wurden Modelle fur drei unterschiedliche Sondengeometrien, G1, G2 und G3 (Abbildung
72), nach den durch VEGAS zu Verfligung gestellten MalRen der Experimente aus AP 4, er-
stellt.

In Geometrie 1 sind Vor- und Ricklaufe symmetrisch um den Verpressschlauch angeordnet,
welcher sich im Zentrum des Bohrlochs befindet.

Bei Geometrie 2 ist das Sondenbindel an den Bohrlochrand versetzt. Somit befinden sich die
kiihlen Sonden des Vorlaufs nahe an der Bohrlochwand und es verbleibt wenig Hinterflllung
zwischen Sonde und umliegender Geologie.

Bei Geometrie 3 sind Vor- und Riicklaufe an die gegentiberliegenden Bohrlochrander versetzt.
Der Verpressschlauch befindet sich wiederum im Zentrum des Bohrlochs. Geometrie 2 und 3
stellen daher unginstige Falle in Bezug auf den Temperaturverlauf im Erdreich dar.

Die Modellierung erfolgte mit dem Finite Elemente Programm FEFLOW v. 7.3 (update 3) der
DHI WASY GmbH. Die zugrundeliegende Numerik kann [34] und [35] enthommen werden. Im
Zuge dieses Arbeitspaketes wurden keine eigenen Stoffgesetze entwickelt oder die Berech-
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nungsmethoden von FEFLOW bearbeitet. Eine Anpassung an die Versuchsbedingungen er-
folgte ausschlief3lich durch Variation der Eingabeparameter. Die Modelle wurden durch den in
FEFLOW implementierten Algorithmus ,GridBuilder® zum Erstellen von Gitternetzen erzeugt
und beinhalten gerundet je 32000 Elemente. Sie stellen einen 2D-Schnitt durch den den Mo-
dellen zugrundeliegenden Versuchsaufbau dar. Aufgrund dieser Meshingmethode und der
spezifisch gewahlten Elementanzahl der einzelnen Komponenten sind die Komponenten des
Versuchsaufbaus wie z.B. Vor- und Ruicklauf in den 2D-Modellen (vergl. Abbildung 72 und
Abbildung 73) gut erkennbar.

Verf-i]I.Iuné"

Abbildung 72: Modellierte Sondenkonfigurationen

Der Versuchsaufbau nach AP 4 bildet einen 1,4 m langen Abschnitt einer Erdwarmesonde
nach, bei dem Vor- und Rucklauftemperaturen unabhangig voneinander eingestellt werden
kénnen. An der AulRenseite befindet sich ein 12,3 mm starkes PVC-Rohr mit einem inneren
Radius von 250 mm, welche die anschlieRende, kinstliche und 167,3 mm starke geologische
Formation einfasst. Das Bohrloch im Inneren dieser Formation hat einen Radius von 75 mm
und beinhaltet die in Abbildung 72 gezeigten Sondengeometrien. Sondenrohre und Verpress-
schlauch bestehen aus 32 x 3,2 mm HDPE-Rohren und besitzen eine Warmeleitfahigkeit
(WLF) von 0,49 W/(mK). Die konvektiven Warmeubergangskoeffizienten in den Sondenrohren
wurden gemaf des VDI-Warmeatlas [36] nach anerkannter NuRelt-Korrelation berechnet. Fir
den in den Versuchen eingestellten Volumenstrom von 1098 L/h des 20 %igen Wasser/Glykol-
Gemischs ergibt sich somit eine angepasste WLF von 0,33 W/mK.

Die thermischen Randbedingungen sind durch die Vor- und Rucklauftemperaturen sowie Tem-
peratursensoren an der Auf3en- oder Innenseite der Versuchsauflenwand gegeben.
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Aukenwand des Versuchs
- PVC

: Bohrloch 2

y Benhachtungspunkie

Abbildung 73: exemplarische Darstellung der gesamten Modellierung mit Beobachtungspunkten anhand von Ge-
ometrie G2

Insgesamt wurden 7 Versuchskonstellationen (Tabelle 22) mit unterschiedlichen Geometrien
und Materialparametern simuliert, die denen der von VEGAS durchgefuhrten Experimenten
entsprechen (Tabelle 18). Im Ergebnisteil werden ausgewahlte Varianten der Versuchsreihe
R5G2 naher beschrieben.

Tabelle 22: Betrachtete Versuchsvarianten

Variante Parametervariation
R3G1 -
R3G2 Variation in Warmeleitfahigkeit der Sondenrohre und Bentonit
R4G2 -
R4G3 -
R5G2 Va"riation in V\./é.i'rmeleitféhig;keit de_r Sondenrohre und Bentonit und
Warmekapazitat des Verfullmaterials
§5G2 mit quasi-unendlicher Variation in Warmekapazitat des Verfillmaterials
usdehnung
R5G3 Variation in Warmekapazitat des Verfullmaterials

Materialparameter

Die grundlegenden Materialeigenschaften kdnnen Tabelle 23 und Tabelle 24 entnommen wer-
den. Die fir die Parametervariation zusatzlich verwendeten Materialeigenschaften werden im
Ergebnisteil aufgefuhrt.

Tabelle 23: Grundlegende Materialeigenschaften der durchgefiihrten Simulationen

Warmekapazitat | . Warmeleitfahigkeit | Angepasste WLF
[MJ/m3K] P Dichte [ke/m’] | \yiF) [W/(m'Kg)] (REg:3F;00)
PE Sondenrohre 2.09 930 0.49 0.33
PE Verpressschlauch 2.09 930 0.49 |-
PVC Aufenwand 1.74 1395 0.15 |-
Warmetragermedium 3.90 1037 0.50 | -

Tabelle 24: Versuchsspezifische Materialeigenschaften
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Waiarmekapazitat (Variante a) 4,8 MJ/m3K

Verfallmaterial Warmekapazitat (Variante b) 1.536 MJ/m3K

_ eriulimateria Thermische Leitfahigkeit 2 W/mK
Geometrie 2 Dichte 1920 kg/m?
] Thermische Leitfahigkeit 1,25 W/mK

Bentonit -

Dichte 1401 kg/m3
Wirmekapazitat (a) 4,8 MJ/m3K
Verfil . Wirmekapazitat (b) 1.536 MJ/m3K
_ erfullmateria Thermische Leitfahigkeit 2 W/mK
Geometrie 3 Dichte 1920 kg/m3
] Thermische Leitfahigkeit 1,25 W/mK
Bentonit : 3

Dichte 1401 kg/m

Ein wesentlicher Diskussionspunkt im Projektkonsortium war die unbekannte Warmeleitfahig-
keit des verwendeten Bentonits, nachdem die Quelltonpellets zusammen mit Wasser in den
Versuch eingebracht wurden. Deshalb wurden zwei von VEGAS zu Verfiugung gestellte Ben-
tonit-Proben in Zusammenarbeit mit dem Karlsruher Institut fir Technologie (KIT) am Institut
fur Angewandte Geowissenschaften (AGW) untersucht. Bei den Proben handelt es sich um
einen kompaktierten Bentonit (A) und einen nicht kompaktierten Bentonit (B). Fir die finalen
Simulationen wurde daher der Mittelwert aus den in Tabelle 25 aufgefuhrten Messergebnissen
von 1,25 W/mK gewahlt.

Tabelle 25: Ergebnisse der Warmeleitfahigkeitsmessung

Probe Warmeleitfahigkeit [W/m*K] Wassergehalt [Gew. %]
Bentonit A 1,2+0,12 34,27
Bentonit B 1,3+0,13 48,42

9.6.2 Ergebnisse

Die Ergebnisse der Simulationen fiir die Geometrien 2 und 3 sowie der Vergleich mit den ex-
perimentellen Daten wird in dem zusammenfassenden Kapitel 9.8 dargestellt und diskutiert.

Im Laufe der Projektbearbeitung von AP 5 wurde in Absprache der Projektpartner der Fokus
auf die Versuchsreihen mit Geometrie 2 und 3 gelegt. Die simulierten Versuchsreihen mit Ge-
ometrie 1 stammen aus einem frilhen Stadium des Projekts auf dessen Darstellung der Er-
gebnisse daher verzichtet wird.

Parametervariation 1 - Warmekapazitat

Fur die Warmekapazitat des verwendeten Verflllbaustoffs liegen keine eindeutigen und be-
lastbaren Daten vor, Herstellerangaben und weitere Literaturwerte unterschieden sich teils
deutlich. Um den Einfluss der Warmkapazitat und die Wirkung auf die thermischen Eigenschaf-
ten im Versuch und dem numerischen Modell abschatzen zu kdnnen, wurde diese Grole fiir
die Versuchsreihe R5G2 (a, b) und R5G3 (a, b) mit Werten aus Tabelle 24 variiert. Nachfol-
gend wird ein Vergleich zwischen ausgewahlten Beobachtungspunkten fir den Versuch R5G2
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dargestellt wobei die Warmekapazitat des Verflllbaustoffs bei Variante a 4,8 MJ/m3K und bei
Variante b 1,5 MJ/m3K betragt. Abbildung 74 zeigt die Sensorpositionen und Temperaturen
nach 150 Stunden Simulationsdauer. Die Temperaturmessdaten des Sensors F1-5 dienten
als auldere Randbedingung, die tber die gesamte Innenseite der PVC-Wand angelegt wurde.
Abbildung 75 bis Abbildung 80 vergleichen den Temperaturverlauf von Simulationsdaten mit
den experimentell gewonnenen Daten jeweils bei hoher und niedriger Warmekapazitat des
Verfillbaustoffs exemplarisch an drei Messpunkten. Dabei ist zu sehen, dass sich die Simula-
tionsdaten zwischen den Varianten nicht erkennbar unterscheiden. Dieses Bild zeigte sich
auch bei den Ubrigen Vergleichen mit Variation der Warmekapazitaten.

Es ist festzuhalten, dass die veranderte Warmekapazitat keinen signifikanten Einfluss auf die
Simulationsergebnisse hat.

Temperature
- Continuous -

[°C]
M 6.32701

v, 65

Abbildung 74: Sensorpositionen und Temperaturen nach 150 Std. R5G2 Modell a.
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Abbildung 75: Vergleich der Temperaturen von Simulationsdaten mit den experimentell gewonnenen Daten des
Versuchs R5G2 am Sensor 72-7 bei hoher Warmekapazitat des Verfillbaustoffs (4,8 MJ/m*K.
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Abbildung 76: Vergleich der Temperaturen von Simulationsdaten mit den experimentell gewonnenen Daten des
Versuchs R5G2 am Sensor 72-7 bei niedriger Warmekapazitat des Verfillbaustoffs (1,5 MJ/m3K)
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Abbildung 77: Vergleich der Temperaturen von Simulationsdaten mit den experimentell gewonnenen Daten des
Versuchs R5G2 am Sensor 65-10 bei hoher Warmekapazitat des Verfullbaustoffs (4,8 MJ/m3K)
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Abbildung 78: Vergleich der Temperaturen von Simulationsdaten mit den experimentell gewonnenen Daten des
Versuchs R5G2 am Sensor 65-10 bei niedriger Warmekapazitat des Verfullbaustoffs (1,5 MJ/m3K)
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Abbildung 79: Vergleich der Temperaturen von Simulationsdaten mit den experimentell gewonnenen Daten des
Versuchs R5G2 am Sensor 65-12 bei hoher Warmekapazitat des Verflllbaustoffs (4,8 MJ/m3K)
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Abbildung 80: Vergleich der Temperaturen von Simulationsdaten mit den experimentell gewonnenen Daten des
Versuchs R5G2 am Sensor 65-12 bei niedriger Warmekapazitat des Verfullbaustoffs (1,5 MJ/m3K)

Parametervariation 2 - Warmeleitfahigkeit

Um die Ergebnisse der Modellierung mit den experimentell gewonnenen Daten anzugleichen,
wurde flr einige Versuchsreihen eine Parametervariation der Warmeleitfahigkeit der PE-Son-
denrohre durchgeflihrt. Abbildung 81 zeigt die Sensorpositionen und Temperaturen nach 150
Stunden Simulationsdauer. Die Simulation wurde mit den Parametern in Tabelle 23 und Ta-
belle 24 als Variante a durchgefiihrt jedoch mit einer Warmeleitfahigkeit des Bentonits von
1,2 W/mK.

Abbildung 82 und Abbildung 83 zeigen Abweichungen zwischen Simulationen mit normaler
Warmeleitfahigkeit der Sondenrohre von 0,33 W/mK, wie sie in anderen Simulationen verwen-
det wurde und Simulationen mit reduzierter Warmeleitfahigkeit von 0,15 W/mK und den Mess-
werten aus den Experimenten.
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Es zeigt sich deutlich, dass die reduzierte Warmeleitfahigkeit ein Angleichen zwischen Expe-
riment und Simulation bewirkt. Von der Entwicklung ausgenommen ist hiervon, wie zu erwar-
ten, der sehr dicht an der auReren Randbedingung befindliche Sensor 65-12, da dieser sehr
weit vom Einflussgebiet der inneren Randbedingung, der Vor- und Riicklaufe, entfernt ist.

Temperature
- Continuous -
[°Cl

I 748081
W 643273

5.38465
[ 433657
B 3.28849
B 224041

Il 0.144244
Il -0.903837
195192
-3

Abbildung 81: Sensorpositionen und Temperaturen nach 150 Std, R5G2 Bentonit

Temperaturdifferenz Experiment - Simulation R5G2 Bentonit
normale Warmeleitfahigkeit, Apz = 0,33 W/mK
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Abbildung 82: Darstellung der Temperaturabweichung zwischen Simulation und Experiment an den Messpunkten
bei normaler Warmeleitfahigkeit der Sondenrohre
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Differenz Experiment - Simulation R5G2 Bentonit
reduzierte Warmeleitfahigkeit Ape = 0,15 W/mK
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Abbildung 83:Darstellung der Temperaturabweichung zwischen Simulation und Experiment an den Messpunkten
bei reduzierter Warmeleitfahigkeit der Sondenrohre

Abbildung 85 bis Abbildung 92 zeigen eine Gegenuberstellung der Messdaten mit den Simu-
lationsergebnissen der Sensoren 65-5, 65-10, 65-11 und 72-6 (vergl. Abbildung 84). Mit den
verwendeten Materialparametern wurden die besten Ergebnisse erzielt, wenn eine reduzierte
Warmeleitfahigkeit simuliert wurde. Bis auf einzelne Sensoren liegt hier die Abweichung zwi-
schen 0 K und maximal 0,5 K. Fir die Simulationen mit normaler Warmeleitfahigkeit betragen

Abbildung 84: Sensorpositionen der nachfolgenden Einzelbetrachtung
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Abbildung 85: Vergleich der Temperaturen von Simulationsdaten mit den experimentell gewonnenen Daten des
Versuchs R5G2 am Sensor 65-5 bei normaler Warmeleitfahigkeit der PE-Sondenrohre (0,33 W/mK)
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Abbildung 86: Vergleich der Temperaturen von Simulationsdaten mit den experimentell gewonnenen Daten des
Versuchs R5G2 am Sensor 65-5 bei reduzierter Warmeleitfahigkeit der PE-Sondenrohre (0,15 W/mK)
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Bentonit normale Warmeleitfahigkeit, APE = 0,33 W/mK
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Abbildung 87: Vergleich der Temperaturen von Simulationsdaten mit den experimentell gewonnenen Daten des
Versuchs R5G2 am Sensor 65-10 bei normaler Warmeleitfahigkeit der PE-Sondenrohre (0,33 W/mK)
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Vergleich Experiment - Simulation R5G2 65-10
Bentonit reduzierte Warmeleitfahigkeit, APE = 0,15 W/mK
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Abbildung 88: Vergleich der Temperaturen von Simulationsdaten mit den experimentell gewonnenen Daten des
Versuchs R5G2 am Sensor 65-10 bei reduzierter Warmeleitfahigkeit der PE-Sondenrohre (0,15 W/mK)

Vergleich Experiment - Simulation R5G2 65-11
Bentonit normale Warmeleitfahigkeit, APE = 0,33 W/mK
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Abbildung 89: Vergleich der Temperaturen von Simulationsdaten mit den experimentell gewonnenen Daten des

Versuchs R5G2 am Sensor 65-11 bei normaler Warmeleitfahigkeit der PE-Sondenrohre (0,33 W/mK)

Vergleich Experiment - Simulation R5G2 65-11
Bentonit reduzierte Warmeleitfahigkeit, APE = 0,15 W/mK
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Abbildung 90: Vergleich der Temperaturen von Simulationsdaten mit den experimentell gewonnenen Daten des
Versuchs R5G2 am Sensor 65-11 bei reduzierter Warmeleitfahigkeit der PE-Sondenrohre (0,15 W/mK)
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Vergleich Experiment - Simulation R5G2 72-6
Bentonit normale Warmeleitfahigkeit, APE = 0,33 W/mK
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Abbildung 91: Vergleich der Temperaturen von Simulationsdaten mit den experimentell gewonnenen Daten des
Versuchs R5G2 am Sensor 72-6 bei normaler Warmeleitfahigkeit der PE-Sondenrohre (0,33 W/mK)

Vergleich Experiment - Simulation R5G2 72-6
Bentonit reduzierte Warmeleitfahigkeit, APE = 0,15 W/mK
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Abbildung 92: Vergleich der Temperaturen von Simulationsdaten mit den experimentell gewonnenen Daten des
Versuchs R5G2 am Sensor 72-6 bei reduzierter Warmeleitfahigkeit der PE-Sondenrohre (0,15 W/mK)

Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass die thermischen Prozesse im Versuch nicht vollstandig
durch das Simulationsmodell abgebildet werden. Eine mdgliche Ursache hierflir kdnnte sein,
dass der Warmeulbergang zwischen Sondenrohr und Hinterfullmaterial geringer ist als in den
Simulationen angenommen. Die reduzierte Warmeleitfahigkeit kann dabei stellvertretend fur
einen Spalt zwischen Sondenrohr und Hinterfiillung angesehen werden. Selbiges gilt fir den
Warmelibergang zwischen Hinterfillmaterial und Bentonitformation. Ein anderer Grund kann
die fehlerhafte oder unvollstandige Berechnung des turbulenten Warmeulbergangs von War-
metragermedium auf PE-Rohre sein. Des Weiteren ist festzuhalten, dass die méglichst genaue
Kenntnis der Warmeleitfahigkeit der Materialien und der Warmeubergangskoeffizienten eine
hohe Bedeutung beigemessen werden muss.
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9.7 AP 5b: 3D THM-Simulation der Modellversuche (IGS)

In diesem Arbeitspaket erfolgte die Simulation der mittelskaligen Experimente aus AP 4 als
thermisch-hydraulisch-mechanisch gekoppelte Simulation. Hierbei wird der Versuchsaufbau
in seinen wesentlichen Strukturen abgebildet sowie die malRgeblichen physikalischen Pro-
zesse realitatsnah erfasst. Hierzu gehért, dass

* im pordsen Medium Boden ggf. auftretende temperaturinduzierte Dichtestrémungen,
+ der Phasenwechsel im Aquifer und im Verfullmaterial (vgl. AP 2) sowie
+ die temperaturinduzierten mechanischen Beanspruchungen des Verflllbaustoffes

bericksichtigt und mit einer physikalisch und mechanisch begriindeten Modellbildung zutref-
fend abgebildet werden.

9.7.1 Numerische Rahmenbedingungen

Beim Erstellen eines numerischen Modells miissen in einem ersten Schritt alle Randbedin-
gungen und alle erheblichen physikalischen Einflisse, die das Ergebnis beeinflussen, richtig
erfasst werden.

