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1 Allgemeines

1.1 Allgemeines

Im Zuge der Uberarbeitung des OWAV-Regelblattes 207, Anlage zur Gewinnung von Erdwarme, werden auch die
Anforderungen an das Gesamtsystem Erdwarmesonde neu definiert. Ein wichtiger Bestandteil ist dabei die
Verpresssuspension, welche als Verbindung zwischen Sondenrohr und umgebenden Boden fungiert. Die
Anforderungen an diese Suspensionen sind dabei sehr vielfaltig. Gerade bei Erdwarmesonden missen die
eingesetzten Materialien eine lange Lebensdauer aufweisen damit die Funktionsdauer der gesamten Sonde weit
iber der langen Amortisationsdauer liegt. In der Praxis werden oft Abdichtungen eingebracht, welche an der
Baustelle aus mehreren Komponenten angemischt werden (in Folge als Baustellenmischungen bezeichnet). Diese
basieren meist auf Erfahrungswerten der Brunnenbauer und werden unter sehr verschiedenen Randbedingungen
hergestellt und in das Bohrloch eingebracht. Uberpriifoare  Qualitatskriterien und  einheitliche
Bewertungsmaglichkeiten der auf der Baustelle verwendeten Materialien liegen daher meist nicht vor.

Des Weiteren sind das fachgerechte Einbringen der Sondenrohre in das Bohrloch und der abschlieRende
Verpressvorgang Arbeitsschritte, welche die Qualitat der Erdwarmesonde und die Abdichtung der durchorterten
Grundwasserhorizonte entscheidend beeinflussen. Besonders die Gewahrleistung einer dauerhaften Abdichtung
einzelner Grundwasserleiter durch die Verpresssuspension ist fur die zustandigen Behdrden ein wichtiges Kriterium
fir die Genehmigung solcher Anlagen.

Daher ist es notwendig bei der Herstellung und den dabei verwendeten Materialien hohe Qualitatsstandards
anzuwenden. Eine Festlegung von nachvollziehbaren und auf der Baustelle Gberpriifbaren Qualitatskriterien und
Anforderungen auch fiir die verwendeten Verpressmaterialien ist daher unumganglich. Diese sollen aus dem
Vergleich von bereits am Markt eingefiihrten Fertigprodukten sowie von derzeit verwendeten Baustellenmischungen
definiert werden. Dazu sollen Laborversuche an frischen als auch an abgebundenen Abdichtungssuspensionen
sowie Modellversuche und vor Ort Untersuchungen durchgefiihrt werden.

1.2 Beauftragung

Die Austrian Research Centers GmbH - ARC wurde von der Abteilung Wasserwirtschaft, Grund und
Trinkwasserwirtschaft des Landes Oberdsterreich mit der Durchfiihrung der Studie ,Eignungsuntersuchung von
Verpressmaterialien flir  Erdwarmesonden®, Aktenzeichen W-GTW-930230/1-2006-Aj/Ms, beauftragt. Die
Durchfilhrung der Priifungen an den frischen Suspensionen sowie an Probekdrpern der abgebunden Suspension
erfolgte durch die Obergsterreichische Boden- und Baustoffpriifstelle GmbH.

1.3 Untersuchungsumfang

Der Untersuchungsumfang der Studie umfasst Laboruntersuchungen als auch Modellversuche. In den
Laboruntersuchungen wurden die Eigenschaften der frischen als auch der abgebundenen Verpressmaterialien
ermittelt. Die Laboruntersuchungen wurden in zwei Versuchsserien durchgefiihrt. Die erste Versuchsserie umfasste
dabei flinf verschiedene Materialien, in der zweiten Serie wurden sieben Materialien untersucht.



Eignungsuntersuchung von Verpressmaterialien fiir Erdwarmesonden

In den Modellversuchen erfolgte eine mdglichst realitatsnahe Nachbildung von Verpresskdrpern inklusive der
Sondenverrohrung. Bei unterschiedlichen Randbedingungen wurde dabei das hydraulische Verhalten untersucht.

Untersuchungsprogramm im Detail:
1. Laboruntersuchungen:
o  Emmittlung der Eigenschaften der frischen Suspension:
= Trichterauslaufzeit (TAZ)
= Suspensionsdichte
= Filtratwasserabgabe
= FlieRgrenze
= Absetzmal®
¢  Ermittlung der Eigenschaften der abgebundenen Suspension:

= Einaxiale Druckfestigkeit zu verschiedenen Abbindezeitpunkten (7, 14, 28 und teilweise
56 Tagen)

= Wasserdurchlassigkeit nach 28 Tagen Abbindezeit
=  Erosionsstabilitdt nach 28 Tagen Abbindezeit
= Frostbestandigkeit nach 28 Tagen Abbindezeit

= Warmeleitfahigkeit nach 56 Tagen Abbindezeit, sowie nach 28 bzw. 10 Frost-Tauwechsel

e Ermittlung der Suspensionseigenschaften vor Ort

= Bestimmung der Suspensionskennwerte auf der Baustelle

2. Modellversuche:

e Emmittlung der Systemdurchlassigkeit von Modellverpresskorpern unter verschiedenen
Randbedingungen.

o Visualisierung von Wasserwegigkeiten in den Modellverpresskorpern durch Farbtracer

e Beurteilung der Verpresskorper hinsichtlich Homogenitat und Vollstandigkeit
(Hohlraumfreiheit).



Eignungsuntersuchung von Verpressmaterialien fiir Erdwarmesonden

14 Umfang der untersuchten Materialien

Die Studie umfasst handelsiibliche Produkte als auch bewahrte Rezepturen, welche direkt auf der Baustelle
hergestellt werden. In Summe wurden 7 Fertigprodukte und 3 Baustellenmischungen untersucht.

Im Detail waren dies:

= Fertigprodukte:
= Calidutherm, dornburger zement GmbH & Co.KG
= ThermoCem, HeidelbergCement
= Stiiwa Press F-10, STUWA
= Stiiwatherm, STUWA
= K-Injekt therm, Kiichler Ankertechnik
= Dammer Light, BTD- Bohrtechnik AG
= Duritherm, Fa. Betontechnik GmbH
= ThermoCem, HeidelbergZement

= Baustellenmischungen:
= Handmischung der Fa. Forster Brunnenbau
= Baustellenmischung gem. VDI- Richtlinie
= Baustellenmischung gem. Schweizer Richtlinie

Die nachfolgenden Untersuchungsergebnisse werden ohne Zuordnung zur Produktbezeichnung in anonymer Form
dargestellt. Die Unterscheidung der Materialien erfolgt aufgrund einer zugeordneten Nummer.

Als Ausgangsmaterial der Baustellenmischungen wurde ein Portlandhlttenzement mit der Bezeichnung CEM II/B-S
sowie ein Natriumbentonit mit der Handelsbezeichnung Aktiv- Bentonit B1 verwendet. In Tabelle 1 sind die laut
Rezeptur vorgegebenen Zusammensetzungen der Baustellenmischungen zusammengestellt.

Tabelle 1, Zusammensetzung der Baustellenmischungen laut Vorgabe:

Zusammensetzung Rezeptur
in kg Material 3u. 10 | Material 9 Material 8
Wasser 895 kg 50 % 895 kg
Zement 479 kg 10 % 200 kg
Bentonit 63 kg 10 % 100 kg
Quarzmehl 0,063 - 30% -

Die Mengenangaben in Tabelle 1 ergeben ca. einen Kubikmeter Suspension, fir die Laborversuche wurden
entsprechend den angegebenen Mengenverhaltnissen kleinere Volumen angemischt. Zum Erreichen einer
Trichterauslaufzeit von 40-50 Sekunden wurde bei allen drei Rezepturen der angegebene Wassergehalt erhéht.
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2 Laboruntersuchungen

2.1 Bestimmung der suspensionsspezifischen Kennwerte
2.1.1  Allgemeine Beschreibung der maligebenden Suspensionskennwerte
e Suspensionsdichte

Die Ermittlung der Suspensionsdichte erfolgt im Standzylinder. Dabei wird ein Liter Suspension in den Standzylinder
eingeflllt und das Gewicht ermittelt. Aus dem gegebenen Volumen des Standzylinders und der ermittelten Masse
kann die Suspensionsdichte errechnet werden.

o FlieRgrenze der Suspension

Zu den wesentlichen FlieBparametern einer Suspension gehdren die Viskositat € und die FlieRgrenze t+. Die
FlieRgrenze ist als die Scherspannung definiert ab der in einer Suspension FlieRen eintritt.