Dieses Arbeitspaket zielte darauf ab, die in AP 4 durchgeflihrten Experimente, welche aus
Kahlrohren aufgebaut sind, die von Verfullmaterial umschlossen sind, welches wiederum von
Erdreich umgeben ist, zu simulieren. Die thermischen Parameter fiir die Materialien wurden in
Laborversuchen bestimmt, aus Datenblattern von Herstellern Gbernommen oder stammen aus
der Literatur.

Bezuglich der Randbedingungen gibt es zwei Temperaturbedingungen, die sowohl das Expe-
riment als auch die Simulation beeinflussen. Die erste ist die Kihltemperatur der Flussigkeit
aus den Kuhlrohren, welche wahrend des Experiments Uber Sensoren gemessen wurde. Die
zweite ist die kiihlende Raumtemperatur, welche ebenso wahrend des Experimentes aufge-
zeichnet wurde.

Folgende physikalische Prozesse, die flr das numerische Modell notwendig sind, wurden
identifiziert:

1- Stromung des Fluids durch die Kihlrohre,

2- Warmeubertragung in Feststoffen (Rohrwand, Verfullmaterial, PVC Rohr),

3- Warmeulbertragung im porésen Medium,

4- freie Konvektion im porésen Medium,

5- Phasenubergang,

6- thermische Ausdehnung und mechanische Deformation des Verfiillbaustoffes.

Jeder dieser physikalischen Prozesse ist mit Comsol Multiphysics auf Grundlage von folgen-
den Gleichungen modelliert worden:

Rohrstrémungsmodell

Die Fluidstromung in den Rohren ist mit den Impuls- und Kontinuitatsgleichungen (9-1, 9-2)
modelliert worden.

Ju

pa+pu-Vu=—VP—fDLu|u|+F (9-1)

2dp,
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und

0A

ot
wobei u: durchschnittliche Geschwindigkeit Gber den Querschnitt [m/s], p: Dichte [kg/m?3], P:
Druck [Pal, fp: Darcy Reibungsfaktor [dimensionslos], F: volumenbezogene Kraft [N/m3] und

dy: mittlerer hydraulischer Durchmesser [m] aus Gleichung(9-3) ist.

4A
=— 9-3
dp =~ (9-3)
wobei A: Rohrquerschnitt [m?] und Z: benetzter Umfang [m] ist.
Die Impulsbilanzgleichung kann wie folgt umgeformt werden:
M | pu-vu| = |—vp P ulul +F 9-4
e [P+ pu-Vu| = fo gl (9-4)

Hier kann e;: Der tangentiale Einheitsvektor des Rohrzuflusses, mit folgender Gleichung aus-
gedruckt werden:

ey = (et,xr et,yfet,z) (9-5)

Annahmen fur Gleichung (9-5):

1- Das Geschwindigkeitsprofil ist Giber den kompletten Querschnitt ausgebildet.

2- Die Querschnittsflache ist zwischen und innerhalb von Rohrsegmenten veranderlich.

3- Empirische Funktionen (Reibungsdiagramme) beschreiben den Druckabfall fiir turbu-
lente und laminare Stromungen unter Einfluss der Viskositat.

4- Die Biegung der Rohrsegmente hat einen vernachlassigbaren Einfluss auf die Druck-
verluste im Vergleich zu der Wandreibung.

5- Erschutterungen werden vernachlassigt.

6- Alle Geschwindigkeitsanteile senkrecht zu der Rohrachse werden als 0 angenom-
men.

Der Darcy Reibungsfaktor f;,, welcher von der Reynoldszahl Re und der Rauheit geteilt durch
den hydraulischen Durchmesser e/d;, abhangig ist, ist verantwortlich fir den kontinuierlichen
Druckabfall entlang des Rohrsegmentes aufgrund von viskosen Scherkraften.

fo =1 (Re,;—h) (9-6)
mit
Re = Pn (9-7)
1

Die Churchill Gleichung fir einphasige Fluide wird zur Berechnung des Darcy Reibungsfaktors
verwendet.
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1/12

12
fp=38 [(—e) +A+ B)‘l-s] (9-8)

mit

16
0-9

7
A=|-2457 «In (ﬁ) +0.27  (e/d)
(9-9)

16

B (37R5630) (9-10)

Warmeibertragung in Feststoffen

In Comsol Multiphysics wird fur jeden Knoten die Warmeubertragung nach der Warmeglei-
chung (9-11) berechnet.

oT
pCpE+pCpu-VT+V-q=Q (9-11)

wobei p : Feststoffdichte, C,,: Kapazitat bei konstantem Druck und u: Geschwindigkeitsfeld ist.
Die thermische Leitfahigkeit k in Gleichung (9-12) beschreibt die Beziehung zwischen dem
Warmeflussvektor g und dem Temperaturgradienten, welcher sich aus dem Fourier's Gesetz
der Warmeleitung ergibt.

q = —kVT (9-12)

Wobei q: Warmefluss, k: thermische Leitfahigkeit und VT der Temperaturgradient ist.

Warmeibertragung im porésen Medium

Die Warmedlbertragung im porésen Medium wird mit einer modifizierten Version der Warme-
gleichung (9-13) geldst. Die modifizierten Parameter erfassen den Einfluss der Fluideigen-
schaften in einer Porositatsmatrix, wie in Gleichung (9-14) zu erkennen ist.

aT
(PCp)ypp7p +PCU- VT +V-q=Q (9-13)
wobei:(pC,) _ effektive volumetrische Warmekapazitat unter konstanten Druck und
Pleff

kesr.  effektive thermische Leitfahigkeit ist.

Diese Terme werden durch Gleichung (9-15) und (9-16) beschrieben.

(Pcp)eff = 0,ppCp + (1= 6,)pC, (9-15)

kerr = 6pk, + (1 —6,)k (9-16)

wobei 8,, der Volumenanteil des Feststoffes der Porositatsmatrix ist.
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Freie konvektive Stromung im porésen Medium

Der freie konvektive Fluss im porésen Medium wird unter Berucksichtigung der Brinkman Glei-
chung simuliert. Diese Gleichung beschreibt Fluide im porésen Medium, bei denen der Impuls-
transport im Fluid Uber die Scherspannungen geschieht. Dieses mathematische Modell erwei-
tert das Gesetz von Darcy in der Form, dass der viskose Transport in die Impulsbilanz aufge-
nommen wird, dabei werden sowohl der Druck als auch der Strémungsgeschwindigkeitsvektor
als unabhangige Variablen betrachtet.

Die abhangigen Variablen in der Brinkman Gleichung sind die Darcy Geschwindigkeit und der
Druck. Die Stromung in dem pordsen Medium zeichnet sich durch die Kombination der Konti-
nuitatsgleichung und der Impulsgleichung, welche zusammen die Brinkman Gleichung formen,
aus:

%(spp)+ V- (pu) = Qpr (9-17)
p (du u)
sp<6t (u )sp (9-18)
= —Vp+ V- i{ (Vu+ (VW7 — = (Vu)I} Y P a
= —Vp G 1. Rt

Wobei u: dynamische Viskositat des Fluids [kg/ms], u: Geschwindigkeitsvektor [m/s], p: Dichte
des Fluids [kg/mq], p: Druck [Pa], ¢,: Porositét und «: Durchlassigkeitstensor des porésen Me-
diums [m?] ist.

Thermische Ausdehnung und mechanische Deformation

Die thermische Ausdehnung in diesem numerischen Modell verfolgt den Zweck, die thermi-
schen Dehnungen, die durch Temperaturanderungen entstehen, zu erfassen. Die thermische
Dehnung wird mit Gleichung (9-19) gelost:

&n = a(AT) (9-19)

wobeig,;,: thermische Dehnung und a : thermischer Ausdehnungskoeffizient ist.

Die Verschiebung in [mm] wird dann unter Bertcksichtigung der thermischen Dehnung be-
rechnet. Die hydraulische Leitfahigkeit des Materials wird Uber die kubische Gesetzgleichung
bestimmt.

ﬂdZ

k=
12u

(9-20)
wobei:k: hydraulische Leitfahigkeit, p: Dichte, u : dynamische Viskositat und d : Durchmesser
der Kérnung ist.

9.7.2 Numerische Modellierung

In diesem Arbeitspaket wurden drei verschiedene geometrische Konfigurationen modelliert.
Die erste Geometrie (G1) besteht aus 4 Kihlrohren (Zwei Zu- und zwei Abflussrohre) mit iden-
tischem Abstand zum Mittelpunkt des Verfillmaterials (Abbildung 93 links).
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Bei der zweiten Geometrie sind die Rohre in eine Richtung verschoben (Abbildung 93 Mitte).
Die Kuhlrohre sind in diesem Fall naher an einer Seite, was einen moglichen unglinstigen Fall
darstellen soll, da das Risiko von Frostbildung im Erdreich erhoht wird.

Bei der dritten Geometrie sind die Zu- und Abflussrohre so nah wie mdglich am Rand und an
den gegenulberliegenden Seiten angeordnet (Abbildung 93 rechts). Dies soll einen weiteren
ungunstigen Fall darstellen.
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Abbildung 93: Sonden-Geometrie
Die verwendeten Materialparameter werden in Tabelle 26 dargestellt.
Tabelle 26: Materialparameter
" . Thermische Leitfahigkeit 2 [W/mK]
Verfillmaterial Dichte 1920 [kg/m7]
G1 Sand Thermische Leitfahigkeit 2,4 [W/mK]
Dichte 2100 [kg/md]
Dammung Thermische Leitfahigkeit 0.04 [W/mK]
Verfiillmaterial Thermische Leitfahigkeit 2 [WimK]
G2 Dichte 1920 [kg/m?3]
Bentonit Thermische Leitfahigkeit 1,25 [W/mK]
Dichte 1400 [kg/m?]
" . Thermische Leitfahigkeit 2 [WimK]
- Verfillmaterial Dichte 1920 [kg/m?]
Bentonit Thermische Leitfahigkeit 1,25 [W/mK]
Dichte 1400 [kg/m?]
" . Thermische Leitfahigkeit 2 [W/mK]
Permeameter (G1) Verfillmaterial Dichte 1920 [kg/m7]
Flissigboden Thermische Leitfahigkeit 2,6 [W/mK]
9 Dichte 1934 [kg/m?]

Die thermische Leitfahigkeit des HDPE Kuhlrohres wird als 0,49 (W/m K) angenommen und
die Stromung des kuhlenden Fluids wurde Uber das Experiment gemessen und betragt
18 I/min.
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9.7.3 Geometrie 1

Zweidimensionales gekoppeltes Modell

Das IGS hat zuerst ein zweidimensionales numerisches Modell iber Comsol Multiphysics ent-
wickelt, um das erste mittelskalige Experiment (R1G1) zu simulieren. Durchgeflihrt wurde die
Simulation von VEGAS, um alle physikalischen Hintergriinde zu Uberprifen und um zu ermit-
teln, ob das zweidimensionale Modell ausreichend ist um die Prozesse zu erfassen.

Das Modell besteht aus 4 Kreisen (Radius = 16 mm), die die Kuhlrohre darstellen, die wiede-
rum von einem weiteren Kreis (Radius = 75 mm) umgeben sind, der das Verflllmaterial repra-
sentiert. Obwohl das Erdreich zweidimensional modelliert werden kann, ist es nicht moglich,
die konvektive Stromung im Erdreich in horizontaler Richtung zu modellieren. Dafir wurde ein
weiteres Untermodell in vertikaler Richtung entwickelt (Abbildung 94). Die Sandschicht besitzt
eine Lange von 1,4 m und eine Weite von 162,7 mm, gefolgt von einer PVC Schicht und einer
Lage Dammung an der AulRenseite.

m Temperature Temperature
sensor P1 sensor P2
Freeze

A¥ N
O Oy

i I

Sand Insulation

Abbildung 94: Zweidimensionales gekoppeltes Modell

Die materiellen Eigenschaften der Rohre sind von den Herstellerangaben ubernommen und
haben eine thermische Leitfahigkeit von 0,49 (W/m K) und eine Dichte von 930 kg/m3. Die
Eigenschaften des Verfullmaterials stammen aus AP 1 und der im Experiment verwendete
Quarzsand besitzt eine thermische Leitfahigkeit von 2,4 (W/m K) und eine Dichte von
2100 kg/m3.

Die Dammschicht, die im Experiment verwendet wurde, besteht aus Glaswolle und Armaflex
mit einer thermischen Leitfahigkeit von 0,04 (W/m K) (nach Angaben der Hersteller).

FUr das horizontale Untermodell wurde die Fluidtemperatur in den Kihlrohren als Randbedin-
gung angesetzt. In diesem Modell wurde keine Fluidstromung simuliert, da Rohrstrémungen
im Zweidimensionalen nicht modelliert werden kénnen. Beim vertikalen Untermodell wurde die
von den Sensoren in AP 4 gemessene Raumtemperatur als Randbedingung angenommen.
Anschliellend wurden beide Untermodelle gekoppelt, dabei wird die Temperatur am duf3eren
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Rand des Verflillmaterials als Randbedingung fir den Sand im vertikalen Modell verwendet
und die resultierende Temperatur aus dem vertikalen Untermodell wird als Randbedingung flr
den dufleren Rand des horizontalen Modells verwendet.

Im AP 4 wurden Sensoren in den verschiedenen Materialien platziert. Die durch das Modell
erhaltenen Ergebnisse wurden mit den Daten, die man aus AP 4 erhalten hat (Abbildung 98
bis Abbildung 106), verglichen. Kleine Abweichungen sind zwischen numerischem Modell und
experimentellem Versuch zu erkennen. Diese Abweichungen kénnen auf die Zweidimensio-
nalitat zurlickzufihren sein, da in diesem Fall keine Fluidstrémung implementiert werden kann,
was bedeutet, dass die Temperatur Uber die Tiefe im Verflllmaterial nicht simuliert werden
kann. Daraus folgt, dass ein dreidimensionales Modell entwickelt werden musste, um genau-
ere Resultate zu erhalten.

Dreidimensionales Modell

Da das zweidimensionale Modell Beschrankungen aufwies, wurde am IGS ein dreidimensio-
nales Thermo-Hydro-Modellentwickelt. Dieses Modell besitzt die Fahigkeit genauere Ergeb-
nisse zu erzeugen. Dabei spielt die Temperaturanderung tber die Tiefe und die freie konvek-
tive dreidimensionale Strdomung im Sand eine wichtige Rolle.

Die Randbedingungen des Modells sind vergleichbar mit denen aus dem zweidimensionalen
Modell. Die Geometrie besteht wieder aus 4 Kihlrohren, dem Verfullmaterial, einer Sandum-
gebung und zwei Dammschichten (Abbildung 96).

Das Modell nutzt die Zu- und Abflusstemperaturen der Rohrstromungen aus AP 4 als Rand-
bedingungen, die auf die Kiihlrohre und das Verfullmaterial wirken. Die aus dem Experiment
gemessene Raumtemperatur wirkt als Randbedingung auf die duRere Dammschicht.

Eine Netzverfeinerungsstudie wurde durchgefuhrt und ist zu dem Schluss gekommen, dass
ein Minimum von 392.958 Elementen bendtigt wird. Abbildung 95 zeigt die Netzelemente
sowie die Richtung der konvektiven Stréomung.

Die Ergebnisse des Modells wurden mit den Daten der Sensoren verglichen, die in AP4
eingebaut wurden. Die Verteilung der Sensoren ist in Abbildung 97 zu sehen.
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Abbildung 96: 3D Modell Abbildung 95: Modellgitter und freie konvektive Strémung
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Abbildung 97: Sensorverteilung in R1G1

Abbildung 98 zeigt sowohl fur das zweidimensional gekoppelte Modell wie fir das
dreidimensionale Modell die Ergebnisse und vergleicht sie mit den Daten aus Sensor 64-5 in
der Verbindungsschicht zwischen Verfullmaterial und Erdreich. Abbildung 99 und Abbildung
100 zeigen einen 15h und einen 24h Ausschnitt der Bereiche mit den hdchsten Temperaturen
aus Abbildung 98. Dabei ist die Uberlegenheit des dreidimensionalen Modells tber das
zweidimensionale Modell eindeutig zu erkennen.
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Abbildung 98: R1G1 - Sensor 64-5
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Abbildung 99: R1G1 15-Stunden Abschnitt
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Abbildung 100: R1G1 - 24 Stunden Abschnitt

Abbildung 101 zeigt die Ergebnisse, die in gréRerer Entfernung zu dem Verfullmaterial erzielt
wurden (Sensoren 64-9 bis 64-12). Hier ist erkennbar, dass sowohl im zwei- als auch im drei-
dimensionale Modell bei der Berechnung der Temperaturanderung am aulRersten Rand des
Modells (Sensoren 64-11 und 64-12) Abweichungen zwischen Experiment und numerischer
Simulation erkennbar sind. Griinde daflr sind die KérngréRenverteilung und der Verdichtungs-
grad des Sandes, welche die Richtung der freien konvektiven Stromung beeinflussen kénnen.
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Abbildung 101: R1G1 Sensor 64-9

64-9 (15-Stunden Abschnitt)

— 64-9 R1G1
2D numerisches Modell
3D numerisches Modell

58
Zeit [std.]

Abbildung 102: Sensor 64-9 (15-Stunden Abschnitt)
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Abbildung 103: Sensor 64-9 (24-Stunden Abscnitt)
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Abbildung 105: R1G1 Sensor 64-11
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Abbildung 106: R1G1 Sensor 64-12
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Am IGS wurden zwei Modelle entwickelt, um das Experiment R1G1 zu simulieren. Mit dem
ersten Modell war es nicht moglich die Temperaturanderungen, die aufgrund von vielen unbe-
kannten GroRen, wie die Verdichtungsrate und die freie konvektive Stromung, hervorgerufen
wurden, abzubilden. Deshalb sollten die unbekannten Grélien minimiert werden.

Um die freie konvektive Strdomung zu unterbinden, gibt es bei der Implementierung verschie-
dene Mdglichkeiten. Zum einen kdnnen undurchlassige Schichten in verschiedenen Tiefen
Uber das Erdreich verteilt werden, zum anderen kann der Sand mit einem undurchlassigen
Material ausgetauscht werden. Im nachsten Experiment ersetzte VEGAS den Sand durch Ben-
tonit.

9.7.4 Geometrie 2

In diesem Modell wurde Bentonit als Erdreich darstellendes Material, welches das Verflllma-
terial umschliel3t, verwendet. Die freie konvektive Strémung wurde nicht simuliert, da Bentonit
eine sehr geringe hydraulische Leitfahigkeit aufweist. Das Material wurde als Feststoff model-
liert.

Die thermischen Parameter des Bentonit wurden im Labor gemessen und mit der Literatur [37]
verglichen und entsprechend Tabelle 27 festgelegt.