Die FlieRgrenze wird standardmaRig mit Hilfe der Kugelharfe von SOOS festgestellt. Diese besteht aus 10
Stahlkugeln mit unterschiedlichem Durchmesser, die an einer Platte mit diinnen Faden befestigt sind. Bei der
Messung wird die Platte abgesenkt, sodass die Kugeln in die Suspension eintauchen, siehe Abb.1. Jeder der 10
Kugeln ist bei gegebener Suspensionsdichte eine andere spezifische FlieRgrenze zugeordnet, bei der sie in der
Suspension noch in Schwebe bleiben. Kugeln, deren spezifische FlieRgrenze kleiner ist als die der Suspension
schwimmen auf der Oberflache, wahrend Kugeln mit groRerer FlieRgrenze eintauchen bis sie am gespannten
Faden hangen. Als Messergebnis wird die spezifische FlieRgrenze der groten Kugel mit gespanntem Faden
ermittelt.

Abbildung 1: Bestimmung der FlieRgrenze mittels Kugelharfe

e Bestimmung des FlieRverhaltens mit dem MARSH — Trichter

Der MARSH - Trichter besteht aus einem 1,5 | fassenden Trichter, dessen Konusspitze ohne Einschnlrung in ein
Auslaufrdhrchen, & 5 mm, ibergeht. Es werden die Zeiten gemessen, in denen 1,0 | der eingefiiliten Suspension
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durch das Auslaufréhrchen abflieRen. Die gemessenen Auslaufzeiten sind von der Wichte, der FlieRgrenze und der
Viskositat der Suspension abhédngig und im allgemeinem nur als relative Vergleichswerte fiir die FlieReigenschaften
verschiedener Mischungen anzusehen. Ein Liter Wasser fliet in ca. 10 Sekunden aus dem MARSH Trichter mit
Auslaufdurchmesser 5 mm ab. Absolutwerte fiir die FlieRgrenze, sowie sonstige Parameter lassen sich nicht
unmittelbar bestimmen. Abb.2 zeigt die Versuchsdurchfiihrung.

Abbildung 2: Bestimmung der TAZ mittels Marshtrichter

e Bestimmung der Filtratwasserabgabe mit der Filterpresse

Mit dem Filterabpressversuch wird die Filtration an einer pordsen Grenzschicht simuliert, deren Poren kleiner als die
PartikelgréRe der Suspension sind. Zur Durchfiinrung des Versuches wird die zu prifende Suspension in den
zylindrischen Filterpressentopf gefilllt, dieser besitzt auf der Unterseite ein Sieb welches mit Filterpapier abgedeckt
ist. Der Filtertopf wird verschlossen und mit 7 bar Druckluft von Oben beaufschlagt. Das in 7,5 Minuten durch das
Sieb ausgepresste Wasser wird aufgefangen und als Filtratwasserabgabe bezeichnet.

Abbildung 3: Filterpresse zur Bestimmung der Filtratwasserabgabe



Eignungsuntersuchung von Verpressmaterialien fiir Erdwarmesonden

e Bestimmung des Absetzmalles

Bei frischen Dichtsuspensionen kénnen Sedimentationseffekte auftreten, dabei handelt es sich um vertikale
Feststoffverlagerungen, die in der Regel mit einem Absondern von Wasser an der Oberflache der Dichtmasse
verbunden sind. Die Menge dieser Absonderung von klarem Wasser an der Oberfldche der Suspension wird
bestimmt und in Relation zur Gesamtmenge der Suspension gesetzt. Die Messung erfolgt in dem ein Standzylinder
mit einem Liter frischer Suspension befiillt wird. Nach drei Stunden wird der Anteil an abgesetztem Wasser
bestimmt.

2.1.2  Anmischen der Suspensionen

Das Anmischen der Suspensionen erfolgte auf Basis einer vorgegebenen Trichterauslaufzeit zwischen 40 und 50
Sekunden. Durch diese Vorgabe soll die Vergleichbarkeit der unterschiedlichen Materialien sowie die grundsatzliche
Durchfilhrbarkeit der weiteren Suspensionsversuche gewahrleistet werden. Zu diesem Zweck wurde beim
Anmischen einiger Fertigprodukte als auch bei den Baustellenmischungen ein gréRerer Anteil an Wasser verwendet
als die Herstellerangaben, bzw. die Rezeptur vorschreiben.

e Anmischvorgang der Fertigprodukte

Das Anmischen der Fertigprodukte erfolgte generell nach Angaben des jeweiligen Herstellers. Die laut
Herstellerangaben vorgeschlagene Wassermenge wird vorab in das Rihrgefall eingewogen. Nach Start des
Rihrers erfolgt die Zugabe der abgewogenen Menge an Feststoff bei einer Umdrehungszahl von 1000 U/min in das
RihrgefdR. Die Mischdauer betragt 2 Minuten, im Anschluss daran erfolgt ziigig die Bestimmung der
Trichterauslaufzeit. Ist diese zu lang, wird unter weiterem Rihren sukzessive Wasser in die Suspension zugesetzt
bis eine entsprechende TAZ (40 bis 50 Sekunden) erreicht ist. Der sich daraus errechnete W/F- Wert wird
dokumentiert. Danach erfolgt zligig die Ermittlung der weiteren Suspensionskennwerte.

e Anmischvorgang der Baustellenmischungen

Beim Anmischen der Baustellenmischungen wurde generell versucht die in den einzelnen Rezepturen
angegebenen Mengenangaben einzuhalten. Aufgrund der fehlenden Spezifikation der zu verwendeten
Ausgangsstoffe erfolgte die Festlegung folgender Materialien fiir alle Baustellenmischungen:

e Zementsorte: CEM II/B-S 32,5R
e Bentonitsorte: Natriumbentonit mit der Handelsbezeichnung Aktiv Bentonit IBECO CT
o Bei einer Rezeptur zuséatzlich Quarzmehl 0,063 mm
Das Anmischen der Baustellenmischungen erfolgte generell nach folgender Prozedur:
o Einrlhren der entsprechenden Menge Bentonit in die vorgegebene Menge Wasser
o Anquellen des Bentonits im Wasser unter stdndigem Rihren fiir ca. 10 Minuten.
e Erst danach Zugabe der entsprechenden Zementmenge
o  Ermittlung der TAZ, falls zu hoch erfolgte die Zugabe von Wasser

Dieser Anmischvorgang mit Anquellen des Bentonits wird vom Hersteller empfohlen.



Bei folgenden Rezepturen musste zum Erreichen der vorgegebnen Trichterauslaufzeiten zwischen 40-50 Sekunden

der Wasseranteil erhéht werden (Werte auf 1m? Suspension hochgerechnet):
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Tabelle 2, Zusammenstellung der abgeanderten Rezepturen der Baustellenmischungen, Werte gerundet

Zusammensetzung | Material 3 Material 10 Material 9 Material 8
Wasser 860kg 820 kg 920 kg 890 kg
Zement 360kg 460 kg 70 kg 180 kg
Bentonit 50kg 60 kg 70 kg 90 kg
Quarzmehl 0,063 - - 140 kg -

2.1.3  Ermittelte Suspensionskennwerte

In Tabelle 3 sind die Suspensionskennwerte der ersten Versuchsserie, in Tabelle 4 die der zweiten Serie
zusammengestellt. Die Bezeichnung der Materialien erfolgt durch eine dem jeweiligen Produkt zugeordnete
Nummer.

Tabelle 3, Zusammenstellung der Suspensionskennwerte, Serie 1

, Verpressmaterial
Suspensionskennwerte
1 2 3 4 5
Wasser/Feststoffwert 0,64 0,90 2,11 0,64 0,51
WI/F- Wert
Suspensionsdichte 159 1,38 1,27 1,63 1,72
(glcm?)
Trichterauslaufzeit (TAZ) 45 54 45 43 50
(sek.)
FlieRgrenze 53 16 47 34 44
(N/m2)
Filtratwasserabgabe 117 123 91 120 75
(ml)
Absetzmal nach 3 Std. 4,2 77 154 331 13,0
(ml)
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Tabelle 4, Zusammenstellung der Suspensionskennwerte, Serie 2

. Verpressmaterial
Suspensionskennwerte
6 7 8 9 10 11 12
Wasser/Feststoffwert 0,65 187 3,33 3,26 1,65 0,66 0,46
W/F- Wert
Suspensionsdichte 1,57 1,29 1,15 1,18 1,31 1,50 1,77
(glcm?)
Trichterauslaufzeit (TAZ) 47 47 46 46 44 47 50
(sek.)
FlieBgrenze 54 66 68 67 66 54 52
(N/m?)
Filtratwasserabgabe 107 31 47 50 92 82 113*
(ml)
Absetzmal} nach 3 Std. 53 0,9 0,3 0,6 53 0,6 15,7
(ml)