Tabelle 27: Bentonit Parameter

Dichte 1400 [kg/m?
Thermische Leitfahigkeit 1.25 [W/mK]
Warmespeicherfahigkeit 1200 [J/kgK]

Abbildung 107 zeigt die Geometrie und die Anordnung der Sensoren im Experiment (R5G2),
welches eine abgeanderte Konfiguration von Kihlrohren beinhaltet (wie in 9.7.1 ausgefihrt).
Die Rohre sind naher am Rand des Verflllmaterials als sie in Geometrie 1 waren. Dieses
Experiment beinhaltet zudem keinerlei Dammung an der AuRenseite und die Temperaturrand-
bedingungen, die verwendet wurden, sind die Ergebnisse der Sensoren, die sich am aulleren
Rand des PVC Rohres, welches das Bentonit beinhaltet, befinden.
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Abbildung 107: Sensorverteilung in R5G2
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Abbildung 108 und Abbildung 109 zeigen die Resultate des Modells im Vergleich zu den Tem-
peraturdaten, die wahrend des Experimentes im Verflllmaterial aufgezeichnet wurden.
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Abbildung 108: R5G2 Sensor 72-5
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Abbildung 109: R5G2 Sensor 72-6

Die Abbildung 110, Abbildung 111 und Abbildung 112 vergleichen die Ergebnisse des Modells
mit den Sensormessungen im Bentonit. Die Ergebnisse sind in guter Ubereinstimmung mit den
experimentellen Ergebnissen. Im Bentonit wurde zwar kein Gefrieren festgestellt, es muss
aber in Betracht gezogen werden, dass die Sensoren an der PVC Wand, welche als Randbe-
dingungen verwendet wurden, moéglicherweise aufgrund von fehlender Dammung durch die
Temperatur der Kihlrohre beeinflusst wurden.
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Abbildung 110: R5G2 Sensor 65-9
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Abbildung 112: R5G2 Sensor 65-11
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Da sowohl im Experiment als auch im Modell kein Gefrieren im Bentonit nachgewiesen wurde
und die Mdglichkeit besteht, dass die Sensoren, die als Randbedingung benutzt wurden, durch
die Kuhlung beeinflusst wurden, wurde ein weiteres Modell vom IGS entwickelt, welches die-
sen Aspekt untersucht.

Das Modell ist ahnlich zu dem vorhergehenden Modell in Abbildung 107 — allerdings mit einer
um ein vielfaches groferen Bentonitschicht (10 m Durchmesser), die eine ,unendliche® Um-
gebung reprasentieren soll. Die Temperaturrandbedingung wird zu 11°C angenommen, was
sich mit den Messungen der Raumtemperatur im Experiment deckt. Die Ergebnisse aus dem
Modell wurden wieder mit den Sensormessungen aus dem Experiment verglichen (siehe Ab-
bildung 113).
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Abbildung 113: R5G2 ,unendliches” Modell

Abbildung 114 bis Abbildung 119 vergleichen die Ergebnisse des ,unendlichen® Modells mit
den Daten, die wahrend des Experimentes erfasst wurden.
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Abbildung 116: R5G2 ,unendlich“ 65-5
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Abbildung 117: R5G2 ,unendlich® 65-9

R5G2 65-10 (infinite)

11 A
104
9_

g ANNANANY

Temperatur [°C]

0
-11

0 25 50 75 100 125 150 175
Zeit [std]

Abbildung 118: R5G2 ,unendlich® 65-10

R5G2 65-11 (infinite)

Temperatur [°C]

|
N

0 25 50 75 100 125 150 175
Zeit [std]

Abbildung 119: R5G2 ,unendlich® 65-11

— 65-9 R5G2 Experiment

65-9 numerisches Modell

—— 65-10 R5G2 Experiment

65-10 numerisches Modell

g: NN NN /| — 6511 R5G2 Experiment

65-11 numerisches Modell



Schlussbericht ,Validate Frost“ 2021 Seite 113

Zusammenfassend ist festzustellen, dass kein Gefrieren in der Bentonitschicht erfasst wurde
und dass die Daten aus dem neuen Modell besser zu den aus dem Experiment erzielten Er-
gebnisse passen als die aus dem vorhergehenden Modell. Daraus Iasst sich ableiten, dass
der auRere Sensor moglicherweise durch weitere Faktoren beeinflusst wurde (Kalibrierungs-
fehler, Sensorfehlfunktion, 0.a.).

9.7.5 Geometrie 3

Das IGS verwendete das Modell, welches zur Simulierung von R5G2 diente, auch fir das
Experiment R5G3. Dieses Experiment beinhaltet eine dritte Kiihlrohrkonfiguration (siehe Ab-
bildung 120). Als Materialparameter werden die des R5G2-Modells verwendet und die Rand-
bedingungen wurden mit den Sensordaten aus dem Experiment ermittelt.

" Bentonite
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Abbildung 120: Lage der R5G3 Sensoren

Abbildung 121, Abbildung 122 und Abbildung 123 zeigen die Ergebnisse aus dem Modell in
Gegenuberstellung mit den Daten, die von den Sensoren im Verfullmaterial erzeugt wurden.
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Die Sensoren zeigen einen Temperaturanstieg zwischen Stunde 0 und 25. Obwohl nicht sicher
ist, was den Temperaturanstieg verursacht hat, so scheinen die Sensordaten und Ergebnisse
aus dem Modell nach dem ersten Zyklus zu konvergieren.

Abbildung 124 bis Abbildung 127 zeigen die Ergebnisse aus dem Modell im Vergleich mit den
Daten, die von den Sensoren im Bentonit erzeugt wurden.
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Abbildung 124: R5G3 66-9
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Abbildung 125: R5G3 66-10
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Abbildung 127: R5G3 Sensor 66-12

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass bei Geometrie 3 kein Frost in der Bentonit-
schicht auftritt. Ein Temperaturanstieg wurde ausgemacht, der aber im Modell nicht nachge-
wiesen werden konnte. Dennoch konvergieren die Daten wieder nach dem ersten Zyklus.
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9.7.6 Permeameterexperiment

Das Ziel dieses Experimentes ist die Untersuchung einer Spaltbildung zwischen dem Verfiill-
material und dem Erdreich bei einer Erdwarmebohrung. Die Ausbildung eines solchen Spaltes
kann negative Auswirkungen haben. Dazu zahlt die VergroRerung der hydraulischen Leitfa-
higkeit im Erdreich, was einen Grundwasserverlust oder eine Kontaminierung des Grundwas-
serspeichers hervorrufen kann.

Das IGS entwickelte ein numerisches Modell, um das Experiment, das von VEGAS durchge-
fuhrt wurde, zu simulieren. Dabei wurde die hydraulische Leitfahigkeit der Bohrung bevor,
wahrend und nach der Kiulhiphase gemessen.

Das numerische Modell koppelt die Warmeleitung mit dem thermischen Ausdehnungs- und
Deformationsmodell. Es berechnet die Verschiebungen auf Grundlage des thermischen Aus-
dehnungskoeffizienten des Materials, wobei in diesem Fall der thermische Ausdehnungskoef-
fizient des Flissigbodens als 12:10-%/°C angenommen wurde(ahnlich Zement und Beton). Die
Verschiebung wurde zur Berechnung der thermischen Leitfahigkeit verwendet (siehe Kapitel
9.7.1).

Um die hydraulische Leitfahigkeit der Erdwarmebohrung zu testen, wird ein halbfestes Material
bendtigt (sehr geringe thermische Leitfahigkeit). Hier wurde Flissigboden als die das Verfill-
material umgebende Schicht verwendet. Die hydraulische Leitfahigkeit des Flussigbodens
wurde durch das IGS mit 1,810 m/s bestimmt.

Das Experiment verwendet die Rohrkonfiguration aus Geometrie 1 (siehe Abbildung 128). Die
Kahlrohre sind in identischem Abstand zum Mittelpunkt des Verfiillmaterials angeordnet und
ein Fallkopftestapparat wurde mehrmals Uber den Verlauf des Experimentes durchgefihrt um
die hydraulische Leifahigkeit zu bestimmen.
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,-"‘I- AR / . 71—4\ RS

\" S L ' ( N o7 3\ : . : |
71-8 A7 716 T 5 71 2\ _ b S / : "wl- ’ Lo
e e. e . ‘@ ‘ re e EWS I>.|' T - 10-8-8

- .. I\S 1: /

Abbildung 128: Permeameterexperiment (R6G1) Sensorverteilung
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In die Erdwarmebohrung konnten keine Sensoren eingebaut werden, da die dafiir bendtigten
Kabel die hydraulische Leitfahigkeit wahrend des Experimentes hatten beeinflussen konnen.
Daflr wurde eine weitere Erdwarmebohrung mit Temperatursensoren eingebaut, die das glei-
che Temperaturprogramm besitzt und als Referenz verwendet wird.

Abbildung 129 bis Abbildung 132 zeigen die Ergebnisse des Modells im Vergleich zu den
Temperaturen, die im Verfillmaterial wahrend des Experimentes gemessen wurden:
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Abbildung 129: Permeametersensor 71-1

ReG1 71-2
15 i |
19 T i\ |
18 - . , / | y
17 - /‘, .' i | I f
16 T I‘ 'I | '| ] "‘
— 151 [ . | q‘ * - 1
O 14 4 ! | [ { 1 I 1
213 j . i | f i i
% ﬁ 1 s | | | ! | [ —— 71-2 Experiment
o 101 : 1 | 1 ' i 71-2 numerisches Modell
o 9 A | | ! |
E g | \ | i
GJ 1
[ I| ¥ T I |
o i | T ¥
5 A T ¥
4 T T 1
3 -
2 _
1 -
0 T T T T T T T
0 25 50 75 100 125 150 175
Zeit [std]

Abbildung 130: Permeametersensor 71-2
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Abbildung 132: Permeametersensor 71-4
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Abbildung 133 bis Abbildung 136 zeigen die Ergebnisse des Modells angefangen mit den
Sensoren, die sich am nachsten zum Verflllmaterial befinden.
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Abbildung 133: Permeametersensor 71-5
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Abbildung 134: Permeametersensor 71-6
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Abbildung 135: Permeametersensor 71-7
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Abbildung 136: Permeametersensor 71-8

Das numerische Modell hat die Temperaturanderungen exakt abgebildet. Die thermische Deh-
nung und die Verschiebung wurden auf Basis der durchschnittlichen Verschiebung des Flis-
sigbodens berechnet (wie in Kapitel 9.7.1 beschrieben). Die Ergebnisse aus dem Modell wer-
den mit der hydraulischen Leifahigkeit, die in dem Experiment erfasst wurde und in Abbildung
137 dargestellt ist, verglichen.
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Abbildung 137: Vergleich von hydraulischer Leitfahigkeit

Wahrend es mit dem numerischen Modell méglich war, die Temperaturanderungen des Expe-
rimentes zu simulieren, konnten die Anderungen in der hydraulischen Leitfahigkeit nicht exakt
abgebildet werden. Der Verlauf der hydraulischen Leitfahigkeit konnte zwar approximiert wer-
den, aber es scheint in den Extremwertbereichen zu Abweichungen von den gemessenen
Werten zu kommen, insbesondere in Bereichen mit geringerer hydraulischer Leitfahigkeit, was
auf mehrere Grinde zuruckzufuhren ist:

1. Die Verschiebung durch thermische Ausdehnung breitet sich nicht gleichmafig tber
den Durchmesser des Erdreichquerschnittes aus; da jedoch das kubische Gesetz vor-
zugsweise fur Gesteinsbriche verwendet wird, bendtigt es den Durchmesser des
Ringspaltes. Dafiir wurde die durchschnittliche Verschiebung als Durchmesser des
Ringspaltes verwendet, was im Ergebnis Ungenauigkeiten zur Folge haben kann.

2. Basierend auf Gleichung (9-20) kann angemerkt werden, dass die Verschiebung, die
dafiir verwendet wird um die hydraulische Leitfahigkeit zu messen, sehr sensitiv auf
geringste Anderungen bei dem thermischen Ausdehnungskoeffizienten reagiert. Wah-
rend der aus der Literatur [38] verwendete Wert als 12-10-6/°C angenommen wurde,
kann der tatsachliche Wert auf Grund der verwendeten Mischung leicht abweichen. Um
diesen exakt zu ermitteln, wird spezialisiertes Equipment bendtigt.

3. Menschliche und materielle Abweichungen (Beispiel: Im Apparat eingeschlossene Luft)
kdnnen zu weiteren Divergenzen bei den Ergebnissen fuhren.

9.8 Zusammenfassung AP 4, AP 5 a, AP 5b

FEFLOW und COMSOL sind zwei der beliebtesten und am weitesten verbreiteten kommerziell
erhaltlichen Softwarepakete im Bereich des unterirdischen Warmetransports. Ein gemeinsa-
mes Ziel der AP 5a und AP 5b war es die unterschiedlich erstellten thermischen Modelle flr
die verschiedenen Geometrien auf der Basis der experimentellen Daten aus AP 4 zu validie-
ren. Dies kdnnte dann zu einem spateren Zeitpunkt helfen weitere Herausforderungen einer
praktischen Anwendung zu I6sen (unbegrenzte ,Domain®, Aquifer, Warmepumpenlastszena-
rio).
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AP 1, AP 2 und AP 4 haben gezeigt, dass:

das Gefrieren an der PE-VM-Grenzflache entsteht.

bei den betrachteten Temperaturen die Gefrierfront an der Grenzflache nicht in das Verfill-
material eindringen kann.

das Gefrieren an der Grenzflache nach der Nukleationstheorie erfolgt und dass die Tempe-
ratur bei der es auftritt, von vielen Faktoren auf mikroskopischer Ebene beeinflusst wird.
Somit kann es in den Modellen nicht direkt abgebildet werden.

Diese Erkenntnisse sind von folgender Bedeutung fur die Simulationen im Rahmen des AP 5:

Da der Phasenwechsel nur diese kleine Ubergangszone betrifft, ist er aus Sicht der Tem-
peraturentwicklung im Versuch / Feld vernachlassigbar.

In den Versuchen (unglnstigster Fall: kein seitlicher / passiver Erddruck) sind die Auswir-
kungen nur aus mechanischer Sicht relevant.

Damit ist es zunachst wichtig zu zeigen, dass die Modelle in der Lage sind die Experimente
zu reproduzieren, d.h. dass die Physik dahinter stimmt, um dann

im nachsten Schritt die Domane von den im Experiment simulierten 25 cm Radius auf gro-
Rere Radien (Dimensionen) zu erweitern.

Mafgeblich fiir eine erfolgreiche Modellierung ist die Bereitstellung relevanter Eingangspara-
meter und stabiler Anfangs- und Randbedingungen. Besonders kritisch waren:

Thermische Parameter, insbesondere Warmeleitfahigkeit und spezifische Warme:

o Quarzsand, QS: Die verwendete Warmeleitfahigkeit eines gesattigten Quarzsandes (Ta-

belle 3) wurde der Literatur [11] entnommen. Die konvektiven Strémungen des Poren-
wassers im Sand spielt eine wichtige Rolle flir die Temperaturverteilung. Dieser Mecha-
nismus ist im 2D-FEFLOW-Modell nicht berlcksichtigt, sondern nur im 3D-COMSOL-
Modell.

o Bentonit; BT: Nachdem die Literaturwerte fur die Warmeleitfahigkeit von Bentonit eine

sehr grolde Spanne zeigen, wurde die Warmeleitfahigkeit verschiedener Proben am KIT
bestimmt. Es wurden Werte zwischen 1,22 und 1,26 W/(m*K) gefunden.

o Verflullbaustoffe, VM: Die Warmeleitfahigkeitswerte der Verfiullmaterialien (Tabelle 2)

sind den Produktdatenblattern der Hersteller entnommen. Fir VM2 ist z. B. lediglich be-
kannt, dass dieser Wert groRer als 2 W/(mK) ist. Der einzige Stoff, flir den ein Wert
bekannt ist, weil er im Rahmen des ,EWS-Frost‘-Projekts [33] gemessen wurde, ist
VM3d (= 2 W/(mK)).

Stabilitat der Temperatursensoren:

Obwohl die Sensoren vor der Einbringung immer sorgfaltig kalibriert und Gberprift wurden,
konnte es vorkommen, dass diese nach dem Verpressen / Beflillen der Versuchsstande
Abweichungen zeigten. Durch sorgfaltige Aufnahme der Initialbedingungen konnten fehler-
hafte Sensoren detektiert und deren Abweichungen quantifiziert werden.

Temperaturrandbedingungen:

Abbildung 139 zeigt die Temperatursensoren, die fur die Bestimmung von Temperaturrand-
bedingungen zur Verfligung standen (Tabelle 18). Zusatzlich befanden sich im Kiihlraum
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zwei fest installierte Sensoren, die die Temperatur der Luft im oberen Bereich malen, einer
in der Nahe des Kompressors (70-4) und einer weiter entfernt (41-7).

Im 3D-COMSOL-Modell wurde versucht, die ,heat-flux“-Randbedingung zu verwen-
den um von der Lufttemperatur, unter Bericksichtigung von Konvektionsstromun-
gen, die Temperatur am Rand des Experiments abzuleiten. Dies war mit der gerin-
gen Anzahl von Sensoren auf Grund der Betriebsweise der Kiihlung (Schwankungs-
breite 9 bis 12 °C) erfolglos. Zusatzlich waren die bei 70-4 gemessenen Temperatu-
ren kalter als bei 41-7 (Abbildung 138) und die Luft bewegte sich konvektiv.

In der Reihe 1 waren weitere Temperatursensoren (Abbildung 139) an der AulRen-
wand der Versuchsaule (AW), zwischen Saule und Isolierung, installiert. Diese Sen-
soren waren kaum durch Schwankungen im Raum beeinflusst.

Ab R2 (ohne Isolierung) wurde die Sensorposition zwar beibehalten, die Sensoren
zeigten sich jedoch sehr anfallig fur ,zufallige* Temperaturschwankungen z.B. durch
den Kompressorbetrieb.

Aus diesem Grund wurde beschlossen, die Sensoren bei der Reihe 5 an die Innen-
wand der Versuchssaule zu verlegen. Die Verwendung dieser Sensoren als Refe-
renz fur die konstante Temperaturrandbedingung fihrte zu den besten Ergebnissen.

Abbildung 138: Temperatursensoren im Kihlraum
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Abbildung 139: Temperatursensoren zur Bestimmung der Randbedingungen an den Experimenten

Nachfolgend werden die Ergebnisse von Simulationen einiger Konfigurationen (R5G2 (Geo-
metrie 2, VM3d, BT) und R5G3 (Geometrie 3,VM3d, BT), die sowohl mit dem thermischen 2D-
Modell in FEFLOW (AP 5a, Kap. 9.6) als auch mit dem hydraulisch-thermischen 3D-Modell in
COMSOL (AP 5b, Kap. 9.7) durchgeflihrt wurden, vorgestellt.

Abbildung 140 und Abbildung 141 zeigen den Vergleich zwischen den mit beiden Modellen
simulierten Daten (3D-Comsol Modell links, 2D-FEFLOW Modell rechts) und den experimen-
tellen Daten fiir die Konfigurationen R5G2 bzw. R5G3. Die Positionen aller Sensoren im Quer-
schnitt des Versuchsstands sind in Abbildung 142 dargestellt.

 Die beiden Modelle zeigen den gleichen Grad der Ubereinstimmung bezliglich der Senso-
ren 10, 11, 12 im Bentonit (Abbildung 140 und Abbildung 141, je erste Reihe). Tatsachlich
hangt die Temperaturentwicklung an diesen Punkten stark von der Randbedingung (BC)
ab. Die initiale BC-Temperatur betragt ca. 11 °C. In den ersten 30 Stunden des Tempera-
turprogramms TP3 sinkt die BC-Temperatur und erreicht die Werte, die in allen Diagram-
men zu sehen sind (30-80 Stunden). Die Beeinflussung der BC-Temperatur durch den Kiihl-
raumbetrieb (Abbildung 143) wird von den Modellen nicht abgebildet, was den leichten Un-
terschied zwischen den realen und den simulierten Daten erklart.

e Betrachtet man die Diagramme in der zweiten Reihe, so zeigt sich, dass das 3D-Modell
COMSOL im Bereich der Bohrlochwand wesentlich besser abschneidet als das 2D-Modell
FEFLOW.

e Auch im EWS-Ringraum zeigt das 3D-Modell COMSOL eine sehr gute Ubereinstimmung.
Die Simulation des Aul3ensensors 4 zwischen einem Rick- und einem Zulaufrohr istimmer
am ungenauesten, was darauf zurtickzufihren ist, dass als Temperaturrandbedingung am
Umfang der gesamten Saule die Randbedingungstemperatur (BC) angenommen wurde,
die auf der Achse zwischen den zwei kalteren Zulaufrohren liegt.

e Das 2D-Modell FEFLOW schneidet im Ringraum weniger gut ab, vor allem an den Positio-
nen, die stark vom Warmetauscher beeinflusst werden zeigt es viel niedrigere Temperatur-
werte.
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Der Unterschied bei den Ergebnissen ist in der Modellvereinfachung begriindet, die im 2D-
Modell FEFLOW fir die Simulation der Soletemperatur, der Stromung im Warmetauscher
sowie fur die Warmeubertragung durch die PE-Rohre eingeflhrt wurde (Kapitel 9.6 und

9.7).