*Bereits nach 90 sek. erreicht

2.2 Bestimmung der Eigenschaften der abgebundenen Suspensionen

2.2.1  Allgemeine Beschreibung der durchgefiihrten Versuche an Probekdrpern der
abgebundenen Verpressmaterialien

e Probenvorbereitung

Zur Ermittlung der Eigenschaften der abgebundenen Verpressmaterialien wurde die frische Suspension in
zylindrische Formen mit den Abmessungen D= 80 mm, H= 160 mm abgefllt. Um ein Austrocknen der Probekdrper
wahrend der Abbindezeit zu verhindern wurden diese mit PE Folie abgedeckt und im Klimaraum bei 20°C und 90 %
Luftfeuchtigkeit gelagert. An den so hergestellten Probekdrpern erfolgte die Ermittlung der einaxialen
Druckfestigkeit, der Wasserdurchlassigkeit, der Erosionsbestandigkeit, der Bestandigkeit gegeniiber Frost-
Tauwechseln und der Warmeleitfahigkeit.

e Volumenbestandigkeit des Materials

Die Volumenbestandigkeit beschreibt die Volumenveranderung der Suspension im Zuge des Abbinde- und
Aushartevorganges. Bestimmt wird dabei die Probenhdhe von ausgehéarteten Probekdrpern, diese wird in Relation
zur Ausgangsprobenhdhe gesetzt. Die Ermittlung der Volumenbestandigkeit erfolgte nur an Probekérper der
Versuchsserie 1.

e Bestimmung der einaxiale Druckfestigkeit gem. ONORM B 4415

Die Bestimmung der einaxialen Druckfestigkeit erfolgt gem. ONORM B 4415 in einer Priifpresse. Dabei wird ein
Probekdrper mittels Hydraulikstempel mit gleich bleibendem Vorschub axial belastet und die maximale Priflast
aufgezeichnet. Die auf den Querschnitt umgelegte Spannung wird als einaxiale Druckfestigkeit qu bezeichnet. Die
Bestimmung der einaxialen Druckfestigkeit erfolgte an 7, 14, 28 und 56 Tage alten Prifkérpern.
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e Bestimmung der Wasserdurchlassigkeit gem. ONORM B 4422-1

Die Bestimmung des Wasserdurchlassigkeitskoeffizienten k: erfolgt gem. ONORM B 4422-1 bei fallender
Druckhdhe. Der hydraulische Gradient betragt dabei im Mittel i = 30. Der Probekdrper wird dabei von unten nach
oben durchstromt wobei die Wassermenge je Zeiteinheit registriert wird.

e Bestimmung der Erosionsbestandigkeit

Unter Erosionsstabilitdt versteht man die Stabilitdt eines Materials gegen Erosion aufgrund von stromendem
Wasser. Die Bestimmung der Erosionsstabilitat erfolgt mit Hilfe des Pinhole- Tests. Dabei wird der Priifkérper mit
einer durchgehenden Bohrung von 1 mm Durchmesser versehen und in die Prifapparatur eingebaut. Im Versuch
erfolgt die Durchstromung diese Bohrung mit Wasser. Durch Vergleich der gemessenen Wassermengen in der
Zeiteinheit kann die Vergrolerung des Strdmungskanals durch das strdmende Wasser dargestellt werden. Am
Ende des Versuches wird der Probekdrper ausgebaut und beurteilt. Bei nicht erosionsstabilen Materialien erhéht
sich im Zuge des Versuches die durchstromende Wassermenge und es bildet sich ein Erosionstrichter an der
Bohrung. Abbildung 4 zeigt schematisch den Versuchsaufbau, in Abbildung 5 ist die Auswertung dargestellt.
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Abbildung 4, Schematische Darstellung Pinhole Test
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o Bestimmung der Bestandigkeit gegeniiber Frost-Tauwechselbeanspruchung

Die Priifung der Frostbestéandigkeit erfolgt fiir Betone gemaR ONORM B 3303. Dabei werden Probekérper mit
einem Alter von mindestens 28 Tagen 56 Frost- Tauwechseln bei -15°( XF1) bzw. — 20°( XF3) unterzogen. Die
Abwitterung (Gewichtsverlust) der so gepriiften Probekdrper bzw. die Anderung der Schalllaufzeit darf einen
vorgegebenen Grenzwert nicht (berschreiten. Dieses Kriterium erscheint flir Verpressmaterialien von
Erdwarmesonden als nicht geeignet. Die laut Norm vorgegebenen Befrostungstemperaturen von -15 bzw. — 20°C
werden auch bei ibermaRigem Warmeentzug in der Tiefsonde nicht erreicht. Es erfolgte daher in Absprache mit
dem Auftraggeber die Festlegung von folgendem abgednderten Temperaturprofil fir die Frost-
Tauwechselbeanspruchung:

o 8 Stunden Abkiihlen von +10°C auf -10°C
e 4 Stunden konstante Temperatur von -10°C
o 8 Stunden auftauen auf +10°C

e 4 Stunden konstante Temperatur von +10°C

Frostversuch

15

10 +%
S
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-
QD 10

-15

0 24 48 72
Zeit (h)
Sollwert |stwert

Abbildung 6, grafische Darstellung des Temperaturprofils

Als weitere Abweichung zu den Normversuchen erfolgte die Lagerung wahrend des Versuches nicht in Wasser, da
dies teilweise zu einer vollstandigen Zerstorung der Probekorper fiihren wirde. Die in den verschiedenen
Rezepturen verwendeten Quellphasen (Tonminerale) wirden beim Einfrieren Wasser abgeben und beim Auftauen
dieses wieder aufnehmen. Dadurch entsteht ein Schrumpf- und Quellprozess, welcher den Probekdrper zerstort.
Die Abmessungen der Priifkorper betrug D= 80 mm, H= 80 mm, von jedem Material wurden 2 Priifkirper befrostet.
Nach 28 Frost-Tauzyklen erfolgte eine visuelle Beurteilung der Probekdrper sowie die Ermittlung der einaxialen
Druckfestigkeit als objektiver Parameter. Aus dem Vergleich der einaxialen Druckfestigkeit mit einer gleichaltrigen,
jedoch nicht gefrosteten Probe, kdnnen eventuelle strukturelle Schwéchungen infolge der Frosteinwirkung
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aufgezeigt werden. Bei Versuchsserie 2 wurde zusatzlich eine visuelle Beurteilung als auch eine Bestimmung der
Druckfestigkeit an Probekdrpern, welche 10 Frost —Tauzyklen ausgesetzt waren, durchgefihrt.

Um den Prozess der Frosteinwirkung in der verpressten Sonde realitdtsnahe zu Simulieren erfolgte in der ersten
Untersuchungsserie ein zweiter Frost-Tauwechselversuch. Dabei wurde ein quaderférmiger Probekdrper mit den
Abmessungen 15x15x5 cm hergestellt. Der Probekdrper wurde dabei an der Unterseite und an den Seitenflachen
mit warmedammenden Material umgeben, sodass nur die mit PE- Folie abgedeckte Oberseite direkt dem Frost
ausgesetzt ist. Dies entspricht in etwa den Verhaltnissen in der verpressten Sonde, da hier eine mdgliche
Befrostung nicht allseitig auf die Verpressung einwirkt, sondern diese nur von den Sondenrohren ausgeht. In
Tabelle 5 sind die Randbedingungen beider Frost-Tauwechselversuche zusammengestellt.

Tabelle 5, Randbedingungen der Frost-Tauwechselversuche:

Randbedingungen: Frost-Tauwechselversuch
Versuch 1 Versuch 2
Form/Abmessung | Zylinder, D=80mm, Quader, 150x150x50 mm
Probekorper H=80mm
Temperaturprofil +10°C bis -10°C +10°C bis -10°C
Anzahl der F-T- 10/28 28
Wechsel Serie 1 und 2 nur Serie 1
Befrostung allseitig Bevorzugt an der Oberseite
Beurteilung Ermittlung der einaxialen Visuelle Beurteilung des Probekérpers
Druckfestigkeit sowie der nach Befrostung
Warmeleitfahigkeit vor und
nach Befrostung

Der Frost- Tauwechselversuch 2 wurde nur an Versuchsserie 1 ausgefuhrt.

e Bestimmung der Warmeleitfahigkeit

Die Bestimmung der Warmeleitfahigkeit erfolgte an den im Frost-Tauwechselversuch befrosteten Probekorpern als
auch an gleichaltrigen unbefrosteten Proben. Aus dem Vergleich beider Messwerte kann auf eventuelle
Veranderungen der Warmeleitfahigkeit infolge der Frosteinwirkung geschlossen werden. Die Messungen wurden
von der Fa. Heidelberger Cement mit dem Handmessgerat Isomet 2104 der Fa. Applied Precision Ltd ausgefiihrt.
Bei der Probenserie 1 wurden dabei die Proben flir beide Befrostungsversuche gemessen.