Versuch R5G2 (Linie, Symbol) Versuch R5G2 (Linie, Symbol)
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Abbildung 140: Vergleich zwischen experimentellen und simulierten Temperaturdaten (links 3D-COMSOL, rechts
2D FEFLOW) flr die Konfiguration R5G2
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Versuch R5G3 (Linie, Symbol) Versuch R5G3 (Linie, Symbol)
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Abbildung 141: Vergleich zwischen experimentellen und simulierten Temperaturdaten (links 3D-COMSOL, rechts
2D FEFLOW) flr die Konfiguration R5G3
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Abbildung 142: Positionen der Temperatursensoren im Versuchstand fur die Geometrien 2 (oben) und 3 (unten)

PVC

Nachdem beide Modelle eine gute Ubereinstimmung zeigten, wurden sie (2D-FEFLOW mit
entsprechenden Anpassungen (s. Kapitel 9.6)) anschlie®end zur Abbildung komplexerer Fra-
gestellungen verwendet (GW-Stromung, Warmepumpenlastszenario).

Wahrend im Feld der Betrieb einer EWS zu Temperaturveranderungen auch in grofieren Ab-
stéanden fuhrt, waren die hier durchgefuhrten Experimente auf einen Radius von 25 cm be-
grenzt und die anliegende Temperaturrandbedingung (Abbildung 143) musste ebenso wie das
an die PE-Rohre angelegte Temperaturprogramm beriucksichtigt werden.
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--------- Zu Rick -—— 70-4 BC ‘

Abbildung 143: Einfluss des Betriebs des Kiihlraums (70-4) und des Warmetauschers (Zu und Rucklaufrohre) auf
die Temperaturrandbedingung am Rand der Saule (BC). Beispiel aus R5G3-Versuch.
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Im nachsten Schritt wurden daher die experimentellen Daten mit den Daten eines simulierten
Falls verglichen, der eine viel grofiere Domain mit konstanter Randtemperatur (R=20 m, Tr =
11 °C) aufweist. Fur diese Simulation wurden die Parameter R6G2 gewahlt. Diese Simulatio-
nen werden in AP 5a und AP 5b als "Infinite Domain" bezeichnet. Zur Verklirzung der Rechen-
zeit wurde das 3D-COMSOL-Modell durch ein 2D-COMSOL-Modell ersetzt; das 2D-FEFLOW-

Modell blieb unverandert.

Abbildung 144 zeigt den Vergleich zwischen den experimentellen Daten und den simulierten
Ergebnissen analog den oben diskutierten Abbildungen. Die simulierten Daten fiir den erwei-
terten Bereich sind viel niedriger als die experimentellen Daten. Dies kdnnte zu der Annahme
fuhren, dass der Umfang des Experiments und die Randbedingungen in Bezug auf das Feld
stark verzerrt sind und dass im Feld niedrigere Temperaturen erreicht werden.

Versuch R5G2 (Linie, Symbol) Versuch R5G2 (Linie, Symboal)
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O °F ; i [ 0
=1 ] 12
= 4]\ O ';'M\l ""“-“-"rl i 1} I, -l f“"‘"‘E 0 11
3 — /4 R . 0
2 i | Ll [ 1 i I
Boden und
— Bohrlochwand
2, —— 9
- —o— 6
0 5

T[°C]

Abbildung 144: Vergleich zwischen experimentellen und simulierten Temperaturdaten mit ,Infinite Domain“ (links

Ringraum: VM3d
1 A=2 W/(mK)

2D-COMSOL, rechts 2D FEFLOW) fiir die Konfiguration R5G2
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Um dieser Fragestellung nachzugehen wurden die simulierten Daten aus dem R5G2-Experi-
ment (d.h. mit den Setup-Randbedingungen) mit den durch Anderung der Doménen- und Tem-
peraturrandbedingungen simulierten Daten verglichen. In Abbildung 145 zeigt die linke Spalte
den Vergleich zwischen der Simulation des R5G2-Experiments mit dem 3D-COMSOL-Modell
und der zugehdrigen R=20 m Domain mit dem 2D-COMSOL-Modell. Die rechte Spalte zeigt
den Vergleich zwischen der Simulation des R5G2-Experiments und der Simulation der erwei-
terten Domain (R=20 m) mit dem gleichen 2D-FEFLOW-Modell. Die Simulationen mit einem

erweiterten Radius sind gestrichelt dargestellt.
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Abbildung 145: Vergleich zwischen simulierten Daten des Versuchstands und simulierten Temperaturdaten mit
Lnfinite Domain® (links 2D-COMSOL, rechts 2D-FEFLOW) fiir die Konfiguration R5G2
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Es ist deutlich erkennbar (Abbildung 145, rechts), dass fiir das (unveranderte) 2D-FEFLOW-
Modell der erweiterte Bereich keine grof3en Unterschiede zum simulierten Experiment fir die
EWS-Ringraumtemperaturen aufweist (diese sind am kritischsten, weil sie der Keimbildung
unterliegen).

Abbildung 145 (links) zeigt hingegen, dass dieser Unterschied zwischen den beiden Simulati-
onen bei COMSOL sehr grof ist. Somit wird ersichtlich, dass die in Abbildung 144 diskutierten
Unterschiede nicht auf die GroRe der Domain (Ubertragung Labor — Feld) zuriickzufiihren sind,
sondern auf vereinfachende Annahmen fur die Anwendung des 2D-COMSOL (Vereinfachung
der Strémung im Warmetauscher).

Dieser Vergleich zeigt, dass das 2D-Modell, wenn es nicht angepasst wird, immer ein Worst-
Case-Szenario darstellt.

9.9 AP 5c: Versuche zum Warmeiibergang Verfiillbaustoff / Baugrund

Das IGS verfligt Gber einen Versuchstand, bei dem der Warmeulbergang zwischen einem um-
stromten Bauteil und einem Aquifer quantitativ untersucht werden kann. Fur den Fall, dass die
Sondenrohre einseitig an der Bohrlochwandung anliegen, kann es auch im Baugrund zu einem
Phasenwechsel flissig-fest kommen. Durch die Eisbildung in einem durchstrémten Aquifer
andern sich die Stromungswege und damit der Warmeulbergang, was letztendlich direkte Aus-
wirkungen auf die abgefiihrte Warme / Kalte und damit die Temperaturen im Nahfeld der Erd-
warmesonde hat. Um den Effekt der sich verandernden Stromung am Ubergang der Erdwar-
mesonde zum pordsen Medium Boden messbar zu machen, wurde der am IGS existierende
Versuchsstand um die Méglichkeit des Warmeentzugs erganzt und ein Indexversuch zum ver-
anderten Warmetubergang infolge der veranderter Randstromung durchgefiihrt. Hierzu wurde
mit einem Kihlreaktor das durch den Reaktor stromende Fluid soweit abgekihlt, dass ein
Phasenwechsel flissig-fest (gefroren) im Ubergangsbereich von der Reaktorwand zum poro6-
sen Medium entsteht. Durch die Messung der Oberflachentemperaturen an den Reaktorwan-
den und die Kenntnis Uber den aufgepragten Warmeentzug ist eine direkte Beschreibung des
Warmeuberganges in einer solchen Situation moglich.

9.9.1 Design des Konzepts

In diesem Arbeitspaket setzte das IGS ein Experiment auf, das die Strdmung um einen Erd-
warmetauscher, der sich in einem Grundwasseraquifer befindet, testet. In diesem Fall wird
angenommen, dass die Kuhlrohre sich direkt am Rand des Erdwarmetauschers befinden, d.h.
die Temperatur dort entspricht der Temperatur in den Kihlrohren.

Das Experiment besteht aus einem Rohr in U-Form (J-Form) auf dem sich an der kurzen Seite
ein Reaktor befindet. Das andere Ende ist tiber ein Rohr mit einem 1000 Liter Tank, der sich
oberhalb des Reaktors befindet und den Zufluss zum Experiment regelt, verbunden (Abbildung
146). Das Wasser stromt von dem Tank in das Rohr, der Gravitation folgend. Das Uberstromte
Ende sorgt fur eine konstante Potentialdifferenz, die eine konstante Stromungsgeschwindig-
keit zur Folge hat.

Uberlaufendes Wasser wird in dem sich darunter befindlichen Becken aufgefangen. Aus die-
sem Becken wird das Wasser mit einer Tauchpumpe in einen Puffertank beférdert, welcher
das Wasser wiederum in den Zufluss steuernden Tank beférdert.
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Das Wasser, das den Reaktor durchstromt hat, tritt an der Oberseite wieder aus, wird aufge-
fangen und Uber Schlauche einem Durchflussmessgerat zugeflihrt. Von dort wird es in das
das Becken abgelassen und wieder in die Tanks gepumpt.
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Abbildung 146: Konzept

Der Reaktor besteht aus 12 Kihlpanelen, die alle durch einen Verteiler mit einem Unichiller,
der den Zufluss und Abfluss fiir jedes Panel in separate Rohre aufteilt, verbunden sind. Beim
numerischen Test des Paneldesigns wurde eine Strdomung von 2 Liter pro Minute bei -3 °C flr
die Kuhlflissigkeit angesetzt und die Randbedingung an der Innenseite des Reaktors wurde
mit 30 °C als Worst-Case-Szenario angenommen. Das Ergebnis war ein Temperaturunter-
schied zwischen Zufluss und Abfluss von 0,14 °C, was vernachlassigbar klein ist (Abbildung

147).
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Time=l20 min Line: Temperature (degt)
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Abbildung 147: Numerische Simulation der Kiihlpanele

9.9.2 Aufbau des Versuchsstandes

Die Kihlpanele sind aus Aluminium und haben eine Breite von 62 mm und eine Lange von
540 mm. Mit Hilfe einer CNC-Maschine wurden 2 U-férmige Kanale in die Panele gefrast. An-
schlieRend wurden Plastikpanele aufgeklebt und Zufluss und Abflussadapter in die daflr vor-
gebohrten Locher eingesetzt (Abbildung 148).

TORC

Abbildung 148: Kuhlpanele
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Diese Kihlpanele wurden auf Dichtigkeit geprift und in der Form eines Hexagons
zusammengeklebt (Abbildung 149). Nachdem der Kleber ausgehartet war, wurde nochmals
die Dichtigkeit getestet, bevor der Reaktor in den Versuchsaufbau eingebaut wurde.

Abbildung 149: Zusammenbau der Kihlpanele

Es wurden 16 Pt1000-Sensoren verwendet um die Temperaturen tber die Hohe des Reaktors
an drei verschiedenen Seiten zu messen. Die Lécher fir die Sensoren wurden vor dem
Zusammenbau in die Panele gebohrt. Auf jeder der drei Seiten befinden sich jeweils funf
Sensoren in einem Abstand von 100 mm, wie in Abbildung 150 dargestellt.
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Sensor p3 —__|
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Sensor p5 —

[

Abbildung 150: Sensorverteilung

Da bei typischem Erdreich die KorngréRenverteilung einen erheblichen Einfluss auf die
hydraulische Leitfahigkeit und Porositat hat, ist es problematische diese als Fillmaterial fir
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den Reaktor zu verwenden. Fir das Experiment wurde deshalb auf eine kiinstliche
Rekonstruktion des Erdreichs zurlickgegriffen, damit tGber die gesamte Tiefe die gleiche
hydraulische Leitfahigkeit und Porositat angesetzt werden kann.

Innerhalb des Reaktors wurden zur Temperaturmessung Sensorkugeln herangezogen, die
den gleichen Druchmesser wie das kinstliche Erdreich besitzen. Funf der Kugeln wurden
unten im Reaktor auf der selben Hohe wie Sensornummer 5 in Abbildung 150 und finf oben
im Reaktor (auf Hoéhe von Sensornummer 1 in Abbildung 150) angeordnet, um die
Wassertemperatur beim Abfluss aus dem Reaktor zu ermitteln. Die Sensorkugeln sind in Ab-
bildung 151 dargestellt.
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Abbildung 151: Sensorkugeln und kinstliches Erdreich

Abbildung 152 zeigt den kompletten Versuchsaufbau, nachdem alle Sensoren installiert
wurden.

N N

Abbildung 152: vollstandig installiertes Experiment
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9.9.3 Ergebnisse

Bei dem dreitagigen Experiment wurde das Warmetragerfluid auf -3 °C abgekiihlt und eine
Stromungsgeschwindigkeit von 1,3 m3/d eingestellt. Die Wassertemperatur pendelte sich bei
etwa 20 °C ein. Abbildung 153 zeigt den Temperaturverlauf Uber das Paneel.
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Abbildung 153: Temperaturen der Kiihlpaneele

Das thermisch unbeeinflusste Wasser strdomt von unten her in den Reaktor ein, die Sensoren
am Boden des kiinstlichen porésen Mediums sollten demzufolge die hdchsten Temperaturen
messen (Abbildung 154).
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Abbildung 154: Bodensensoren fir porése Medien (unten)
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Die energetische Versorgung der Sensoren erfolgt tiber in die Sensoren integrierten Batterien.
Um eine friihzeitige Entladung der Batterien vorzubeugen, wurde fir die Temperaturmessun-

gen ein Intervall von 15 min gewahlt.

Abbildung 155 zeigt die gemessenen Temperaturen der Sensoren. Die Sensoren B1 und B5
befinden sich beide an den inneren Randern des Reaktors bzw. nahe an den Paneelen, ihre
gemessenen Temperaturen sind dementsprechend sehr ahnlich. Die Sensoren B2 und B4
wurden neben den Sensoren B1 und B5 angeordnet (Abbildung 154), ihre Temperaturen sind
dementsprechend ebenfalls sehr ahnlich, der Sensor B3 sitzt in der Mitte und ist daher starker
von der Temperatur des einstromenden Wassers beeinflusst, demzufolge am warmsten.
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Abbildung 155: Gemessene Temperaturen in porésen Medien

Mit Einsetzen der Kihlung begann die Strdomungsgeschwindigkeit in den porésen Medien zu
schwanken, mit dem Resultat, dass die Temperaturen in den porésen Medien ebenfalls
schwankten. Die von den Sensoren in der Platte gemessenen Temperaturen blieben jedoch

weitestgehend konstant (Abbildung 156).
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Abbildung 156: Temperatur an den Paneelwanden (unten)
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Finf Sensoren wurden auf dem oberen Rand des porésen Mediums etwa auf der gleichen
Hohe wie der in der Platte befindliche Sensor P5 positioniert (Abbildung 157). Die Sensoren
B7 und B9-2 waren beschadigt und ihre Daten konnten nicht wiederhergestellt werden.
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Abbildung 157: Bodensensoren fiir porése Medien (oben)

Abbildung 158 zeigt die gemessenen Temperaturen in den Sensoren B6, B8 und B10 und
vergleicht die Temperaturen mit dem Temperatur Sensor P5 im Paneel.
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Abbildung 158: Temperatur an den Paneelwanden (oben)
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30 Stunden nach Versuchsbeginn bildete sich eine leichte Eisschicht an der Paneelwand im
Inneren des Reaktors, nach 50 Stunden bildete sich eine Eisschicht am Ein- und Auslass des
Kdhlers und am Ein- und Auslass der Paneele sowie an den Rohren und dem Verteiler. Dieser
Zustand liel3 die Rohre spréde werden und sie drohten zu brechen (Abbildung 159), diesem
vorbeugend wurde die Temperatur des Kihlers von -3 °C auf -1,5 °C angehoben.

Die porésen Medien wurden zu diesem Zeitpunkt visuell inspiziert, ein Einfrieren konnte jedoch
nicht festgestellt werden.

Abbildung 159: Frostentwicklung an der AuRenseite

In der sechzigsten Stunde wurde trotz der erhéhten Temperatur ein Gefrieren in den pordsen
Medien festgestellt, worauf die Strdmungsgeschwindigkeit zu sinken begann und die Tempe-
ratur im Sensor B8 stark fiel, obwohl die Gefrierfront die Mitte des Reaktors nicht erreichte,
und die Stromungsgeschwindigkeit nahm trotzdem weiter ab.

Abbildung 160 zeigt einen Vergleich zwischen den Sensoren B3 und B8, die in der Mitte des
Reaktors unten bzw. oben angebracht sind.

3.0
—— Sensor B3
Sensor B8
e Stromungsgeschwindigkeit |

—
o~
|

= P
NoWw
) )
N
w

=
[
L

=
o
L
N
o

T
E
5 g
=9 B
S g £
2 152
g 7
E 6 2
@ o
5 1.05
4] 5
3 A
0.5
2,
1_
0 | ! ! | ! | ! . 0.0
0 10 20 30 40 50 60 70
Zeit [std]

Abbildung 160: Temperaturvergleich zwischen oben und unten
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Die urspriingliche Versuchsplanung sah vor, mit einer FlieRgeschwindigkeit von 1 m/d zu be-
ginnen und den Durchfluss sukzessive zu verringern, bis ein Gefrieren erreicht wurde. Das
Gefrieren wurde jedoch bereits bei einer Flie3igeschwindigkeit von 1,3 m/d erreicht.

Die Ursache fiir das Gefrieren in diesem Versuch und nicht in AP 4 sind mannigfaltig:

1- Indiesem Versuch grenzt der kinstliche Boden an eine Kihlplatte, wahrend sie in AP4
durch eine Mdrtelschicht getrennt waren, welche den Warmeubergang reduzieren
kénnte.

2- In AP 4 wurde das Temperaturprogramm oberhalb und unterhalb des Gefrierpunktes
durchgefiihrt, in diesem Versuch hingegen blieben die Temperaturen unterhalb des
Gefrierpunktes.

3- Die Porositat des kinstlichen porésen Mediums ist sehr grol3, was theoretisch die
Wahrscheinlichkeit des Einfrierens aufgrund der hohen hydraulischen Leitfahigkeit ver-
glichen mit den naturlichen porésen Medien verringert. Andererseits bedeutet dies
auch, dass das Wasser in direktem Kontakt mit den Kihlplatten steht was wiederum
einen Einfluss auf das Einfrierereignis haben kdnnte.

Diese Phanomene sollten separat untersucht werden, was jedoch nicht in den Rahmen dieses
Arbeitspakets fallt.

9.10 AP 6: Detailsimulation zur Ermittlung der minimal zuldssigen Zulauftemperatur
(Solites)

Die Simulationen dieses Arbeitspakets betrachten ein Worst-Case-Szenario flir das Auftreten
von Frostbedingungen im Bohrloch nach einem Dauerbetrieb der EWS Uber 8 Wochen und
ungunstigen Sondenrohrpositionen. Dazu wird anhand der in AP 3b ermittelten Worst-Case-
Varianten detailliert untersucht, bis zu welcher minimalen Zulauftemperatur unter Worst-Case-
Bedingungen (Dauerbetrieb Gber 8 Wochen) kein Frost entsteht. Die Zulauftemperatur bezieht
sich im Nachfolgenden immer auf die Temperatur des Warmetragermediums in den kalten
Sondenrohren in der Betrachtungsebene am Sondenkopf. Die Betrachtungstiefe am Son-
denkopf wurde gewahlt, da dort generell die niedrigsten Temperaturen im EWS-System auf-
treten (vergl. AP 3a).

Zur Ermittlung der minimalen Zulauftemperatur wurde bei den vorgegebenen Randbedingun-
gen die kalte Eintrittstemperatur der Erdwarmesonde so lange in Schritten von 0,5 K variiert,
bis die minimale Eintrittstemperatur ermittelt werden kann, bei der weder im Verfillmaterial
noch im Untergrund die in kleinskaligen Experimenten ermittelten Gefriertemperaturen (s.
AP 1) unterschritten werden. Zur Eingrenzung des detailliert in Schritten von 0,1 K zu betrach-
tenden Bereichs der kalten Eintrittstemperatur, erfolgte zunachst eine Variation der Eintritts-
temperatur in Schritten von 0,5 K.

Frostkriterium

Auf der Basis der Ergebnisse in AP 1 wurde fiir die Gewahrleistung der Eisfreiheit in Verflllung
und Untergrund eine Gefriertemperatur von -0,5 °C definiert. Anhand von Abbildung 16 in AP 1
wird dargelegt, dass der Verfullbaustoff VM3 mit ca. -0,5 °C die hochste Gefriertemperatur hat
und somit in den kleinskaligen Versuchen das Worst-Case-Szenario darstellt. Die Untersu-
chungen in AP 1 zeigen, dass bei kleinskaligen zylindrischen Proben aus Verfiillmaterial die
erste Nukleation (Entstehung von ersten, einzelnen Eiskristallen) zwar bei einer Temperatur
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deutlich niedriger als -3 °C erfolgen kann. Im gro3skaligen Versuch (Erdwarmesondensystem)
kann jedoch im Gegensatz dazu die erste Nukleation bereits bei einer héheren Temperatur
ausgelost werden, z.B. wenn die Warmetragerflussigkeit im Rohr eine Temperatur von -3 °C
hat [33]. Zudem wurde eine Unterscheidung zwischen Nukleation und Gefrieren dargelegt. In
den kleinskaligen Versuchen fand ein Gefrieren nur in der Grenzflache zwischen Baustoff und
AulRenwand) statt, wahrend Nukleationen im Porenwasser des Verfillbaustoffs vorkommen
sich aber nicht zu einem zusammenhangenden Eiskorper ausbilden kénnen. Grenzflachen
(ITZ: interfacial transition zone) treten auch bei Fremdkorpern innerhalb des Verfullmaterials
auf und somit an den Ubergéngen von PE-Rohren zum Verflllmaterial. Im Verfillbaustoff
selbst findet bei der Grenztemperatur von -0,5 °C keine Durchfrostung statt.

9.10.1 Numerisches Modell:

Arbeitspaket 6 ist eng mit AP 3b verknipft und basiert direkt auf den dort verwendeten Model-
len. Eine detaillierte Betrachtung des Modells ist in der Beschreibung in AP 3b zu finden. Die
Untersuchungsergebnisse in AP 3b zeigen, dass die Temperaturen im Untergrund am gerings-
ten sind, wenn die Sondenrohre des Zu- und Rucklaufs weit auseinanderliegen und in direktem
Kontakt zur Bohrlochwand stehen — so, wie es in Geometrie ¢ der Fall ist (Abbildung 161: 2D-
Simulationsmodelle a und c, die zur Ermittlung der Zulauftemperatur herangezogen werden,
bei der eine Frostfreiheit gegeben ist. Abbildung 161. Um den Effekt der Zentrierung in Bezug
auf die Untergrundtemperatur bewerten zu kénnen, wird die Variation der Sondenzulauftem-
peratur zusatzlich mit der Geometrie a durchgefiihrt, bei der sich die Sondenrohre im Bohr-
lochmittelpunkt befinden.
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Abbildung 161: 2D-Simulationsmodelle a und c, die zur Ermittlung der Zulauftemperatur herangezogen werden,
bei der eine Frostfreiheit gegeben ist.

Modellparameter:

Aus AP 3b geht hervor, dass bei einem langen Dauerbetrieb von 8 Wochen die geringsten
Untergrundtemperaturen auftreten, wenn die Warmeleitfahigkeit des Untergrunds niedrig ist
und gleichzeitig eine hohe Warmeleitfahigkeit im Verflllmaterial vorliegt. Dies gilt jedoch nicht
im unmittelbaren Nahbereich um die Sondenrohre (Grenzflachen PE zu Verfllimaterial), dort
fuhrt auch eine niedrige Warmeleitfahigkeit des Verfillmaterials zu den geringsten Tempera-
turen. Bei der Variation der Sondeneintrittstemperatur werden daher die folgenden Parameter
mit zwei verschiedenen Warmeleitfahigkeiten im Verfullmaterial kombiniert:
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- Sondenrohranordnung a und ¢ wie in Abbildung 161 dargestellt (Bohrlochdurchmes-
ser: 150 mm)

- 2-U-EWS mit PE-Sondenrohren 32 x 2,9 mm

- Effektive Warmeleitfahigkeit des Untergrunds (keine direkte Berlicksichtigung von Kon-
vektion): 1 W/(mK)

- Spreizung zwischen Zu- und Rucklauf: 1 K

- Der EWS-Volumenstrom wird so gewahlt, dass in den geraden Abschnitten der Son-
denrohre eine Reynolds-Zahl von 5.000 vorliegt (s. AP 3)

- Warmeleitfahigkeit des Verfullmaterials: 0,8 und 2 W/(mK)

9.10.2 Darstellung der Ergebnisse flir Geometrie a:

Die Betrachtung der Temperaturen erfolgt fur dieselbe Auswahl an Beobachtungspunkten wie
in AP 3b: im Untergrund (UX), im Verfulimaterial (HX), an der Bohrlochwand (BX) und an den
Grenzflachen von PE-Rohren zum Verflllmaterial (PEX). Die Auswahl der ndher betrachteten
Beobachtungspunkte ist in Abbildung 162 rot umkreist.

R AL 1

Bl GH11 GH10 SH9

Abbildung 162: Darstellung aller Beobachtungspunkte und Positionen der ndher untersuchten Beobachtungs-
punkte (rot umkreist) in Geometrie a

Abbildung 163 zeigt die Endtemperatur nach 8 Wochen Dauerbetrieb mit konstanter Zulauf-
temperatur fur Geometrie a mit einer Warmeleitfahigkeit des Verfillmaterials von 0,8 W/(mK)
an den bestimmten Beobachtungspunkten (s. Abbildung 162). Dabei wurden 15 Simulationen
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mit einer je um 0,5 K niedrigeren Temperatur durchgeflhrt, beginnend bei 0 °C. Es zeigt sich,
dass sich mit einem Bestimmtheitsmal von R?=1 fir alle Beobachtungspunkte ein exakt line-
ares Verhaltnis zwischen Zulauftemperatur und Endtemperatur am Beobachtungspunkt ein-
stellt. Eine weitere Verfeinerung der Temperaturstufen auf 0,1 K ist somit nicht notwendig, da
das Erreichen einer beliebigen Endtemperatur an einem bestimmten Beobachtungspunk bei
einer gesuchten Zulauftemperatur algebraisch bestimmt werden kann.

Die niedrigsten Temperaturen treten an der Grenzflache zwischen Sondenrohren und Verfll-
material (Punkte PE1 bis PE12) auf, sowie in den Zwickeln zwischen den Sondenrohren
(Punkte H1 bis H6). Der kalteste Punkt befindet sich an der Grenzflache zwischen den beiden
kalten Sondenrohren des Zulaufs (Punkt PE7). An diesem Punkt weicht die Temperatur nach
8 Wochen nicht signifikant von der Zulauftemperatur ab. Zur Gewahrleistung der Frostfreiheit
im Verflllbaustoff darf die Zulauftemperatur von -0,5 °C deshalb in diesem Worst-Case-Sze-
nario nicht unterschritten werden (vergl. Ergebnisse AP1). Im Bereich der Bohrlochwand
(Punkte B1 bis B7) treten die niedrigsten Temperaturen in B7 auf. Eine Temperatur von -0,5 °C
tritt dort bei einer Zulauftemperatur von -3,9 C° auf. Im Untergrund in einer horizontalen Ent-
fernung von 4 cm zum Bohrloch wird die Frostbedingung (-0,5 °C) erst ab einer Zulauftempe-
ratur von kleiner -5,2 °C erreicht. (Punkt U7). In Tabelle 28 sind die Zulauftemperaturen fir
Geometrie a und einer Warmeleitfahigkeit des Verfillmaterials von 0,8 W/(mK) an allen aus-
gewahlten Beobachtungspunkten aufgelistet, bei denen die -0,5 °C-Grenze erreicht wird.
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Abbildung 163: Darstellung der Endtemperaturen ausgewahlter Beobachtungspunkte (siehe Abbildung 162) nach
8 Wochen Dauerbetrieb mit konstanter Zulauftemperatur fir Geometrie a; Warmeleitfahigkeit des Verflllmaterials
0,8 W/(mK); blaue Linie = -0,5 °C-Grenze

Tabelle 28: Minimale Zulauftemperaturen an ausgewahlten Beobachtungspunkten (siehe Abbildung 162) fiir
Frostfreiheit nach 8 Wochen Dauerbetrieb; Geometrie a; Warmeleitfahigkeit des Verfilimaterials 0,8 W/(mK)

Beobachtungspunkt | B1 H6 PE1 PE5 U1

Tzuiaut [°C] -3,9 -1.1 -0,5 -0,8 -5,2
In Bezug auf die minimalen Temperaturen beim Sondenbetrieb, ist anhand Abbildung 164 und
Tabelle 29 festzustellen, dass sich eine hohe Warmeleitfahigkeit des Verfillmaterials von
2,0 W/(mK) positiv auf den sondennahen Bereich auswirkt. An der Grenzflache von PE-Rohr
zum Verflllmaterial kann die Zulauftemperatur geringfligig (0,04 K) niedriger sein (Punkt PES5)
als bei der Variante mit einer niedrigen Warmeleitfahigkeit von 0.8 W/mK. Mit zunehmender
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Entfernung von den Sondenrohren wird die -0,5 °C-Grenze schon bei héheren Zulauftempe-
raturen erreicht. An der Grenzflache von Verflillung zum umgebenden Untergrund (Punkt B1)
wird die Frosttemperatur bei -2,3 °C Zulauftemperatur erreicht und liegt damit ca. 1,6 K héher
als bei einer niedrigen Warmeleitfahigkeit des Verfullmaterials.
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Abbildung 164: Darstellung der Endtemperatur ausgewahlter Beobachtungspunkte (siehe Abbildung 162) nach 8
Wochen Dauerbetrieb mit konstanter Zulauftemperatur fir Geometrie a; Warmeleitfahigkeit des Verfillmaterials
2,0 W/(mK); blaue Linie = -0,5 °C-Grenze

Tabelle 29: Minimale Zulauftemperaturen an ausgewahlten Beobachtungspunkten (siehe Abbildung 162) fiir
Frostfreiheit nach 8 Wochen Dauerbetrieb; Geometrie a; Warmeleitfahigkeit des Verfullmaterials 2,0 W/(mK)

Beobachtungspunkt | B1 H6 PE1 PE5 U1
Tzuiaur [°C] -2,3 -1,0 -0,5 -0,9 -3,5

9.10.3 Darstellung der Ergebnisse flir Geometrie c:

Fur die in Abbildung 161 rechts abgebildete Geometrie ¢ mit auRenliegenden Sondenrohren
unterscheiden sich die minimalen Temperaturen vor allem an der Bohrlochwand und im Un-
tergrund im Vergleich zu einer zentrierten Sonde. Die Positionen der hier gewahlten Beobach-
tungspunkte sind Abbildung 165 zu entnehmen.
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Abbildung 165: Position der im Detail betrachteten Beobachtungspunkte in Geometrie ¢

Eine Temperatur von -0,5 °C wird an B7 bei einer Zulauftemperatur von -1,1 C° erreicht. Im
Untergrund in einer horizontalen Entfernung von 4 cm zum Bohrloch wird das Frostkriterium
ab einer Zulauftemperatur von kleiner -2,4 °C erreicht und somit ca. 2,9 K friiher als bei Geo-
metrie a. Auch bei Geometrie ¢ unterscheidet sich die Temperatur an dem Kontakt der beiden
Sondenvorlaufe (Punkt PE7) nicht signifikant von der Fluidtemperatur des Zulaufs.
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Abbildung 166: Darstellung der Endtemperatur ausgewahlter Beobachtungspunkte (siehe Abbildung 165) nach 8
Wochen Dauerbetrieb mit konstanter Zulauftemperatur fliir Geometrie ¢, Warmeleitfahigkeit des Verflllmaterials

0,8 W/(mK); blaue Linie = -0,5 °C-Grenze

Tabelle 30: Minimale Zulauftemperaturen in Geometrie ¢ an ausgewahlten Beobachtungspunkten (siehe Abbil-
dung 165) flr Frostfreiheit nach 8 Wochen Dauerbetrieb; Geometrie ¢; Warmeleitfahigkeit des Verfilllmaterials

0,8 W/(mK)
Beobachtungspunkt | B1 H6 PE1 PE5 U1
Tzuiauf [°C] -1,1 -0,9 -0,5 -0,9 -2,4
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Bei einer hohen Warmeleitfahigkeit des Verflllmaterials von 2,0 W/(mK) muss die Zulauftem-
peratur am restriktivsten gehandhabt werden. Bis auf Punkt PE7 sind an allen vorhandenen
Beobachtungspunkten die Zulauftemperaturen am hdchsten, bei denen die Frostgrenze er-
reicht wird (Abbildung 167 und Tabelle 31).
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Abbildung 167: Darstellung der Endtemperatur ausgewahlter Beobachtungspunkte (siehe Abbildung 165) nach
8 Wochen Dauerbetrieb mit konstanter Zulauftemperatur fur Geometrie ¢, Warmeleitfahigkeit des Verfulimaterials
2,0 W/(mK); blaue Linie = -0,5 °C-Grenze

Tabelle 31: Minimale Zulauftemperaturen in Geometrie ¢ an ausgewahlten Beobachtungspunkten (siehe Abbil-
dung 165) fir Frostfreiheit nach 8 Wochen Dauerbetrieb; Warmeleitfahigkeit des Verfullmaterials 2,0 W/(mK)

Beobachtungspunkt | B1 H6 PE1 PE5 U1
Tzuiaur [°C] -0,82 -0,87 -0,51 -0,79 -1,95

9.10.4 Zusammenfassung

Die Simulationen dieses Arbeitspakets betrachten ein Worst-Case-Szenario fiir das Auftreten
von Frostbedingungen im Bohrloch nach einem Dauerbetrieb der EWS uber 8 Wochen und
ungunstigen Sondenrohrpositionen. Hierbei wird als Grenztemperatur fir eine Frostge-
fahr -0,5 °C angesetzt, die sich aus den kleinskaligen Versuchen des AP1 ergab. Diese ist laut
AP 1 nicht direkt auf die Gegebenheiten einer realen EWS (bertragbar, denn je nach Rah-
menbedingung kann Frost erst bei deutlich niedrigeren Temperaturen auftreten (z.B. -3 °C
oder tiefer). Im Verflllbaustoff selbst findet bei der Grenztemperatur von -0,5 °C keine Durch-
frostung statt. An den Grenzflachen (ITZ) kann dabei jedoch Frost auftreten. Daher wird im
Worst-Case-Szenario diese Grenztemperatur von -0,5 °C verwendet.

Die Temperatur an der Kontaktlinie der beiden Zulaufrohre entspricht ohne signifikante Abwei-
chung der Zulauftemperatur des Warmetragerfluides. Bei dem angenommenen extremen
Dauerbetrieb der EWS und der Frostgrenztemperatur von -0,5 °C darf eine Zulauftemperatur
von -0,5 °C nicht unterschritten werden. Haben die Sondenrohre des Zulaufs Kontakt zur Bohr-
lochwand, darf eine Zulauftemperatur von -0,8 °C nicht unterschritten werden, wenn das Frost-
kriterium an der Bohrlochwand nicht unterschritten werden soll. Die Zulauftemperatur kann
deutlich reduziert werden, wenn sich die Sondenrohre zentriert im Bohrloch befinden und die
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Temperatur an der Bohrlochwand als Grenzkriterium betrachtet wird. In diesem Fall ist ein
Betrieb mit einer Zulauftemperatur von -2,3 °C mdglich. Wird diese Konstellation mit einer
niedrigen Warmeleitfahigkeit (0,8 W/(mK)) des Verfullbaustoffs kombiniert, ist eine Zulauftem-
peratur von -3,9 °C anwendbar.

9.11 AP 7a: Numerische Untersuchung verschiedener Szenarien (Solites)

Bei den in AP 6 durchgefiihrten Detailuntersuchungen zur Ermittlung der minimal zulassigen
Zulauftemperatur wurden ausschlielich Worst-Case-Szenarien mit sehr langem Dauerbetrieb
von 8 Wochen betrachtet. Deren Eintreten in der Realitat ist eher unwahrscheinlich. Beispiels-
weise flhrt eine in der Praxis Ubliche Taktung von Warmepumpenanlagen gegeniber dem
betrachteten Dauerbetrieb zu einer verstarkten Regeneration des Untergrunds. Folglich ist da-
mit zu rechnen, dass in der Praxis in der Uberwiegenden Zahl der Falle auch mit geringeren
Zulauftemperaturen, als der in AP 6 ermittelten minimal zuldssigen Zulauftemperatur, eine
Frostfreiheit des Verfullmaterials und des Untergrunds gegeben ist.

In diesem Arbeitspunkt wird daher auf der Basis der numerischen Simulationen aus AP 3b
bzw. AP 6 analysiert, inwiefern die minimal zulassige Zulauftemperatur reduziert werden kann,
wenn an Stelle eines achtwochigen Dauerbetriebs ein Taktbetrieb der Warmepumpenanlage
angenommen wird.

Vorgehen:

Die Abbildung des Taktbetriebs der Warmepumpe erfolgt mit Hilfe von vereinfachten Lastfal-
len. Anstelle eines permanenten Dauerbetriebs Gber 8 Wochen wird die Dauer des ununter-
brochenen Warmepumpenbetriebs auf eine bestimmte, gleichbleibende Maximaldauer pro
Tag begrenzt und die Warmepumpe flr die restlichen Stunden des Tages abgeschaltet. Ana-
log zu der in der VDI 4640 Blatt 2 aufgefuhrten Dauer der Maximalleistung bei unterschiedli-
chen Jahresvolllaststunden (Tabelle 6 in [39]) werden die zwei Lastszenarien laut Tabelle 32
verwendet.

Tabelle 32: Dauer des taglichen Warmepumpenbetriebs ohne Unterbrechung bei unterschiedlichen Jahresvoll-
laststunden; Auszug aus VDI 4640 Blatt 2 Tabelle 6 [39]

Jahresvolllaststunden | Dauerbetrieb pro Tag
[h/a] [h]
1200 5
2400 18

Grundlage fir die Ermittlung der minimal zulassigen Zulauftemperatur des Warmetragermedi-
ums bilden die Temperaturen am Ende der Betriebsphase des letzten Tages des achtwochi-
gen Betrachtungszeitraums.