1
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2.2.2  Volumenbestandigkeit

Die Volumenbestandigkeit der untersuchten Suspensionen wurde durch das Vermessen der Hohe des
abgebundenen Probekérpers ermittelt. Die Abmessung der frischen Proben betrugen D= 80 mm, H= 160 mm.
Durch Sedimentationsvorgange wahrend des Abbindens kam es zum Absetzen von klarem Wasser, was die Hohe
des abgebundenen Probekdrpers verringerte. In Tabelle 6 sind die Abmessungen der abgebundenen Probekdrper
fir Versuchsserie 1 dargestellt.

Tabelle 6, Zusammenstellung der vermessenen Probekdrper, Serie 1

Abmessungen Verpressmaterial
Probekorper
1 2 3 4 5

Probekdrperhohe nach 156,32 156,80 153,12 155,52 156,80
Aushartung (mm)
Prozent von Ausgangshohe | 2 3 20 43 28 20
(160 mm) (%)
2.2.3  Druckfestigkeit

Die einaxiale Druckfestigkeit der abgebundenen Probekorper wurde mittels einaxialen Druckversuchen gem.
ONORM B 4415 ermittelt. Die Versuche wurden nach 7, 14, 28 und bei Versuchsserie 1 auch nach 56 Tagen
Aushartezeit durchgefiihrt. In Tabelle 7 und 8 sind die Ergebnisse fiir beide Versuchsserien zusammengestellt.

Tabelle 7, Zusammenstellung der ermittelten einaxialen Druckfestigkeiten, Serie 1

Einaxiale

Verpressmaterial
Druckfestigkeit (N/mm?) 1 9 3 4 5
7 Tage 2,1 0,5 0,3 1,6 04
14 Tage 2,3 1,1 0,5 2,2 0,6
28 Tage 24 1,5 09 29 07
56 Tage 2,8 1,6 1,3 3,2 0,9
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Tabelle 8, Zusammenstellung der ermittelten einaxialen Druckfestigkeiten, Serie 2

Einaxiale Verpressmaterial
Druckfestigkeit (N'mm?) [ 7 8 9 10 1 12
7 Tage 0,13 0,56 - - 0,35 1,36 1,13
14 Tage 0,41 1,19 0,06 0,015 0,72 1,90 1,73
28 Tage 1,30 1,74 0,09 0,025 1,41 3,70 2,16
2.2.4  Wasserdurchlassigkeit

Zum Nachweis der Wirksamkeit als hydraulische Barriere wurde der Wasserdurchlassigkeitskoeffizient ki gem.
ONORM B 4422-1 ermittelt. Der Versuch erfolgte nach 28 Tagen Aushértezeit. Die Ergebnisse sind in Tabelle 9 und
10 zusammengestellt.

Tabelle 9, Zusammenstellung der ermittelten Wasserdurchlassigkeiten, Serie 1

Verpressmaterial
1 2 3 4 5

Wasserdurchlassigkeit

K (m/s) 6E-9 1E-9 1E-8 1E-9 2E-9

Tabelle 10, Zusammenstellung der ermittelten Wasserdurchlassigkeiten, Serie 2

. Verpressmaterial
Wasserdurchlassigkeit

6 7 8 9 10 11 12

Ks (m/s) 3E-9 6E-9 2E-8 4E-8 5E-9 3E-9 2E-9

2.2.5

FUr jedes untersuchte Verpressmaterial wurde ein spezieller Probekdrper hergestellt und dieser nach 28 Tagen
Abbindezeit in die Versuchsapparatur eingebaut. Die Bohrung im Versuchskorper wird dabei 28 Tage lang bei
einem hydraulischen Gradienten von i=50 mit Wasser durchstrémt und die durchtretende Wassermenge je
Zeiteinheit gemessen. Die Priifung erfolgte in Anlehnung an ON B 4452. Die Ergebnisse der Versuche sind in
Tabelle 11 und 12 zusammengestellt

Erosionsbestandigkeit

Tabelle 11, Zusammenstellung der Ergebnisse Pinhole-Test, Serie 1, 28 Tage Durchflusszeit

, L Verpressmaterial
Erosionsbesténdigkeit P
1 2 3 4 5
Beurteilung erosionsbestandig
konstante Durchflussrate je nach Probe zwischen 20 und I/h
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Tabelle 12, Zusammenstellung der Ergebnisse Pinhole-Test, Serie 2, 10 Tage Durchflusszeit

Erosionsbesténdigkeit

Verpressmaterial

6 7 8 9 10 11 12
Beurteilung erosions- Durchflussrate | pjgnt erosionsbestandig
besténdig, H?nzvz?sl;huf ?r%SionSbeSt Konstante des Wasserdurchlaufes
andi u u
konstante Erosionsinstabilitat &
Durchfluss- q>200l/h q=25-351h
rate q=251/h
2.2.6  Bestandigkeit der Proben gegenuber Frost-Tauwechselbeanspruchung

Die Ergebnisse der Frost-Tauwechselversuche sind in Tabelle 13 und 14 fir Serie 1, Versuch 1 und 2
zusammengestellt. Bei Versuch 2 erfolgte die Befrostung von 2 Probekdrpern, in Tabelle 14 mit A und B bezeichnet.
Tabelle 15, 16 und 17 zeigen die Ergebnisse flr Serie 2, Versuche 1 nach 10 bzw. 28 Frost-Tauwechseln.

Tabelle 13, Zusammenstellung der Frost-Tauwechselbeanspruchung, Versuch 1, Serie 1, 28 Frost-Tauwechsel

) L Verpressmaterial
Beurteilungskriterium
1 2 3 4 5
Visuelle Beurteilung nach Kein Riss Kein Riss Starke Risse, | Risse 0,1 bis | Kein Riss
Befrostung partielle 0,2 mm
Zerstorung

Einaxiale Druckfestigkeit 261 1,90 1,29 3,57 1.20
gleichaltrige Vergleichsprobe
(N/mm?) nach 56 Tagen
Einaxiale Druckfestigkeit 1,64 1,83 . 273 0,90
befrostete Probe (N/mm?)
Abfall der Druckfestigkeit (%) | 37 4 100 24 27
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Tabelle 14, Zusammenstellung der Frost-Tauwechselbeanspruchung, Versuch 2, Serie 1, 28 Frost-Tauwechsel

Beurteilungskriterium

Verpressmaterial

Risstiefe (mm)

Rissstarke (mm)

Rissverlauf

TIA 27 0,1 Horizontalriss, durchgehende

18 25 <0,1 Horizontalriss, durchgehende

2IA Keine Risse sichtbar

2/B

3IA 20 <0,1 Horizontalriss, durchgehend

3/B 15-25 <0,1 Horizontalriss, durchgehend

41A 10 - 45 0,1 Horizontalriss, durchgehend

4/B 10-50 0,2 Horizontal-  und  Vertikalriss
durchgehend

5/A 15-20 0,1 Horizontalriss, durchgehend
Kante abgebrochen

5/B 0-15 0,2 Horizontalriss, durchgehend

Tabelle 15, Zusammenstellung der Frost-Tauwechselbeanspruchung, Versuch 1, Serie 2, nach 10 Frost- Tauwechsel

: . Verpressmaterial
Beurteilungskriterium P
6 7 8 9 10 11 12
Einaxiale Druckfestigkeit 20 26 - . 1,8 43 2,7
gleichaltrige Vergleichsprobe
(N/mm?) nach 38 Tagen
Einaxiale Druckfestigkeit 1,4 2,0 Probe zu | Probe zu | 1,4 3,1 1,2
befrostete Probe (N/mm?) weich weich
Abfall der Druckfestigkeit (%) | 30 23 - - 22 28 56
Tabelle 16, Zusammenstellung der Frost-Tauwechselbeanspruchung, Versuch 1, Serie 2, nach 28 Frost- Tauwechsel
: . Verpressmaterial
Beurteilungskriterium P
6 7 8 9 10 11 12
Einaxiale Druckfestigkeit 26 3,3 - - 2,0 45 2,7
gleichaltrige Vergleichsprobe
(N/mm?) nach 56 Tagen
Einaxiale Druckfestigkeit 1,3 2,1 Probe zu | Probe zu | 1,1 37 1,8
befrostete Probe (N/mm?) weich weich
Abfall der Druckfestigkeit (%) | 49 36 - . 42 18 33
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Tabelle 17, Visuelle Beurteilung der befrosteten Probekérper, Versuch 1, Serie 2, nach 10 und 28 Frost- Tauwechsel

Verpressmaterial | Beurteilung nach 10 F/T-Wechsel Beurteilung nach 28 F/T-Wechsel
6 Seitliche Risse ca. 0,2 mm Horizontale Risse ca. 0,2 mm
7 Sichtbare Frostschéden an Stirnflachen Sichtbare Frostschéden an Stirnflachen
8 Probekorper  teilweise gebrochen,

horizontale Risse

9 Probekorper nicht priifbar

10 Seitliche Risse ca. 0,2 mm Sichtbare Frostschaden an Stirnflachen
11 Keine sichtbaren Schéaden Keine sichtbaren Schéaden

12 Vertikalriss an Stiseite ca. 1 mm Starke Risse

2.2.7  Warmeleitfahigkeit

Die Ermittlung der Warmeleitfahigkeit erfolgte durch die Fa. HeidelbergCement. Die Messungen wurden dabei an
Probekdrpern nach Befrostung als auch an gleichaltrigen Parallelproben durchgefiihrt um Veranderungen durch die
Frost-Tauwechselbeanspruchung zu registrieren. Verwendet wurde dabei das Handmessgerat ,|somet 2104 der
Fa. Applied Precision Ltd.