Ergebnis:

Die Ermittlung der minimalen Zulauftemperatur des Warmetragermediums erfolgt auf Grund-
lage des in AP 6 definierten Frostkriteriums mit einer Temperatur von -0,5 °C im Verflllbaustoff
und im geologischen Untergrund. Dies gilt auch in den Grenzschichten (ITZ) zwischen Son-
denrohren und Verfillbaustoff bzw. diesem und umliegender Geologie. Tabelle 33 zeigt die
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Zulauftemperaturen, welche am Ende des achtwoéchigen Betrachtungszeitraums zum Errei-
chen des Frostkriteriums an den jeweiligen Beobachtungspunkten B1 und PE1 bei zentrierten
Sondenrohren fihren (Geometrie a, s. AP 6 Abbildung 162). Der Beobachtungspunkt PE1
reprasentiert die Stelle, an der generell die niedrigste Temperatur im gesamten Modell auler-
halb der Sondenrohre auftritt. Dort unterscheidet sich die Temperatur der Grenzschicht nicht
mafgeblich von der Zulauftemperatur des Warmetragermediums. Um eine Frostfreiheit zu ge-
wahrleisten, darf die Zulauftemperatur des Warmetrdgermediums daher eine Temperatur
von -0,5 °C nicht erreichen. Dies gilt sowohl fiir einen durchgangigen Dauerbetrieb der War-
mepumpe als auch fur die dargestellten Taktbetriebe von 5 h und 18 h pro Tag unabhangig
von der Warmeleitfahigkeit des Verfillbaustoffes.

Zum Vermeiden des Frostkriteriums in der Grenzflache zwischen Verfullbaustoff und umlie-
gender Geologie dirfen wesentlich niedrigere Zulauftemperaturen des Warmetragermediums
erreicht werden. Im Falle einer zentrierten Anordnung der Sonden im Bohrloch, wie bei Geo-
metrie a, wirkt sich die Art des Taktbetriebs merklich auf die Temperaturen in der Grenzflache
zwischen Verfillbaustoff und umliegender Geologie aus. So liegt die minimal erlaubte Zulauf-
temperatur an Beobachtungspunkt B1 bei einem Betrieb von 18 h pro Tag mit -2,5 °C 0,9 K
héher als bei einem Betrieb von 5 h pro Tag, wenn eine hohe Warmeleitfahigkeit des Hinter-
fullmaterials vorliegt.

Tabelle 33: Darstellung der Zulauftemperatur bei Erreichen des Frostkriteriums (-0,5 °C) am Ende des Betrach-
tungszeitraums fur die Sondengeometrie a; (*Ein Dauerbetrieb von 24 h pro Tag entspricht dem Dauerlastszena-
rio aus AP 6); Beobachtungspunkte siehe Grafiken in AP 6.

Warmeleittahigkeit _ ZuIauftemp_eraFur, die zur? Erreichen
Sondengeometrie | des Verfiillbaustof- Dauerbetrieb pro | des Frostkriteriums (-0,5 °C) am Be-
fes [W/(mK)] Tag [h] obachtungspunkt fihrt [°C]
B1 PE1
a (zentriert) 0,8 24 -3,9 -0,5
a (zentriert) 0,8 18 -4,2 -0,5
a (zentriert) 0,8 5 -6,0 -0,5
a (zentriert) 2 24* -2,3 -0,5
a (zentriert) 2 18 -2,5 -0,5
a (zentriert) 2 5 -3,6 -0,5

Tabelle 34 zeigt die Zulauftemperaturen, welche am Ende des achtwdchigen Betrachtungs-
zeitraums zum Erreichen des Frostkriteriums an den jeweiligen Beobachtungspunkten B1 und
PE1 fuhren. Bei der Sondengeometrie handelt es sich dabei um an der Bohrlochwand anlie-
gende Sondenrohre (Geometrie ¢, s. AP 6 Abbildung 165).

Durch die an der Bohrlochwand anliegenden Sondenrohre treten die niedrigsten Temperatu-
ren am Beobachtungspunkt B2 auf, der Grenzflache des kalten Sondenrohres zur umliegen-
den Geologie. Um das Gefrieren in dieser Grenzflache zu vermeiden, darf die Zulauftempera-
tur des Warmetragermediums -0,8 °C nicht unterschreiten. Bemerkenswert ist, dass fir einen
taglich 5-stundigen Betrieb die minimale Zulauftemperatur lediglich 0,2 K tiefer als bei perma-
nentem Dauerbetrieb liegt, wenn der Verflllbaustoff eine Warmeleitfahigkeit von nur
0,8 W/(mK) hat.
Tabelle 34: Darstellung der Zulauftemperatur bei Erreichen des Frostkriteriums (-0,5 °C) am Ende des Betrach-

tungszeitraums fur die Sondengeometrie c; (*Ein Dauerbetrieb von 24 h pro Tag entspricht dem Dauerlastszena-
rio aus AP 6); Beobachtungspunkte siehe Grafiken in AP 6.
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Sondengeometrie | Warmeleitfahigkeit | Dauerbetrieb pro | Zulauftemperatur bei Erreichen des
des Verfillbaustof- Tag [h] Frostkriteriums (-0,5 °C) am Ende
fes [W/(mK)] des Betrachtungszeitraums [°C]
B2 PE1
¢ (aulenliegend) 0,8 24~ -0,9 -0,5
¢ (aulenliegend) 0,8 18 -0,9 -0,5
¢ (aulenliegend) 0,8 5 -1,2 -0,5
c (auBenliegend) 2 24* -0,8 -0,5
¢ (aulenliegend) 2 18 -0,8 -0,5
c (auBenliegend) 2 5 -1,0 -0,5
Zusammenfassung

Auf Basis der Simulationen unterschiedlicher Bohrlochgeometrien bei unterschiedlichen War-
meleitfahigkeiten des Verfiillbaustoffes und variierender Betriebszeiten der Warmepumpe wur-
den die minimal zulassigen Zulauftemperaturen in die Erdwarmesonde betrachtet, die gerade
das vorab definierte Frostkriterium (minimal -0,5 °C) erreichen. Zusammenfassend kann fol-
gendes festgehalten werden:

Die niedrigsten Temperaturen treten an der Grenzflache der kalten Sondenrohre des Zulaufs
zum Verfullbaustoff auf. Im speziellen gilt dies nahe der Kontaktflache zwischen den beiden
kalten Sondenrohren selbst. Die niedrigsten auftretenden Temperaturen auf3erhalb der Son-
denrohre unterscheiden sich dabei nicht merklich von denen des Warmetragermediums. Somit
darf die minimale Zulauftemperatur des Warmetragermediums die des Frostkriteriums — in
diesem Fall -0,5 °C — nicht unterschreiten. Im Vergleich zum im vorhergehenden Kapitel be-
trachteten Dauerbetrieb kann die minimale Zulauftemperatur fur diesen Betrachtungspunkt
nicht reduziert werden.

Fir das Nahfeld um die kalten Sondenrohre herum wirkt sich die Taktung der Warmepumpe
bzw. die Dauer des taglichen Warmepumpenbetriebs kaum auf die im Hinterflllmaterial auf-
tretenden Minimaltemperaturen aus. Wenn die kalten Sondenrohre an der Bohrlochwand an-
liegen, kann die Zulauftemperatur im Vergleich zum permanenten Dauerbetrieb um 0,2 K re-
duziert werden, wenn eine hohe Warmeleitfahigkeit des Hinterfillmaterials (2,0 W/(mK)) vor-
liegt und die Warmepumpe taglich nur 5 h in Betrieb ist. Bei niedriger Warmeleitfahigkeit des
Hinterfullmaterials (0,8 W/(mK)) ist eine Reduzierung um 0,3 K mdglich.

Wird sichergestellt, dass die Sondenrohre nicht direkt an der Bohrlochwand anliegen, sondern
zentriert eingebaut sind, zeigen die Betrachtungen der Sondengeometrie a, dass die minimale
Zulauftemperatur deutlich reduziert werden kann auf Temperaturen zwischen -2,5 und -6,0 °C,
je nach Warmeleitfahigkeit des Verfillbaustoffs und der Betriebszeit der Warmepumpe.

9.12 AP 7b: 3D THM-Simulation ausgesuchter Realszenarien (IGS)

Im Rahmen des AP 7b wurden zwei dreidimensionale, thermisch-hydraulisch-mechanisch ge-
koppelte Berechnungen einer Erdwarmesonde mit realen Randbedingungen (Tiefe ~ 99 m) fiir
ausgewahlte Lastszenarien sowie geotechnische und hydrogeologische Randbedingungen
durchgeflihrt. Diese Simulationen erlauben eine physikalisch und mechanisch zutreffende Ab-
bildung aller wesentlichen Vorgange (Spannungszunahme uber die Tiefe, Dichtestrémungen
entlang der Erdwarmesonde) unter physikalisch und mechanisch zutreffender Simulation der
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im porésen Medium Boden ggf. auftretenden temperaturinduzierten Dichtestrémungen, der
Phasenwechsel im Aquifer und im Verflllmaterial (vgl. AP 2) sowie der temperaturinduzierten
mechanischen Beanspruchungen des Verfillbaustoffes. Die Lastszenarien wurden in Abstim-
mung mit AP 7a gewahlt.

Zudem sollte der Einfluss einer Grundwasserstrdomung unter Variation der Strdomungsge-
schwindigkeit, der Aquifermachtigkeit und der Aquifertiefenlage untersucht werden.

Die Berechnungen ermdéglichen somit auch eine Validierung der Berechnungsergebnisse des
AP 7a. Ziel dieser Validierung ist die Uberpriifung der in den vereinfachten Berechnungen
implementierten Ansatze des Phasenwechsels sowie des Schadigungspotentials. Erforderli-
chenfalls kénnen die Berechnungsergebnisse des AP 7a an die Berechnungsergebnisse
AP 7b angepasst werden.

9.12.1 Numerisches Modell

Das numerische Modell in diesem Arbeitspaket verwendet die Module fur Warmeubertragung,
Rohrstromung, Phasenwechsel und mechanische Spannungen des numerischen Simulations-
programm COMSOL, die bereits zuvor in AP5b verwendet wurden. Darlber hinaus verwendet
dieses Modell auch die Darcy-Stromung, um die Grundwasserstréomung in den porésen Me-
dien zu simulieren.

Die Validation des Darcy-Durchflussmoduls erfolgte anhand eines in der Dissertation von Baier
[40] aufgestellten und validierten Randwertproblemes. Diese Case Study besteht aus Kihllan-
zen, mit denen ein Stutzgewodlbe fur einen Tunnelvortrieb aufgefroren wird. Eine von links nach
rechts orientierte Grundwasserstromung beeinflusst die Frostkorperbildung (Abbildung 168).

Die vom IGS ermittelten Ergebnisse stimmen mit den Ergebnissen von Baier [ [40] gut Uberein.
Abbildung 168 zeigt die beiden Modelle fir eine Situation 10 Tage nach Beginn des Aufgefrie-
rens bei einer Grundwasserstromungsgeschwindigkeit von 0,75 m/d.

Temperatur °C

10 Tage

Christian Baier Numerisches Modell - IGS

Abbildung 168: Validierungsergebnisse fiir eine 10-tagige Gefrierentwicklung unter Einfluss einer Grundwas-
serstrémung

Das vom IGS entwickelte gekoppelte 3D-Modell stellt ein realistisches Szenario ahnlich der
Geometrie 3 aus AP5b dar .Die Abbildung 169 zeigt die gewahlte gemoetrische Anordnung im
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Grundriss, die ein Worst-Case-Szenario darstellt, da die Rohrkonfiguration mit den Kiihlrohren
am Rande des Verflllmaterials liegen und so eher zu einem Gefrierprozess fiihren.

,‘/ ‘:/.- ,"\:' . : . Vkﬁ -.\l\‘
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Geometrie 3

Abbildung 169: Rohrkonfiguration

Das Modell besteht aus 3 Bodenschichten, die dieselbe horizontale Ausdehnung besitzen,
aber bezlglich der Schichtdicke variieren. Die unterste Schicht besteht aus Sand und hat eine
Hohe von 40 m, gefolgt von einer 20 m hohen Tonschicht und einer 39 m hohen Sandschicht
(s. Abbildung 170)

_ X=125m
. ¥=125m

o ~ Sand
GW 39m 2,5m

Ton
20m
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~40m
GW

Abbildung 170: Modellgeometrie (mit Grundwasserstrémung)

Tabelle 35 zeigt die in diesem Modell verwendeten Parameter fir porése Medien:

Tabelle 35: Materialparameter

Sand Dichte 2050 [kg/m?3]
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Warmeleitfahigkeit 2.4 [W/(mK)]

Dichte 2500 [kg/m?3]
Ton

Warmeleitfahigkeit 2.8[W/(mK)]

9.12.2 Ergebnisse des numerischen Modells

Die Simulationen bilden 3.600 Betriebsstunden (5 Monate) ab. Das Temperaturprofil fir die
Kidhlpumpen wurde einem realen Erdwarmesondenprojekt entnommen, bei dem die Tempe-
raturen aber nicht auf -3 °C sanken, weshalb diese mittels einer Sinusfunktion modifiziert und
erweitert wurden, sodass die Temperatur auf die gewlinschte Temperatur von -3 °C sinkt

Bei der verwendeten Sinusfunktion stellt die x-Variable die Zeit in Minuten und y(x) die Tem-
peratur in Grad Celsius dar. :

y(x) =5+ sin(0.004255(x — 1110)) + 2

Abbildung 171 zeigt das resultierende Temperaturprofil fur die ersten 72 Stunden des Betriebs.

AP7b EWS Zulauf Temperatur °C

Temperatur [°C]

4] 10 20 30 40 50 60 70
Zeit [std.]

Abbildung 171: Zulauftemperatur der Erdwarmesonde [°C]

Die Strdomungsgeschwindigkeit des Grundwassers in den beiden Sand-Aquifern wurde zwi-
schen v =0,1 m/d und 1,0 m/d variiert. Zusatzlich wurde eine Variante ohne Grundwasserein-
fluss untersucht. Die Ergebnisse werden nachfolgend dokumentiert.

Model 1 (v =0,1 m/d)

Das Modell zeigt, dass die Vorlauftemperaturen in den Erdwarmesonden zwar bis auf -3 °C
sinken, die Temperatur im Erdreich um die Erdwarmesonde herum jedoch nicht unter den
Gefrierpunkt sinkt, allerdings wurde festgestellt, dass die Temperaturen im Erdreich mit jedem
Klhlzyklus abnehmen.
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Abbildung 172 zeigt die minimale Temperatur im Erdreich im Umkreis der Erdwarmesonde,
welche in der Simulation numerisch ermittelt wurden. Die minimale Temperatur im Boden ftritt
stets an dem Ubergang Bohrlochverfiillung / Boden auf jedoch variiert die Tiefe, in der die
minimale Temperatur auftritt Gber die Simulationsdauer. Die Temperatur beginnt zu sinken,

U m H \'\' mvuw

o

11,

101

b

Abbildung 172: Geringste Temperatur, die im gesamten Bodenmodel zur jeweiligen Stunde gemessen wurde
(Model 1)

Temperature (degC)

N

or

Der Grundwasserstrom tragt auch zur Abkihlung des Bereichs hinter der Erdwarmesonde bei,
was zu Effizienzproblemen fihren kann, wenn weitere Erdwarmesonden nachgeschaltet sind.

Abbildung 173 zeigt die Temperaturverteilung in einem horizontalen Schnitt im Sand und den
Verlauf des Grundwassers in einer Tiefe von 20 m nach 62 Stunden, dem dritten Abkihlungs-
zyklus im Modell, wahrend Abbildung 174 die Temperaturverteilung im Boden in derselben
Tiefe von 20 m zum Zeitpunkt nach 3557 Stunden zeigt, dem vorletzten Zyklus im Modell.



Schlussbericht ,Validate Frost“ 2021 Seite 154

2.4

10

2.2r

1.8r

161

14r

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2r

N

0 0.5 1 15 2 25 m

Abbildung 173: Temperaturverteilung bei Zeitindex 62 Stunden (20m)
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Abbildung 174: Temperaturverteilung bei Zeitindex 3557 Stunden (20m)
Die Abbildung 175 und Abbildung 176 zeigen die Temperaturverteilung in 50 m Tiefe (Ton-

schicht) und in 80 m Tiefe (unterste Sandschicht) zum Zeitpunkt nach 3557 Stunden; in keiner
dieser Schichten findet ein Phasenwechsel statt.
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Abbildung 175: Temperaturverteilung bei Zeitindex 3557 Stunden (50m)
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Abbildung 176: Temperaturverteilung bei Zeitindex 3557 Stunden (80m)

Wahrend die Bodentemperaturen nicht unter den Gefrierpunkt sinken, waren im Verfiillmate-
rial Temperaturen unter dem Gefrierpunkt vorhanden. Aufgrund der bereits in AP2 erwahnten
Super-Cooling Phdnomene konnte mit dem Modell jedoch nicht zuverlassig uberprift werden,
ob eine Phasenanderung im Material stattfindet.
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Abbildung 177 zeigt die Temperaturen im Verflullmaterial in verschiedenen Tiefen des Systems
bei einem Zeitindex von 3557 Stunden.
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Abbildung 177: Temperatur im Verfillmaterial in verschiedenen Tiefen
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Model 2 (1 m/d)

Das Modell 2 entspricht, u.a. auch hinsichtlich der Vorlauftemperaturen dem Modell 1, nur die
Stromungsgeschwindigkeit des Grundwassers wurde von 0,1 m/d auf 1 m/d erhéht.

Abbildung 178 zeigt die minimale Temperatur in den Bodenschichten, die die Erdwarmesonde
umgeben, dhnlich wie bei den vorherigen Modellergebnissen sinken die Temperaturen in dem
die EWS umgebenden Bodenkontinuum nicht unter den Gefrierpunkt.
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Abbildung 178: Geringste Temperatur, die im gesamten Bodenmodel zur jeweiligen Stunde gemessen wurde
(model 2)

Abbildung 179, Abbildung 180 und Abbildung 181 zeigen die Temperaturverteilung im System
in horizontalen Schnitten in 20 m, 50 m und 80 m Tiefe bei Zeitindex 3557 Stunden .

o

Abbildung 179: Temperaturverteilung in 20 m Tiefe bei Zeitindex 3557 Stunden
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Abbildung 180: Temperaturverteilung in 50 m Tiefe bei Zeitindex 3557 Stunden

o

Abbildung 181: Temperaturverteilung in 80 m Tiefe bei Zeitindex 3557 Stunden
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Wahrend sich die Temperaturverteilung in den Bodenschichten im Vergleich zum Modell mit v
= 0,1 m/d nicht wesentlich verandert hat, zeigt Abbildung 182, dass die Temperaturen im Ver-
fullmaterial in diesem Modell etwas hoéher sind als im Vorherigen.

Dies zeigt, dass die Erhéhung der Grundwasserflieigeschwindigkeit (bei 11 °C) nur eine sehr
geringe Auswirkung auf das System hat und hauptsachlich um ca. 0,5 K héhere Temperaturen
im Verfullmaterial zur Folge hat, insbesondere im tieferen Teil der Erdwarmesonde.
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Abbildung 182: Temperatur im Verflllmaterial in verschiedenen Tiefen bei Zeitindex 3557 Stunden
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Model 3 (kein Grundwasser)

Es wurde ferner ein Modell ohne Grundwasserstromung untersucht, das nur aus Tonschichten
(ohne Sandschichten) und ohne Grundwasserstromung besteht. Dabei wurden fir die EWS
dieselben Vorlauftemperaturen simuliert. Abbildung 183 , Abbildung 184 und Abbildung 185
zeigen die Temperaturverteilung im Ton nach 3557 Stunden

Da kein Grundwasserfluss vorhanden ist, ist zu erkennen, dass die ,Temperaturlinse® in der
Nahe des Vorlaufs (links) gréRer und in groRerer Tiefe in der Nahe des Ricklaufs (rechts)
kleiner ist, um dann am Boden gleichmafiger zu werden, was zu erwarten ist, da das Warme-
tragerfluid mit zunehmender Tiefe warmer wird.

Die Temperaturen im Boden in der Nahe des Vorlaufs waren ebenfalls etwas niedriger, die
niedrigste aufgezeichnete Temperatur betrug jedoch -0,5 °C und dauerte einige Minuten. Die
Ergebnisse der im Rahmen von AP4 durchgefiihrten Laborexperimente zeigen jedoch, dass
der Boden erst bei einer Temperatur von -1,2 °C gefror, was auf den Latentwarmeeffekt zu-
ruckzufihren ist.
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Abbildung 183: Temperaturverteilung in 20 m Tiefe bei Zeitindex 3557 Stunden
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Abbildung 184: Temperaturverteilung in 50 m Tiefe bei Zeitindex 3557 Stunden
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Abbildung 185: Temperaturverteilung in 80 m Tiefe bei Zeitindex 3557 Stunden
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Da in diesem Modell kein Grundwasserstrom vorhanden ist, sind die Verflillmaterialtempera-
turen (Abbildung 186) niedriger als bei den vorherigen Modellen.

Die Ergebnisse zeigen auch, dass die Temperaturen in dem Vorlauf der Sondenrohre selbst
in 95 m Tiefe nicht Uber 0°C steigen, was immer noch keine Phasenanderung in der Boden-
schicht verursachte. Dies kénnte auf die relativ kurze Zeit zurlickzuflhren sein, in der das
System bei dem sinusformigen Betrieb (Abbildung 171) mit einer Temperatur von - 3 °C be-
trieben wird. Eeine Phasenanderung im Boden ware gegebenenfalls zu erwarten, wenn das
System Uber einen langeren Zeitraum bei -3 °C betrieben wirde.
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Abbildung 186: Temperatur im Verflllmaterial bei Zeitindex 3557 Stunden
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Zusammenfassend wurden in diesem Arbeitspaket 3 verschiedene Erdwarmesondenmodelle
mit realistischen Szenarien und Betriebszeiten vorgestellt, das erste Modell mit einem Grund-
wasserfluss von 0,1 m/d, das zweite mit einer Grundwasserstromung von 1 m/d und das letzte
ohne Grundwasserstromung. Die Ergebnisse aller Modelle zeigen, dass in den Warmetau-
scher umgebenden Bodenschichten kein Gefrieren auftritt, jedoch sinkt die Temperatur im
Verfullmaterial in allen Modellen unter die Gefriertemperatur, jedoch waren die Modelle auf-
grund der Unterkuhlungs- und Nukleationseffekte (zuvor in AP2 diskutiert) nicht in der Lage,
den Phasenwechsel im Verfullmaterial zuverlassig vorherzusagen.

9.13 AP 8a: GroRBversuch im RealmaBstab (Solites)

Solites unterhalt am KIT in Karlsruhe ein Forschungsgelande zur Untersuchung von Erdwar-
mesonden. Auf diesem Gelande befinden sich zwei verrohrte Bohrungen, in die 30 m tiefe
Erdwarmesonden eingebaut werden kdnnen. Die eingebauten Erdwarmesonden kdnnen im
Versuchsstand unter definierten Bedingungen betrieben werden. Nach Abschluss der Versu-
che im eingebauten Zustand erlaubt der Versuchsaufbau den abschnittsweisen zerstérungs-
freien Rickbau der untersuchten Erdwarmesonden, sodass deren Verflllqualitaten untersucht
werden kénnen.

In diesem Arbeitspaket wurde eine mit 34 Temperaturflihlern ausgestattete Erdwarmesonde
mit definierten Sondenrohrpositionen in ein kiinstliches Bohrloch auf dem Forschungsgelande
eingebaut. Diese Erdwarmesonde wurde dann mit einer konstanten Zulauftemperatur (ca. -
3 °C) im Grenzbereich der zur Frostvermeidung minimal zulassigen Zulauftemperatur betrie-
ben.

Die wahrend des Betriebs an definierten Positionen innerhalb der Erdwarmesonde erfassten
Temperaturen (Pt100-Sensoren) wurden zur Uberprifung der in den vorigen Arbeitspaketen
verwendeten numerischen Modelle verwendet. Das Hauptaugenmerk lag hierbei auf dem tie-
fenorientierten Temperaturverlauf im Verfullbaustoff.

AuRerdem sollte mit Hilfe des druckluftbeaufschlagten Tracer-Vorratstanks im unteren Aquifer
des kunstlichen Bohrlochs ein definierter hydrostatischer Druck zugewiesen und Tracer-Flus-
sigkeit in den Aufbau des Bohrlochs eingeleitet werden. Damit wurde fur die anfangs nahezu
undurchlassige (Baustoff-)Schicht die Systemdurchlassigkeit qualitativ bestimmt und bevor-
zugte Wegsamkeiten gefunden.

Der wesentliche Mehrwert des Gro3versuchs im Realmalistab gegentber den mittelskaligen
Versuchen (s. AP 4) sowie gegenlber den von VEGAS in einem Grol3behalter (4 m Tiefe)
bereits durchgefihrten Versuchen (vgl. Projekt EWS-Frost) besteht in der deutlich gréReren
EWS-Tiefe und der damit mdglichen Nachbildung von realitatsnahen Tiefentemperaturprofilen
und Spannungszustanden. Damit sollte die Vermutung bestatigt werden, dass die Frostgefahr
in einer EWS mit zunehmender Tiefe abnimmt.

9.13.1 Versuchsaufbau und Materialien

Abbildung 192 zeigt den schematischen Aufbau des GroRversuchs mit den wesentlichen Kom-
ponenten und Querschnitten. Rechts in der Abbildung ist ein vertikaler Querschnitt des Auf-
baus und der Schichten dargestellt. Eine kinstliche, 30 m tiefe EWS-Bohrung wurde aus zwei
unabhangigen und Ubereinanderliegenden Aquiferen, getrennt von einer hydraulisch (nahezu)
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undurchlassigen (Baustoff-)Schicht (Aquiclude), nachgebildet. Die beiden Aquifere wurden
durch wassergesattigte Quarzsandschichten aus Sand mit 0,1-0,4 mm Korngréf3e (Holcim)
realisiert; der Aquiclude mit dem Quellton Mikolit 00 von GWE, der bereits fur die mittelskaligen
Frostversuche in AP 4 verwendet wurde. Er wurde mit einem Mischungsverhaltnis von 170 kg
zu 72 | Wasser eingefiillt. In Tabelle 36 sind die Eigenschaften der genutzten Baustoffe flir den
Probenaufbau aufgefiihrt.

Das Funktionsprinzip des Versuchsaufbaus sowie insbesondere die hydraulische Abdichtung
zwischen den beiden Aquiferen wurde mit Hilfe mehrerer Testaufbauten vorab erprobt, um
kritische Punkte vor der Durchfuhrung des Grofdversuchs erkennen und lI6sen zu kénnen. Als
Ergebnis erfolgte die Abdichtung mit hydraulisch abdichtendem Schnellzement.

Von den 30 m der Bohrung entfielen 10,5 m auf den unteren Aquifier, 5,4 m auf den Aquiclude
und 14 m auf den oberen Aquifer. Die Dicke der Dichtungsschicht zwischen Aquiclude und
den Aquiferen betrug etwa 0,1 m.

Tabelle 36: Eigenschaften des Quarzsandes und in AP1 berechnete Porositat der damit hergestellten Proben;

Eigenschaften des Quelltons wie in AP 5 angenommen. Die Warmeleitfahigkeit eines gesattigten Quarzsandes ist
der VDI Richtlinie 4640 Blatt 1 [11] enthommen.

Material Kc?_rn- Sghijtt- Hydr. Dur(_:hléssig- Porositit W_é_jrmele_it-
grole dichte keit fahigkeit
[mm] [9/cm’] [m/s] [-] [W/(m*K)]

ngirj' 0,1-0,4 - ~ (3,61+0,05)-10° | 0,40-0,43 2,4

Queliton | (7P 12) |4 0 <1*10-10 - 1,25

Die Bohrung wurde in miteinander verschraubten PVC-AuRenrohren von 2 Metern Lange mit
Durchmesser D./D; 280 mm/255 mm und Wandstarke 12,5 mm aufgebaut. Abgeschlossen
wurde dieses AuRenrohr mit Dichtungsflanschen. Um die Dichtigkeit des Aufbaus zu gewahr-
leisten, wurden Bitumen-Schrumpfschlduche an den Verschraubungen angebracht. Mithilfe
eines im Aul3enrohr zentrierten, als Platzhalter fur die EWS-Bohrung dienenden, transparen-
ten PVC-Rohrs (Abbildung 188 c) mit Aufiendurchmesser 160 mm wurden die Schichten der
Ringraumverflllung sukzessive aufgebaut. Der Aufbau und diese Komponenten sind in Abbil-
dung 188 zu sehen. Der Platzhalter wurde anschlielRend entfernt.

Um die Standfestigkeit der Sandaquifer ohne Innenrohr zu gewahrleisten, wurde der Quarz-
sand mit 2 % des 2-Komponeten Epoxid-Harz Isolera 1101 angemischt. Abbildung 187 zeigt
eine freistehende Sand-Epoxidharz-Geologie ohne Auf3en- und Innenrohr.

Die hydraulische Durchlassigkeit des Sandes wurde im Forschungsvorhaben QEWSII mittels
eines Triaxialzellenversuchs nach DIN 18 130-T1 [41] geprUft. Der ermittelte Durchlassigkeits-
beiwert betragt demnach k:= (3,61 £ 0,05)-107° m/s. Fir eine Fluidtemperatur von 10 °C ergibt
sich ein normierter Durchlassigkeitsbeiwert ko= (2,66 + 0,03)-10° m/s [9]. Bei der Proben-
praparation wurde der Sand dabei leicht verdichtet, was bei dem Versuchsaufbau in diesem
Projekt nicht gemacht wurde. Es ist daher davon auszugehen, dass der Durchlassigkeitsbei-
wert der Aquifere in diesem Versuch groRRer ist. Die Porositat wurde als mit den Werkstoffen
QS8 und QS9 aus AP 1 vergleichbar angenommen.
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Abbildung 187: freistehende Sand-Epoxid-Geologie

Abbildung 188: Aufbau des Versuchs. Links: Eine Klemmschelle [a] positioniert den Versuchsaufbau in der For-
schungsbohrung. Die Aufienrohre werden aufgeschraubt und mit einem Schrumpfschlauch [b] abgedichtet.
Rechts: zentriertes Innenrohr [c] und Quelltonpellets im Ringspalt [d].

In der Quelltonschicht wurde das in Abbildung 188 ¢ zu sehende Innenrohr belassen, um die

Stabilitat der Formation zu gewahrleisten. Die Eigenschaften der verwendeten Rohre, auch
der Sondenrohre, sind in Tabelle 37 dargestellt.

Tabelle 37: Eigenschaften (Innendurchmesser, Hohe, Dicke, Farbe) und Anwendungsbereich der Probenrohre

. Di Da Wandstarke .
Material Verwendung (mm] | [mm] L [m] [mm] Farbe A [W/(m*K)]
(Polyv::r:\;lcc\;hlori g | Ausenrohr | 255 | 280 | 2 12,5 blau 0,15
PVC Innenrohr 154 | 160 | 6,3 3 transparent 0,15
Aquiclude
PE 100 Sondenrohr | 26,2 32 30 29 schwarz 0,42
(Polyethylen)
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Nach dem Aufbau der Ringspaltverfillung wurden die Sondenrohre eingebracht und die Sus-
pension eingepresst. Um die Sondenrohre auszurichten, wurden Abstandshalter bzw.
Zentrierhilfen angebracht. Als Verfullwerkstoff wurde der in den Vorversuchen in AP 1 getes-
tete EWM PLUS von Schwenk mit ID VM3d benutzt, dessen Eigenschaften in Tabelle 38 auf-
gefiihrt sind. Der Durchmesser der Sondenbohrung betrug 160 mm. Die Suspension wurde
mit Hilfe des auch in AP 4 verwendeten GERTEC IS-38-E-Kolloidmischers eingebracht.

Tabelle 38: Eigenschaften des Verfiillbaustoffs (' Herstellerangaben)

W/Z | Suspensi- Hydr. | Druckfes- |\ meleitfs- | thermisch
ID Wert' | onsdichte’ Durchlas- | - tigkeit higkeit' verbessert’
sigkeit’ (28d)’
[ [g/cm?] [m/s] [N/mm?] [W/(m*K)]
VM3d | 0,3 1,94 <5*10"" 12 22 Quarzsand

9.13.2 Messtechnik und Aufbau

Die Aufzeichnung des vertikalen Temperaturverlaufs im Verfullwerkstoff erfolgte mittels zweier
Sensorketten. Einzelne Pt100 Sensoren der Klasse 1/10 DIN wurden zur Erfassung der Tem-
peratur in der wassergefiillten Forschungsbohrung und als Referenzsensoren fiir die Sensor-
ketten eingesetzt. Abbildung 189 zeigt schematisch die Sensoranordnung im gesamten Auf-
bau. In insgesamt 6 Messtiefen (Pn mit n = 1...6) wurden jeweils 3 Pt100 Sensoren (Pn.1,
Pn.2, Pn.3) zur Erstellung eines Temperaturprofils im Wasserbad au3en am AuRenrohr ange-
bracht. In der Ringspaltverfillung und an den Sondenrohren, also in der Geologie, wurden in
vier Messtiefen (PA, PB, PC, PD) jeweils 4 Pt100 Sensoren (z.B. PA.P, PA.G, PA.V, PA.R)
verbaut. In Abbildung 189 sind rechts die Positionen und Einbautiefen dargestellt. Links im
Bild ist ein horizontaler Querschnitt a - a dargestellt, in dem die Verteilung der Sensoren in
einer Einbauebene dargestellt ist. Drei weitere Pt100 Einschraubsensoren [V, R1, R2] waren
in den Vor- und Ricklauf des Thermostats eingebaut.

Die Platzierung und Menge der Sensoren wurde mit dem IGS abgesprochen, damit eine defi-
nierte und ausreichende Datengrundlage fir die Temperaturrandbedingungen in der Simula-
tion (AP 8b) erhoben werden konnte. Tabelle 39 gibt einen Uberblick.

Zu Variocool VC 5000

a—a

Einbautiefe ab GOK ® R1, R2
PA.P PA.V PA.R PA.G . o
\ | Sensorketten ! G0k
\ DS 18B20 o ¥
\ 1 Sensor/30cm
\'\ ¥ —m—
PD, 1,33m
D, 160 B' 225850mm PC, 15,83 m
mm A mm 31,5m
PB, 18,83 m
. A
a
o ~_ Sensorketten v PA, 30,17m
Platzhalterohr P1 ~1.2 DS 18B20 oe "

Abbildung 189: Einbaupositionen der Sensoren in einem horizontalen Querschnitt (links) und
die Einbautiefen in einem vertikal Querschnitt (rechts). Darstellungen nicht mafRstablich.
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Tabelle 39: Ubersicht (iber die Positionen und eingebauten Sensoren

Typ Positionen (Anzahl) Gesamtanzahl
Sensorkette DS 18B20 VL, RL, Ringspalt 3
Pt100 P1-6 (3); PA (4), PB (2), PC (4), PD (4) 31
Pt100 Einschraub P.VL, P.R1, P.R2 3

Insgesamt wurden 34 Pt100-Sensoren der Firma TMH verwendet und zusatzlich 3 Sensorket-
ten von der Firma André Voutta Grundwasserhydraulik eingebaut. Neben den Sensorketten
am Sondenvor- und ricklauf wurde eine Sensorkette in der Ringraumverfillung eingebaut.
Hierflr war ein Platzhalterohr aufgebaut worden, in welches diese nach Fertigstellung des
Aufbaus eingefuhrt wurde. Die Sensorketten bestehen aus digitalen DS 18B20 Sensoren von
Maxim Integrated Products Inc. und liefern das Temperaturprofil Uber die Tiefe der Sonden.
Sie wurden an ein 3-adriges Datenkabel im Abstand von 30 cm angeschlossen. Das Kabel
wurde zusammen mit den Sensoren durch ein 8 mm starkes Réhrchen gezogen, dieses mit
Silikondl gefullt und verschlossen. Die Pt100 Sensoren im Ringspalt wurden wahrend des Auf-
baus mit Silikon am AuRenrohr befestigt; Abbildung 190 zeigt diese Bauschritte, Abbildung

Abbildung 190: Einbau der Pt100 Referenzsensoren am Aulenrohr und Platzhalterohr fir die Sensorkette im
Ringspalt (rot markiert links) und Platzhalter und Sensorkabel im verfillten Ringspalt (rechts).

“

Abbildung 191: Sensorkette DS 18B20 (links) und Pt100 Sensor von THM mit Schutzrohr und Teflonabdichtung

(rechts).
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Tabelle 40: Uberblick der Eigenschaften der verwendeten Temperatursensoren u.a. Grenzabweichung und ent-
sprechende Giiltigkeitsbereiche nach Herstellerangaben [42] und in Anlehnung an DIN EN 60751:2009-05 [13].

- Durch- Gliltigkeitsbe- | Grenzabweichung
Typ Messprinzip messer | Klasse A o
reich [°C] [°C]
[mm]
Sensorkette | pyiiles Thermometer | 8 ] -10 bis 85 £0,5
DS 18B20 _’
prigp | +hefterWiderstands- | g 4110 DIN | 50 bis 220
. - . +0,1 *(0,3 + 0,005%t)
Pt100 Ein- | 4-Leiter Widerstands- 6 110 DIN | -50 bis 220
schraub element

Die Klasse 1/10 DIN ist nicht genormt. Angaben wie 1/10 DIN beziehen sich auf Bruchteile der
Klasse B. Die Grenzabweichungen der Genauigkeitsklasse 1/10 DIN berechnet sich laut Her-
steller TMH zu:

1 1
Grenzabweichung nach : EDIN = i(ﬁ * (0,3 4 0,005 * t))

Die Pt100 Sensoren wurden mit Hilfe von Agilent 34970A Datenloggern, die an einen Mess-
laptop mit der Benchlink 3 Software angeschlossen waren, kontinuierlich ausgelesen. Auf-
grund des sehr kleinen angestrebten Messbereichs zwischen -3 und -2 °C wurde fir die Ka-
librierung durch Solites die Annahme einer linearen Kennlinie als ausreichend betrachtet und
die Sensoren wurden mit einem Messpunkt, der mit einem Eisbad mit konstant gehaltener
Temperatur hergestellt wurde, kalibriert. Als Referenzthermometer wurde ein Precision Plus
Thermometer der Fa. Priggen mit £0,04 °C Grundgenauigkeit und eine Pt100 1/10 DIN Sonde
gewahilt.
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Druckluft: p = 1-2 ba Datenlogger Datenlogger Thermostat (Lauda
f } Messketten PT100 Variocool VC 5000)
: N
Messung T, : !
[
Vorratstank Tracer Tin= const. =-3°G, | x
(P
- Ny
Waage e .
GOK T
Tracerflussigkeit 14 m
Pt 100ee Aquifer
Sandformation (c:e?fsgsrz
Abstandshalter
Sensorketten
DS 18B26 e
Verfullung
54 m
— Wasser Aquiclude
(Quellton + PVC-
Quellton + PVC Rohr Rohr)
\ Abdichtung ————
D, 160/ D;255mm
D280mm 10,5 m
Aquifer
(Sand-Harz-
Gemisch)

6 x 3 Referenzsensoren (PT100)

Abbildung 192: Skizze zum experimentellen Aufbau des GroRversuchs, horizontaler Querschnitt (links unten) &
vertikaler Querschnitt (rechts). Im horizontalen Querschnitt sind die Positionen der Messketten und Referenz-
sensoren skizziert, im vertikalen Querschnitt die Schichten des Probenaufbaus. Auflerdem sind alle wichtigen

Komponenten eingezeichnet.