Bei der ersten Versuchsserie wurden dabei die Probekérper beider Befrostungsversuche gemessen, bei der zweiten
Serie erfolgte die Messung der zylindrischen Probekdérper (Frostversuch 1). In Tabelle 18 und 19 sind die
Ergebnisse der Warmeleitfahigkeitsmessungen an Serie 1, in Tabelle 20 fir Serie 2 dargestellt.

Tabelle 18, Zusammenstellung der ermittelten Warmeleitfahigkeiten, Serie 1, Beforstungsversuch 1 nach 28 FTW

Verpressmaterial Warmeleitfahigkeit (W/mK) Beurteilung

Vor Befrostung | Nach Befrostung
17 1,23 0,85 An der Oberflache keine Risse erkennbar
112 1,30 Keine Messung An der Oberflache keine Risse erkennbar
2/ 1,87 1,82 An der Oberflache keine Risse erkennbar
2/2 1,88 Keine Messung An der Oberflache keine Risse erkennbar
3N 0,84 0,82 Leichte Risse an der Oberflache erkennbar
312 0,87 Keine Messung | Risse und Abplatzungen an der Oberflache
4n 1,36 1,15 An der Oberfliche keine Risse erkennbar
412 1,27 Keine Messung | Starke Langsrisse
5/1 1,57 1,31 Oberflache durchgerissen
512 145 Keine Messung | Leichte Abplatzungen an der Oberfliche,

kleiner Riss erkennbar
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Tabelle 19, Zusammenstellung der ermittelten Warmeleitfahigkeiten, Serie 1, Beforstungsversuch 2 nach 28 FTW

Verpressmaterial Warmeleitfahigkeit (W/mK) Beurteilung

Vor Befrostung | Nach Befrostung
1A 1,44 142 An der Oberfldche keine Risse erkennbar
18 14 1,37 An der Oberflache keine Risse erkennbar
2IA 1,95 1,89 An der Oberflache keine Risse erkennbar
2/B 1,92 1,94 An der Oberflache keine Risse erkennbar
3/A 0,85 0,82 Leichte Risse an der Oberflache erkennbar
3B 0,86 0,82 Risse und Abplatzungen an der Oberflache
41A 1,40 1,34 An der Oberflache keine Risse erkennbar
4/B 1,37 1,31 Starke Langsrisse
5/A 1,66 1,42 Oberflache durchgerissen
5B 1,66 1,58 Leichte Abplatzungen an der Oberflache,

kleiner Riss erkennbar

Tabelle 20, Zusammenstellung der ermittelten Warmeleitfahigkeiten, Serie 2, Beforstungsversuch 1 nach 10 FTW

Verpressmaterial Warmeleitfahigkeit (W/mK) Beurteilung

Vor Befrostung | Nach Befrostung
6/1 0,90 0,89 An der Oberflache keine Risse erkennbar
I 0,77 0,71 Probe intakt, kleinflachige Verfarbungen
8/1 - - Probe nicht messbar
9/2 - - Probe nicht messbar
10/1 0,72 0,70 Probe intakt, kleinflachige Verfarbungen
1N 2,39 2,13 An der Oberflache keine Risse erkennbar
12/1 1,12 0,73 Zentraler Riss durch Stirnflache
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2.3 Bestimmung der Suspensionseigenschaften an der Baustelle

Im Zuge des Verpressvorganges von Erdwarmesonden wurden die Suspensionskennwerte vor Ort auf zwei
Baustellen ermittelt. Dadurch sollten einerseits die im Labor ermittelten Kennwerte verifiziert und andererseits die
Messungen selbst hinsichtlich ihrer Durchfiihrbarkeit auf der Baustelle untersucht werden.

Die Entnahme der frischen Suspension erfolgte dabei direkt aus dem Mischer bzw. am Bohrlochmund.
In den nachfolgenden Tabellen sind die Randbedingungen der Messungen sowie die Ergebnisse dargestellt.

Die Abbildungen zeigen das Anmischen der Suspensionen, sowie den Verpressvorgang.

e Baustelle 1

Tabelle 21, Zusammenstellung der Randbedingungen Baustellenmessung 1

Randbedingung Beschreibung

Geologie Kristallin der Béhmischen Masse

Hydrogeologie Porengrundwasserleiter

Bohrspulung keine

Verpressmaterial Material 12

Anmischvorgang Anmischen in der Schneckenpumpe, direkte Zugabe Wasser
Verpressvorgang Verpressung uber fixen Verpressschlauch, welcher in der Bohrung verbleibt

Tabelle 22, Zusammenstellung der Ergebnisse Baustellenmessung 1

) Verpressmaterial
Suspensionskennwerte
12
Frische Suspensionsdichte 1,80
(g/lem?)
Suspensionsdichte am | 168
Bohrlochmund
(g/cm?)
Trichterauslaufzeit (TAZ) Nicht messbar
(sek.)
FlieRgrenze Nicht messbar
(N/m?)
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Abbildung 7, Schneckenpumpe zum Anmischen Abbildung 8, Austreten der Suspension am Bohrlochmund

e Baustelle 2

Tabelle 23, Zusammenstellung Randbedingungen fiir Baustellenmessung 2

Randbedingung Beschreibung

Geologie Kristallin der Béhmischen Masse
Hydrogeologie Kluftgrundwasserleiter, stark gespannt
Bohrspulung keine

Verpressmaterial Material 10

Anmischvorgang Anmischen der Suspension mittels Riihrwerk
Verpressvorgang Verpressung uber Verpressgestange

Tabelle 24, Zusammenstellung Messwerte Baustellenmessung 2

) Verpressmaterial
Suspensionskennwerte
10
Frische Suspensionsdichte 1,34
(g/cm?)
Suspensionsdichte am | 128
Bohrlochmund
(g/cm?)
Trichterauslaufzeit (TAZ) Nicht messbar
(sek.)
FlieBgrenze 47
(N/m?)
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Abbildung 9, Anmischen der Suspension mit Rihrwerk Abbildung 10, Verpressung mittels Verpressgestange
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3 Modellversuche

31 Allgemeines/Zielsetzung

Im Gegensatz zu den Laborversuchen an frischen und abgebundenen Verpresssuspensionen wird in den
Modellversuchen das Systemverhalten der gesamten Erdwérmesonde (Sondenverrohrung und Verpressmaterial)
untersucht. Dabei sollen folgende in der Praxis auftretende Fragestellungen abgehandelt werden:

o Einfluss von Zentrierhilfen auf den Verpressvorgang, bzw. auf die Homogenitat des Verpresskdrpers.
¢ Anliegen der Sondenrohre an der Bohrlochwand und damit nicht vollstandige Umhiillung mit Suspension.
e Mdgliche Fehlstellen im Verpresskorper in schwer zuganglichen Zwischenrdumen der Sondenrohre.

o  Generelle Systemdurchlassigkeit der Erdwarmesonde

Zu diesem Zweck erfolgte die Herstellung von fiinf Verpresskorpern mit eingebauter Doppel U Sondenverrohrung
unter verschiedenen Randbedingungen. Jeder Verpresskorper wurde dabei mit unterschiedlichen
Randbedingungen hergestellt, bzw. untersucht. Die Untersuchung jedes einzelnen Probekdrpers erfolgte nach einer
24-stiindigen  Abbindephase. Zur Ermittlung der Systemdurchldssigkeit wird der Verpresskorper mit
unterschiedlichen Wasserdriicken beaufschlagt. Zur Sichtbarmachung von Strdmungswegen wurde das
perkolierende Wasser mit einem Farbtracer eingefarbt.

Nach Versuchsende kann das Eindringen des Farbtracers sowie die Homogenitat der Verpressung aufgenommen
und ausgewertet werden. Als weitere Randbedingung erfolgte die zyklische Beaufschlagung der Sondenrohre mit
Wasser um die Ausdehnung und das Zusammenziehen der Sonden im Betrieb zu simulieren

3.2 Versuchsaufbau und Randbedingungen

Der generelle Versuchsaufbau ist in Abbildung 5 dargestellt. Bei der Herstellung des Verpresskorpers wird zuerst
die Sondenverrohrung in das Aufenrohr eingebracht und der Bereich der Sondenumlenkung mit Sand der Kérnung
07/1,1 mm auf eine Hohe von 40 cm verfiillt. Danach erfolgt eine Auftriebssicherung der Verrohrung. Die
Herstellung der Verpresssuspension erfolgt analog wie unter Pkt.2.2. Aus einer entnommenen Suspensionsprobe
wurde ein Probekérper hergestellt. An diesem wurde parallel zu den Modellversuch die Wasserdurchlassigkeit
ermittelt Das Einfiillen der Suspension in das vorbereitete Auenrohr samt eingebauter Sondenverrohrung erfolgte
uber einen Schlauch, welcher zu Beginn bis zur Oberkante des Sandes reichte und im Zuge des Verflllens
hochgezogen und nach Erreichen der Fillhéhe entfernt wurde. Bei Verpresskérper 4 und 5 erfolgte die Verfiillung
mittels eines Verpressrohres aus PE, welches nach dem Verfilllen im Verpresskorper belassen wurde. Nach einer
Abbindezeit von 24 Stunden erfolgte die Druckbeaufschlagung liber den Wasserzulauf am unteren Ende des
AuBenrohres. Der gesamte Verpresskdrper wird dadurch von unten nach oben durchstromt, tiber die am Uberlauf
austretende Wassermenge konnte die Systemdurchlassigkeit errechnet werden.
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Folgende Parameter wurden fiir die insgesamt fiinf Probeverpressungen als Randbedingungen variiert:

Verwendung einer Doppel U Sondenverrohrung. Bei allen Probeverpressungen wurde eine Doppel U
Sondenverrohrung mit 32 mm Rohrdurchmesser und entsprechenden Abstandhaltern verwendet.

Zur Simulation des Anliegens der Sondenverrohrung an der Bohrlochwand wurde in die Sondenrohre ein
Knick eingearbeitet, Abbildung 6 zeigt die so vorbereitete Sondenverrohrung. Im Bereich dieses Knickes
liegen die Sondenrohre an dem AuBenrohr an.

Die Verwendung von Bohrspilung zur Stabilisierung der Bohrung wurde durch das Einbringen einer
Bentonitsuspension in das Aultenrohr vor dem Verfiillen mit Verpresssuspension simuliert.

Eine Beaufschlagung der Rohre bis zu einem Druck von maximal 5 bar soll eine Ausdehnung der
Sondenrohre induzieren, welche durch die thermische Beaufschlagung im Betrieb der Erdwarmesonden
auftritt. Dazu wurden die Sondenrohre mit Wasser gefillt und tber entsprechende Schlauchverbindungen
ein variabler Wasserdruck aufgebracht.

Die Beaufschlagung des gesamten Verpresskérpers mit Wasser erfolgte in definierten Zeitabschnitten mit
unterschiedlichen Druckstufen. Abbildung 7 zeigt exemplarisch den zeitlichen Ablauf.

In Tabelle 26 sind die Randbedingungen fiir die einzelnen Verpresskdrper zusammengestellt.

Das zur Durchstromung des Verpresskdrpers verwendete Wasser wurde mit einem Farbtracer versetzt um
Wasserwegigkeiten sichtbar machen zu kénnen. Nach Versuchsende wurde der Verpresskérper aufgeschnitten und
visuell beurteilt.

Abbildung 11, Knick in Sondenverrohrung
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Abbildung 12, genereller Versuchsaufbau der Modellversuche
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3,0

2,5

2
0 24 Stunden

1,5 Abbindezeit

»
»

1,0

0,5

Druck (bar) 1 2 3 4 5 6  Tage

Abbildung 13, exemplarische Darstellung der Druckbeaufschlagung des Verpresskdrpers

Tabelle 25, Randbedingungen der Modellversuche

Verpresskorper Nr. 1 2 3 4 5
Randbedingung:

Doppel U-Sonde X X X X X
Fehlstelle an Wandung X X X X X
Druckbeaufschlagung der keine statisch statisch variabel variabel
Sondenrohre

Simulation Bohrspiihlung X X

fixes Verpressrohr X X
unterschiedliche 1-2-3bar | 0,5-1-2-3- | 0,5-1-2-3- 0,5-1-0,5 0,5-1-0,5
Druckbeanspruchung der 0,5 bar 0,5 bar bar bar
Verpressung
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3.3 Ergebnisse der Modellversuche

Infolge sind fiir jede Probeverpressung folgende Daten zusammengestellt:

= Randbedingungen

= zeitlicher verlauf der Druckbeaufschlagung

= Tabelle der gemessenen Systemdurchlassigkeiten

= Diagramm der gemessenen Systemdurchlassigkeiten

In Anhang B ist fiir jeden Verpresskdrper eine Fotodokumentation des gedffneten Verpresskdrpers dargestellt.

3.3.1  Probeverpressung 1

Randbedingungen des Modellversuchs:

e Doppel U- Sondenverrohrung mit Abstandhaltern
¢ Anliegen der Sondenverrohrung an dem AuRenrohr an einer Stelle
e Verpressmaterial = Material 5

Zeitlicher Verlauf der Druckbeaufschlagung mit Wasser (Stromungsdruck):

3
Abbindezeit
> 2 .
g
O
=
(]
0
0 1 2 3 4 5 Tage
Abbildung 14, zeitlicher Verlauf der Druckbeaufschlagung, Verpresskorper 1
Ergebnisse der Durchstrémungsversuche:
Tabelle 26, Zusammenstellung Ergebnisse Verpresskorper 1
Versuchsphase: Vergleichsprobe 1 2 3 4
Labor
Strémungsdruck: 0,19 1 2 3 1
(bar)
Hydraulisches Gefdlle: 30 6,28 12,55 18,83 6,28
(m)
Systemdurchléssigkeit kf: 5,50E-08 3,30E-07 | 8,90E-06 1,30E-05 | 6,60E-07
(mfs)

25




|
Vergleichsprobe Labor _ 5,50E+08

|

|

Eignungsuntersuchung von Verpressmaterialien fiir Erdwarmesonden

Versuchsphasen

8 _1’3OE-05
|
|

7 |
|
|

2 _$’QOE-06
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

1,00E-06
Systemdurchlassigkeit (m/s)

1,00E-08 1,00E-07

1,00E-05

Abbildung 15, Darstellung der gemessenen Systemdurchlassigkeiten an Verpresskorper 1

3.3.2

Probeverpressung 2

Randbedingungen des Modellversuchs:

Doppel U- Sondenverrohrung mit Abstandhaltern
Anliegen der Sondenverrohrung an dem Auflenrohr an einer Stelle
Verpressmaterial = Material 2

Beaufschlagung der Sondenverrohrung mit ca. 2 bar Wasserdruck

Zeitlicher Verlauf der Druckbeaufschlagung mit Wasser (Stromungsdruck):

3,0

25

24 Stunden

2,0

Abbindezei’ﬁ

05

Druck (bar)

1 2 3 4 5 6

Abbildung 16, zeitlicher Verlauf der Druckbeaufschlagung, Verpresskorper 2
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Ergebnisse der Durchstromungsversuche:

Tabelle 27, Zusammenstellung Ergebnisse Verpresskorper 2

Eignungsuntersuchung von Verpressmaterialien fiir Erdwarmesonden

Versuchsphase: Vergleichsprobe 1 2 3 4 5
Labor
Stréomungsdruck: 0,18 0,5 1 2 3 0,5
(bar)
Hydraulisches Geflle: 30 3,57 7,14 14,29 21,43 3,57
(m)
Systemdurchlassigkeit kf: 2,50E-08 1,40E-06 | 2,40E-06 | 6,40E-06 | 8,80E-06 | 9,70E-07
(m/s)
5 19,70E-O7 i
c 4 |£%,80E-06
| | |
S 3 |6,401E-06
| | |
2 |2,40E-06 i
1 |1,40E-06 i
Vergleichsprobe Labor 2,50E-08 i i i
1,00E-08 l,OOE—O7 1,00;5—06 l,OOE—OS 1,00E-04