Die Sensorketten wurden mit einer durch die Firma André Voutta Grundwasserhydraulik
selbstentwickelten Technik ausgelesen.
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9.13.3 Versuchsdurchfiihrung

Der Versuch wurde mit einer konstanten Vorlauftemperatur von -3 °C durchgefihrt. Die War-
meulbertragung bzw. der Bohrlochwiderstand im Versuchsaufbau wird durch das Wasser in
der Forschungsbohrung sowie das PVC-AufRenrohr und das PE100-Sondenrohr beeinflusst,
sodass mit einer Temperaturspreizung von etwa 1 K gerechnet wurde. In verfillten Erdwar-
mesonden wird als Warmetragermedium ein Glykol/Wassergemisch mit einer Konzentration
von bis zu 30 % Glykol verwendet, wobei wegen der vergleichsweise hohen Viskositat Propy-
lenglykol eher ungeeignet ist. Ethanol wird meist mit Additiven vergallt, um es ungenief3bar zu
machen [9]. Im Versuch soll ein Wasser-Ethylenglykolgemisch mit 20 m% Glykol-Anteil ver-
wendet werden. Dieses hat einen Gefrierpunkt von -9,5 °C. Es wurde mit einem Variocool VC
5000 Thermostat von Fa. Lauda umgewalzt. Die sonstigen Betriebsparameter zeigt Tabelle
41.

Zur Gewabhrleistung einer optimalen Warmeubertragung durch Konvektion muss eine turbu-
lente Stromung im Sondenrohr erreicht werden. Dazu wurde der Versuch in Abhangigkeit von
den angestrebten Betriebstemperaturen und den Eigenschaften des Wasser-Glykolgemischs
sowie in Anlehnung an die in AP 4 durchgeflihrten Versuche, mit einem Volumenstrom von
920 I/h pro Sondenrohr durchgeflihrt.

Tabelle 41: Betriebsparameter des geplanten Versuchs

Vorlauftem- Temperaurspreizung . . Volumen-
peratur [*C] VLRLE | TG | stomiSondenrob | 2L
-3 1 2,5 920 3300

Wahrend des Versuchs wurde das Wasser in der Forschungsbohrung mit einer Umwalz-
pumpe in Bewegung gehalten, um mdglichst konstante Rahmenbedingungen zu erreichen.

9.13.4 Ergebnisse

Die Datenaufzeichnung wurde am 26.10.2021 um 17:15 Uhr gestartet. Uber eine Gesamtlauf-
zeit von ca. 71 h wurde an allen Pt100-Sensoren alle zwei Minuten ein Messwert aufgezeich-
net. Der Thermostat und damit der Versuch wurde um ca. 19:00 Uhr gestartet.

Vorlauf- und Ricklauftemperatur

Abbildung 193 zeigt die Temperaturverlaufe der Pt100-Einschraubsensoren in Vor- und Riick-
lauf am Sondenkopf. Es zeigt sich, das sich nach ca. 8 Stunden die Zielvorlauftemperaturen
von -3 °C einstellten und ab diesem Zeitpunkt relativ konstante Temperaturprofile auftraten.
Der Temperaturunterschied zwischen Vor- und Ricklauf betragt in diesem Bereich ca. 1-
1,25 K. Die Abweichungen zwischen den Ricklaufsensoren lagen nahezu konstant bei 0,25 K
und kénnen auf unterschiedliche Einschraubtiefen der Sensoren zuriickzufihren sein, was in
unterschiedliche Eintauchtiefen resultiert. Grundsatzlich liegt die gemessene Temperaturdiffe-
renz VL-RL im geplanten Bereich von 1K.
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Temperaturverlaufe VL, R1, R2

Temperatur [°C]

Startzeitpunkt: 26.10.21, 19 Uhr Laufzeit [h]

P.VL P.R1 P.R2

Abbildung 193: Vor- und Ricklauftemperaturen am Sondenkopf

Umwelteinfliisse

An den Geologie-Sensoren D.G und D.P zeigen sich eindeutig Umgebungseinflisse, die durch
die geringe Einbautiefe von nur 1,33 m sowie die Entfernung zum Sondenrohr und die isolierte
Position in der Sandgeologie entstehen. Auch die Messwerte im Wasserbad zeigen, dass das
Wasser trotz der Umwalzung leichten Umwelteinflissen ausgesetzt war.

Die Messwerte der Sensoren D.G, D.P und beispielhaft fir das Wasserbad P4.2 und P4.3 sind
in Abbildung 194 dargestellt. Eingezeichnet sind auch Datum und Uhrzeit der Spitzenwerte.

Umwelteinflisse auf Sensoren

22 h;
27.10.21,17:00 Uhr

46 h;
28.10.21, 17:00 Uhr

Temperatur [°C]

Startzeitpunkt: 26.10.21, 19 Uhr

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68
Laufzeit [h]

—D.G, 1,33m ——DP,1,33m ——P42,1183m ——P43,11,83m

Abbildung 194: Darstellung der gemessenen Umwelteinfliisse.

Vergleicht man die Verlaufe der Sensoren, zeigt sich, dass die Messwerte im Wasserbad star-
keren Schwankungen unterliegen. Dies kann beispielsweise auf durch die Umwalzpumpe ent-
stehende Konvektion und Verwirbelungen zurtckgefihrt werden.
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Randbedingungen im Wasserbad

Abbildung 195 links zeigt das tiefenabhangige Temperaturprofil im Wasserbad nach 4 und
14 Stunden Versuchslaufzeit. Wie bereits in Abbildung 193 gezeigt, ist nach 8 h die Zielvor-
lauftemperatur von -3 °C erreicht, sodass ab diesem Zeitpunkt relativ konstante Bedingungen
vorliegen. Zur Auswertung wurden fur jede Position geeignete Sensoren ausgewahlt und Mit-
telwerte gebildet.

Aus dem Verlauf kann die Annahme nahezu konstanter Temperaturen im Wasserbad getroffen
werden. Das Wasserbad kuhlt im Verlauf des Versuchs ab.

Tiefenabhangiger Temperaturverlauf im Tiefenabhangiger Temperaturverlauf
Wasserbad nach 4/14h linearisiert nach 14h
0 0
-1 -1 P6
N P6 N
-3 -3
-4 -4
o o P5
-6 P5 -6
7 7 R? = 0,672
-8 -8
-9 -9
—-10 —-10
£, -1 £, -1
v -12 P4 v -12 P4
O -13 O -13
O -14 O -14
Q -15 Q -15
T 16 T 16
QD .17 Q2 .47
2 18 P3 2 18 P3
2 -19 3 -19
9 20 4 20
£ 21 = 21
W 5 w5
23 23
24 24
25 P2 .25 p2
26 26
27 27
28 28
29 29
-30 P1 -30 P1
31 31
32 32
13 14 15 186 17 18 135 145
Temperatur Wasserbad [°C] Temperatur Wasserbad [°C]
27.10.2021, 9:00 Uhr 26.10.2021, 23:00 Uhr 27.10.2021, 9:00 Uhr ~ —— Linear (27.10.2021, 9:00 Uhr)

Abbildung 195: Temperaturprofile im Wasserbad nach 4 und 14 Stunden Versuchslaufzeit (links) und linearisiert
nach 14 Stunden (rechts)

Versuche zur Bestimmung des tiefenabhéangigen Temperaturprofils an den Sondenroh-
ren und in der Geologie

Ziel des Versuchs war die Erstellung tiefenabhangiger Temperaturprofile entlang der Sonden-
rohre und in der Geologie. Abbildung 197 zeigt die gemessenen Temperaturprofile nach 4 und
40 h Versuchslaufzeit. Die Zeitpunkte wurden so gewahlt, da aus Abbildung 196 ersichtlich
wird, dass zwischen 4 und 40 Stunden UnregelmaRigkeiten auftraten.
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Position A, B
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Abbildung 196: T Temperaturverlauf an den Vor und Riicklaufsensoren A.R, A.V, B.V und B.R

Tiefenabhangiger Temperaturverlauf nach 4h

o
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B.R

Einbautiefe ab GOK [m]
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Einbautiefe ab GOK [m]

Tiefenabhangiger Temperaturverlauf nach 40h
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duddbbnio
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g BV BR

-30 AV AR
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—=—28.10.2021, 11:00 Uhr

Abbildung 197: Tiefeababhangige Temperaturprofile nach 4 und 40 h Versuchslaufzeit
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Es zeigt sich, dass der Temperaturverlauf Uber die Zeit konstant bleibt. Die Temperaturunter-
schiede zwischen den Vor- und Riicklaufsensoren bleiben auRer am tiefsten Punkt A ebenfalls
konstant. Am Punkt D scheinen diese durch die bereits gezeigten Umwelteinfliisse beeinflusst
Zu sein.

Geologie

An den Positionen A, C und D wurden Sensoren in der Geologie eingebaut, um die Bedingun-
gen dort zu erfassen.

Bei der Auswertung der Referenzsensoren zeigte sich, dass die Sensoren A.P und A.G aus-
gefallen waren, sodass mit den verbleibenden Sensoren keine ausreichend sicheren Aussa-
gen uber die thermischen Gegebenheiten in der kiinstlichen Geologie getroffen werden koén-
nen. Anhand der Sensoren D.P und D.G konnten aber wie oben gezeigt Aussagen zu den
Umgebungseinflissen getroffen werden.

9.14 AP 8b: Simulation GroBversuch im Realmaf3stab (IGS)

Ziel

Im Rahmen des AP 8b werden dreidimensionale, thermisch-hydraulisch-mechanisch gekop-
pelte Berechnungen des GroRversuchs im Realmal3stab (AP 8a) fur die aufgepragten Last-
szenarien sowie die vorhandenen geotechnischen und hydrogeologischen Randbedingungen
durchgefuhrt. Die Simulation bietet die Moglichkeit der gro3skaligen Validierung der vollstan-
dig gekoppelten Berechnungen, im Besonderen der Effekte des Phasenwechsels und der me-
chanischen Beanspruchung der EWS. Die numerischen Berechnungen bertcksichtigen hier-
bei unter anderem auch ggf. auftretende Dichtestromungen im Bereich der Aquifere, die zu
einer Beeinflussung der Temperaturverteilung entlang der EWS fuhren kénnen. Diese Effekte
kénnen durch die Temperatursensoren, die entlang der Bohrlochverfiillung angeordnet sind,
direkt bewertet werden. Aufgrund der Lange der EWS im Verhaltnis zu den mittelskaligen Ver-
suchen sind Dichtestromungen im Realmal3stab ausgepragter und damit besser detektierbar.

Die Veranderung der hydraulischen Durchlassigkeit infolge Temperaturdehnung am Ubergang
von der Ringraumverfillung zum anstehenden Untergrund wird auch durch den absoluten
Spannungszustand im Boden beeinflusst. Da samtliche in diesem Projekt vorgesehenen Ver-
suche sogenannte 1g-Versuche sind, wird bei der Simulation einer 30 m langen EWS ein
Spannungszustand erreicht, der realen Randbedingungen entspricht. Die Korrelation der nu-
merisch simulierten temperaturinduzierten Dehnung mit der in AP 8a beobachteten Verande-
rung der hydraulischen Wegsamkeit entlang der EWS validiert die Untersuchungen des AP 5b
und generiert die Mdglichkeit, fir projektierte EWS die Gefahr von Wasserwegigkeiten zwi-
schen dem Verfullbaustoff und der Bohrlochwand infolge Temperaturdehnungen im Vorfeld
abschéatzen zu kénnen.

9.14.1 Numerisches Modell

Die Geometrie des numerischen Modells besteht aus einer verflllten Bohrung (160 mm Durch-
messer) und 2 U-férmigen Sondenrohren (2 Vorlaufs- und 2 Ricklaufs Rohre). Das Verfillma-
terial ist von porésem Bodenmaterial zylinderférmig (280 mm Durchmesser) umgeben. Die
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verflllte Bohrung ist 30 m lang, und das porése Medium ist in 3 verschiedene Schichten un-
terteilt, zwei 12 m lange Grundwasserschichten von oben und unten und eine 6 m lange un-
durchlassige Schicht in der Mitte, das System befindet sich in einem groReren wassergefillte
Zylinder (280 mm Durchmesser).

Das Modell verwendet die gleiche Physik wie AP5b, einschliel3lich Rohrstrémung, Warme-
Ubertragung und Phasenwechsel. Das Modellnetz besteht aus 5.021.252 tetraedrischen Ele-
menten (siehe Abbildung 198)

Abbildung 198: Modellnetz

9.14.2 Ergebnisse des numerischen Modells

Das Modell simulierte ahnlich wie das Modell in AP8a 70 Betriebsstunden. Die verwendeten
Randbedingungen wurden den Sensordaten von AP8a entnommen, leider gab es nur 8 Sen-
soren im Wasserbad, die zuverlassige Daten lieferten, wodurch die Moglichkeit eines Ab-
gleichs der Simulationsergebnisse mit den Messergebnissen erheblich eingeschrankt wird.

Was die Vorlauftemperaturen betrifft, so wurden die Daten direkt vom Durchlaufkihler tUber-
nommen, welcher zuverlassige Daten liefert. Die im Modell verwendeten Materialeigenschaf-
ten ahneln den zuvor in AP5b verwendeten Materialien.

Leider wurden aufgrund der Grofie des Experiments viele der Sensoren, die bereits im System
eingebaut waren, bei der Installation der Erdwarmesonde beschadigt; die verbleibenden Sen-
soren sind in Abbildung 199 dargestellt
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PAV 30,17 m
PDV 1,33 m PDG 1,33 m

PCP 15,83 m

Abbildung 199: Sensorpositionen

Abbildung 200 bis Abbildung 203 zeigen die Simulationsergebnisse im Vergleich zu den ex-
perimentellen Ergebnissen von AP8a. Abbildung 200 und Abbildung 201 zeigen die Sensoren
PCP und PDG in einer Tiefe von 15,83 m bzw. 1,33 m. Diese Sensoren befinden sich am Rand
der Bodenschicht nahe dem Wasserbad.
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Abbildung 200: Sensor PCP (Tiefe: 15,83 m)
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Abbildung 201: Sensor PDG (Tiefe 1,33 m)
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Solites hat zwar versucht, die Temperatur im Wasserbad zu kontrollieren, aber aufgrund der
Grolie des Warmetauschers und der geringen Anzahl von Sensoren im Wasserbad sowie der
freien Konvektionsstromung im Wasser konnten im Versuch keine konstanten Temperatur-
randbedingungen gewahrleistet werden, ohne dass diese Randbedingungen messtechnisch
erfasst wurden. Differenzen zwischen Experiment und Simulation sind daher unvermeidlich.
Die Ergebnisse der numerischen Simulation liegen jedoch immer noch im erwarteten Tempe-
raturbereich.

Abbildung 202 und Abbildung 203 zeigen die Simulationsergebnisse im Vergleich zu den Mes-
sungen der Sensoren (PAV, PDV). Da diese Sensoren naher am Fullmaterial und damit an
den zuverlassigeren Randbedingungsdaten liegen, ergibt sich zwischen Simulation und Mes-
sung eine gute Ubereinstimmung.
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Abbildung 202: Sensor PAV (Tiefe 30,17 m)
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Abbildung 203: Sensor PDV (Tiefe 1,33 m)
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Zusammenfassend ist festzustellen, dass es mit dem entwickelten numerischen Simulations-
modell mdglich war, das von Solites in AP8a durchgefiihrte Experiment realitatsnah zu simu-
lieren. Allerdings konnten im Rahmen des AP8a bei weitem nicht alle geplanten Temperatur-
messungen durchgefuhrt bzw. nicht alle erforderlichen Temperaturmesswerte gewonnen wer-
den, so dass ein weitergehender Abgleich zwischen Simulation und dem realen Verhalten
nicht méglich war. AuRerdem ist zu beachten, dass die Lage der Sondenrohre im Querschnitt
Uber die Tiefe variiert so dass es auch aus diesem Grund zu Abweichungen zwischen Simu-
lation und Messung kommen kann.
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10 Nutzen, insbesondere praktische Verwertbarkeit der Ergebnisse
und Erfahrungen

Durch verschiedene Schadensfalle im Land Baden-Wirttemberg besteht eine gewisse Unsi-
cherheit hinsichtlich der Langzeit-Standsicherheit von Erdwarmesonden. Dies hat einen direk-
ten Einfluss auf die Bereitschaft von potentiellen Nutzern, eine solche Anlage installieren zu
lassen. In Baden-Wurttemberg wurde in den Leitlinien ,Qualitatssicherung Erdwarmesonden®
des Landes Baden-Wirttemberg [1] daher die minimale Zulauftemperatur der EWS auf minus
3°C limitiert.

Die durchgeflihrten Experimente und die Ergebnisse des simulierten numerischen Modells
zeigen, dass die Bodenschichten beim Betrieb der Erdwarmesonde bei einer Temperatur von
minus 3 °C keinen Phasenwechsel erfahren, wodurch schadigende Strukturdnderungen und
damit negative Auswirkungen auf die hydraulische Barrierewirkung bindiger Bodenschichten
zwischen getrennten Grundwasserleitern nicht zu besorgen sind.

Wenn die Zulauftemperatur jedoch fiir einige Stunden unter 0°C bleibt, kann es im Verfiilima-
terial der Erdwaremsonde zu einem Phasenwechsel kommen, der zu Schaden im Verfullma-
terial fUhren kann. Da sich bei praxisnah hergestellten EWS die Sondenrohrpositionen zuei-
nander Uber die Bohrlochtiefe stetig andern, ist von folgendem Sachverhalt auszugehen: Die
fur eine Frostgefahr detektierten Worst-Case-Bedingungen (hohe raumliche Entfernungen von
kalten und warmen Sondenrohren) treten nur streckenweise Uber die Bohrlochtiefe auf. Eine
mdgliche Frostbildung wird daher nur in kleineren Abschnitten der Bohrlochtiefe beginnen.

Das Ausmal} der Schaden im Verfullmaterial wurde in APS mit Hilfe der Prifung der hydrauli-
schen Durchléssigkeit untersucht. Das Ergebnis zeigt eine sehr geringe Anderung der hydrau-
lischen Durchlassigkeit aufgrund der Temperaturanderung. Untersuchungen von Sahin et al.
(2021) zu den Auswirkungen des Gefrierens von Beton zeigen jedoch, dass strukturelle Scha-
den in Betonproben mit hohem Wasser-Zement-Wert auftraten, aber auch, dass dieses Pha-
nomen durch eine Minimierung der Zeit, in der die Erdwarmesonde bei einer Temperatur unter
0 °C betrieben wird, verhindert werden kann; je nach Wasser-Zement-Verhaltnis des Materials
kann diese Zeit zwischen einigen Minuten und mehreren Stunden liegen.

Der Feldversuch konnte belegen, dass die niedrigsten Temperaturen im horizontalen Boh-
rungsquerschnitt nahe der Oberflache auftreten.

Zusammenfassend zeigen die Experimente in AP4 und AP8 sowie die numerischen Simulati-
onen in AP5b, AP7 und AP8b, dass in den pordsen Medien, die die Erdwarmesonde umgeben,
kein Gefrieren auftritt, wenn die Zulauftemperatur auf -3 °C sinkt. Die Untersuchungen ergaben
auch keine irreversiblen Schaden am Verfiilimaterial, allerdings wurden die langfristigen Aus-
wirkungen von Gefrier-Tau-Zyklen auf das Verfillmaterial nicht untersucht.
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