Systemdurchlassigkeit (m/s)

Abbildung 17, Darstellung der gemessenen Systemdurchlassigkeiten an Verpresskorper 2

3.3.3

Probeverpressung 3

Randbedingungen des Modellversuchs:

e Doppel U- Sondenverrohrung mit Abstandhaltern

¢ Anliegen der Sondenverrohrung an dem AuRenrohr an einer Stelle

o Verpressmaterial = Material 2

e Beaufschlagung der Sondenverrohrung mit ca. 2 bar Wasserdruck

e Verwendung von Bentonitsuspension zur Simulation der Bohrspilung
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Zeitlicher Verlauf der Druckbeaufschlagung mit Wasser (Stromungsdruck):

3,0
2,5
2,0
24 Stunden
1,5
Abbindezeit
> 1,0
05
Druck (bar)
1 2 3 4 5 6 Tage
Abbildung 18, zeitlicher Verlauf der Druckbeaufschlagung, Verpresskorper 3
Ergebnisse der Durchstrémungsversuche:
Tabelle 28, Zusammenstellung Ergebnisse Verpresskorper 3
Vergleichsprobe
Versuchsphase: Labor 1 2 3 4 5
Strdmungsdruck:
(bar) 0,18 0,5 1 2 3 0,5
Hydraulisches Gefalle:
(m) 30 3,18 6,37 12,74 19,11 3,18
Systemdurchlassigkeit kf:
(m/s) 2,30E-08 5,70E-07 | 4,70E-06 | 1,00E-05 | 7,90E-06 | 3,70E-07
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T T T
| I I
5 3,70E-07 | |
T I I
I I I
I I I
I . I
- 4 | 7,POE-06
[
2 ‘ | |
< | | |
Q
@ | | |
2
= 3 | 1,00E-05
E !
3 {
> I ! !
| ! !
! ! I
2 |4,70E»o§
[ [ I
I I I
I I I
I I
1 5,70E+07 |
I I
I I I
] | | !
I I I
Vergleichsprobe Labor 2,30E-08 : : :
I I I
| ! !

1,00E-08 1,00E-07 1,00E-06 1,00E-05 1,00E-04

Systemdurchlassigkeit (m/s)

Abbildung 19, Darstellung der gemessenen Systemdurchléssigkeiten an Verpresskorper 3

3.34  Probeverpressung 4

Randbedingungen des Modellversuchs:

o Doppel U- Sondenverrohrung mit Abstandhaltern

e Anliegen der Sondenverrohrung an dem AulRenrohr an einer Stelle

e Beaufschlagung der Sondenverrohrung variabel von. 2 bis 5 bar Wasserdruck
e Verpressmaterial = Material 5

Zeitlicher Verlauf der Druckbeaufschlagung mit Wasser (Strémungsdruck):

3,0

25

2,0
24 Stunden

AbbindezeiL

0,5

Druck (bar)

1 2 3 4 5 6 Tage

Abbildung 20, zeitlicher Verlauf der Druckbeaufschlagung, Verpresskorper 4
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Zeitlicher Verlauf der Druckbeaufschlagung der Sondenverrohrung:

5,0

4,0
24 Stunden

Abbindezeit 30

2,0

1,0

0,0

Druck (bar)
1 2 3 4 5 6 Tage

Abbildung 21, zeitlicher Verlauf der Druckbeaufschlagung der Sondenverrohrung, Verpresskérper 4

Ergebnisse der Durchstromungsversuche:

Tabelle 29, Zusammenstellung Ergebnisse Verpresskorper 4

Vergleichsprobe
Versuchsphase: Labor 1 2 3 4 5
Druck Sondenverrohrung:
(bar) 1,5 1,5 3 0 3
Strémungsdruck:
(bar) 0,15 0,5 1 1 3 0,5
Hydraulisches Gefalle:
(m) 30 3,13 6,25 6,25 18,75 3,13
Systemdurchlassigkeit kf:
(mls) 1,10E-08 9,30E-07 | 1,10E-06 | 2,60E-07 | 1,30E-07 | 1,50E-06
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T T
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Abbildung 22, Darstellung der gemessenen Systemdurchléssigkeiten an Verpresskorper 4

3.35 Probeverpressung 5

Randbedingungen des Modellversuchs:

o Doppel U- Sondenverrohrung mit Abstandhaltern

e Anliegen der Sondenverrohrung an dem AulRenrohr an einer Stelle
e Beaufschlagung der Sondenverrohrung variabel von. 2 bis 5 bar Wasserdruck
¢ Verwendung von Bentonitsuspension zur Simulation der Bohrspiilung

Verpressmaterial = Material 5

Zeitlicher Verlauf der Druckbeaufschlagung mit Wasser (Stromungsdruck):

3,0

25

2,0
24 Stunden

AbbindezeiL

0,5

Druck (bar)
1 2 3 4 5 6 Tage

Abbildung 23, zeitlicher Verlauf der Druckbeaufschlagung, Verpresskorper 5
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Zeitlicher Verlauf der Druckbeaufschlagung der Sondenverrohrung:

5,0

4,0
24 Stunden

Abbindezeit 30

2,0

1,0

0,0

Druck (bar)
1 2 3 4 5 6 Tage

Abbildung 24, zeitlicher Verlauf der Druckbeaufschlagung der Sondenverrohrung, Verpresskérper 5

Ergebnisse der Durchstromungsversuche:

Tabelle 30, Zusammenstellung Ergebnisse Verpresskorper 5

Vergleichsprobe
Versuchsphase: Labor 1 2 3
Druck Sondenverrohrung:
(bar) - 1,5 5/3 0
Strdmungsdruck:
(bar) 0,15 1 1 1
Hydraulisches Gefdlle:
(m) 30 6,54 6,54 6,54
Systemdurchlassigkeit kf:
(mls) 1,10E-08 5,70E-07 2,50E-07 3,60E-07
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Versuchsphasen
N
N
(92
o
m
o
~

Vergleichsprobe Labor || 1,10E-08

1,00E-08 1,00E-07 1,00E-06 1,00E-05 1,00E-04
Systemdurchlassigkeit (m/s)

Abbildung 25, Darstellung der gemessenen Systemdurchlassigkeiten an Verpresskorper 5
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4 Auswertung und Interpretation der Untersuchungen

Die durchgefiihrten  Untersuchungen umfassten sieben handelsibliche  Fertigprodukte und  drei
Baustellenmischungen von Verpresssuspensionen zur Verpressung von Erdwarmesonden. Von einem Hersteller
wurde das im Handel erhaltlicher Produkt (Material 2) sowie eine optimierte Variante (Material 11) untersucht. Bei
Material 3 und Material 10 handelt es sich um Baustellenmischungen gleiche Rezeptur hinsichtlich der Feststoffe,
lediglich der Wasseranteil variiert. Von allen Produkten und Rezepturen erfolgte die Herstellung einer frischen
Suspension sowie Probekdrper aus abgebundener Suspension.

Weiters sei darauf hingewiesen, dass sich alle Resultate auf die so hergestellten frischen, bzw. abgebundenen
Suspensionen beziehen.

4.1 Eigenschaften der frischen Suspensionen

4.1.1  Allgemeinses, Bedeutung der Suspensionskennwerte

Im Gegensatz zu einer NEWTONschen Flissigkeit, wie Wasser, entspricht das rheologische Verhalten der
untersuchten Suspensionen anndhernd dem BINGHAM- Modell fur welche das BINGHAMsche FlieRgesetz

t=7,+nxD

gilt, wobei eta die Viskositat und D das Schergefalle darstellt. Der Faktor taus wird als FlieRgrenze bezeichnet. Er ist
die Scherspannung, die aufgebracht werden muss damit die Suspension zu Flieen beginnt. Unter FlieRfahigkeit
versteht man die Fahigkeit der Suspension sich lediglich unter der Wirkung

seines Eigengewichtes auszubreiten.

Die FlieRfahigkeit wird im Wesentlichen von der FlieRgrenze beeinflusst. Sinkt die Schubspannung wahrend des
FlieBvorganges in der Suspension unter den Wert der FlieRgrenze , endet der Flievorgang

Die beiden Parameter eta und taus kdnnen mittels Viskositdtsmessungen im Labor bestimmt werden. Dazu wird die
Suspension in einen Rotationsviskosimeter eingebaut und abgeschert. Diese aufwendige Methode wird in der
Praxis durch vereinfachte Verfahren ersetzt. Eines dieser Verfahren zur Emmittlung der FlieBgrenze stellt das
Kugelharfengerat nach SOOS dar.

FlieRgrenze und Viskositat wirken sich direkt auf die Sedimentationsbestandigkeit aus. Man versteht unter
Sedimentationsbestandigkeit den Widerstand gegen Entmischen sowohl wahrend des FlieBvorgangs als auch nach
dem Erreichen der endgiltigen Lage im Bohrloch. Je geringer die Werte fir Viskositat und FlieRgrenze sind, desto
groRer wird die Neigung zum Sedimentieren. Die Folge einer mangelnden Gefiigestabilitat ist Absetzen von
Klarwasser an der Suspensionsoberflache.

Eine weitere Eigenschaft von Verpresssuspensionen ist die sog. Thixotropie. Darunter versteht man die Eigenschaft
der Verflissigung unter mechanischer Krafteinwirkung und der Verfestigung in Ruhephasen. Aufer vom
Abbindegrad und der Temperatur wird die FlieBgrenze einer Suspension wesentlich von ihrer thixotropen
Eigenschaft beeinflusst.

Die Eigenschaften der untersuchten frischen Suspensionen sollen auf Grundlage folgender Kennwerte beurteilt
werden:

e  Suspensionsdichte

o FlieBgrenze
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o Filtratwasserabgabe
e Absetzmal
e Trichterauslaufzeit

Dabei beschreiben die Suspensionsdichte, die FlieRgrenze und die Trichterauslaufzeit qualitativ die rheologischen
Eigenschaften und im Besonderen die Viskositat der Suspensionen.

Der suspensionsspezifische Kennwert Filtratwasserabgabe kennzeichnet quantitativ die Wasserabgabe an einer
Flache mit vorgegebener Porositat infolge eines auf die Suspension wirkenden Druckes. Dies soll das Verpressen
gegen pordses Gebirge bzw. Lockergestein simulieren. Infolge des hydrostatischen Druckes der Suspension wird
dabei Wasser in das umgebende Gebirge abgegeben. Bei Schlitzwénden gilt fiir Bentonit- Zementsuspensionen
einen oberer Grenzwert von 130 ml.

Das Absetzmaly beschreibt hingegen das Absondern von Wasser an der Oberflache der Suspension infolge von
Sedimentationseffekten. Dies fiihrt zu einer Volumenverringerung der abgebundenen Suspension. Nach den
Empfehlungen des Arbeitsausschusses Ufereinfassungen EAU (1990) soll das AbsetzmaRl bei Schmal- und
Schlitzwanden nicht mehr als 3 % betragen. Bei der gewahlten Prifanordnung mit 1000ml Suspension entspricht
dies einem Absetzvolumen von max. 30 ml.

Als rein rechnerischer Kennwert wird weiters der Wasser/Feststoffwert (W/F- Wert) fiir jede Suspension berechnet.
Dieser Wert gibt das Gewichtsverhaltnis von verwendetem Wasser zu eingesetztem Feststoff (Summe aller
Komponenten, z.B. Bentonit und Zement) an. Hohe W/F- Werte bedeuten dabei generell geringe
Suspensionsdichten.

412 Zusammenfassung und Interpretation der gemessenen Suspensionskennwerte

Wie bereits beschriecben erfolgte das Anmischen der Suspensionen auf Basis einer vorgegebenen
Trichterauslaufzeit zwischen 40 und 50 Sekunden. Durch diese Vorgabe sollte die Vergleichbarkeit der
unterschiedlichen Materialien sowie die grundsatzliche Durchfiinrbarkeit der weiteren Suspensionsversuche
gewahrleistet werden. Die gemessenen TAZ betrugen maximal 54 Sekunden bei der Suspension aus Material 2
bzw. 43 Sekunden bei Material 4. Der Streubereich betragt daher 11 Sekunden bei einem Mittelwert von 48
Sekunden. Bei den nachfolgenden Interpretationen der Suspensionskennwerte ist die TAZ in einem Streubereich
als konstanter vorgegebener Wert anzusehen.

e Suspensionskennwerte und -eigenschaften der Fertigmischungen

Da die gemessenen Suspensionsdichten gut mit dem errechneten Wasser/Feststoffwert (W/F-Wert) korreliert,
erfolgt eine gemeinsame Betrachtung beider Werte. Geringe W/F- Werte entsprechen dabei hohen
Suspensionsdichten und umgekehrt. Die gemessenen Dichten aller untersuchten Suspensionen sind in Abbildung
26 dargestellt. Als Anhaltswert zur Beurteilung ist die Dichte von psusp= 1,3 g/cm durch eine rote Linie markiert.

Alle untersuchten Fertigprodukte bis auf Material 7 Uberschreiten diesen Wert. Die maximale Suspensionsdichte
betrug psusp= 1,77 g/cm)und wurde bei Material 12 gemessen. Die kleinste Dichte ergab sich bei Material 7 mit psusp=
1,29 g/cm. Umgekehrt proportional dazu verhalten sich die W/F- Werte, sieche Abb. 27. Besonders bei Material 7
errechnet sich ein hoher W/F- Wert bei einer geringen Suspensionsdichte. Die anderen Suspensionen aus
Fertigprodukten zeigen W/F- Werte unter 1.
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Material

T T T T T T
1 11 12 13 14 15 16 17 1,8 19

Suspensionsdichte (g/cm3)

Abbildung 26, Zusammenstellung der gemessenen Suspensionsdichten

12

11

10

Material

W/F- Wert

Abbildung 27, Zusammenstellung der errechneten W/F- Werte

Die an den Fertigprodukten ermittelten FlieRgrenzen variieren stark, Material 2 zeigt dabei die geringsten Wert mit
=16 N/mm? und Material 7 den hdchsten Wert mit t: = 66 N/mm2, vgl. Abb.28. Das rheologische Verhalten der
Suspensionen entspricht wie bereits beschrieben anndhernd dem BINGHAM- Modell. Die FlieRfahigkeit wird im
Wesentlichen von der FlieRgrenze 1+ beeinflusst. Sinkt die Schubspannung wahrend des FlieBvorganges im der
Suspension unter den Wert der FlieRgrenzers, endet der FlieRvorgang
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und die Suspension kommt zum Stehen. Das heilt die FlieRfahigkeit einer Suspension ist umso groRer, je kleiner
ihre FlieRgrenze ist. Eine flieRfahige Konsistenz ist jedoch Voraussetzung fir eine holraumfreie Verfiillung.
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Material
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|
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I
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|
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|
|
|
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|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

0 10 20 30 40 50 60 70 80
FlieBgrenze (N/mm?2)

Abbildung 28, Zusammenstellung der ermittelten FlieBgrenzen

Die FlieRfahigkeit wird im Wesentlichen durch den W/F- Wert sowie durch das Vorhandensein von quellfahigen
Phasen in der Suspension beeinflusst. Hohe W/F- Werte flhren allgemein zu geringen FlieRgrenzen und somit zu
FlieRfahigen Suspensionen. Sind jedoch Quelltone vorhanden binden diese Wasser, was auch bei hohen W/F-
Werten zu hohen FlieBgrenzen fiihnren kann. Dies erklart bei Material 7 den hohen Wert der FlieRgrenze bei
gleichzeitig hohem W/F- Wert.

GroRe Variationen zeigen sich weiters bei den gemessenen Filtratwasserabgaben, siehe Abbildung 29. Die
geringste Filtratwasserabgabe wurde dabei bei Material 7 mit f =31 ml, die grote bei Material 2 mit f =123ml
gemessen. Generell zeigt eine grole Filtratwasserabgabe, dass freies, ungebundenes Wasser in der Suspension
vorhanden ist, welches nicht von hydraulischen Bindemitteln oder quellfahigen Phasen aufgenommen werden kann.
Dieses freie Wasser kann im Bohrloch in durchlassiges Gebirge abfiltrieren, was zu einem Volumenverlust in der
Suspension filhrt. Eine groRe Filtratwasserabgabe deutet bei den Fertigprodukten auf das Fehlen von quellfahigen
Phasen hin, da diese bei W/F- Werten unter 1 einen Grofteil des Wassers anlagern und diesen im
Filterabpressversuch nur zu einem geringen Teil abgeben.
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12

11

10

Material

0 20 40 60 80 100 120 140
Filtratwasserabgabe (ml)

Abbildung 29, Zusammenstellung der gemessenen Filtratwasserabgaben

Das nach 24 Stunden gemessene Absetzvolumen weist den groRten Streuungsbereich auf, siehe Abb. 30. An
Material 7 zeigte sich dabei das geringste abgesetzte Wasservolumen von AV= 0,9 ml, bei Material 4 hingegen

betrug das Absetzvolumen 33,1 ml, was 3,3 % des Gesamtvolumens (1000ml) entspricht. Ein hohes
Absetzvolumen deutet auf instabile Suspensionen hin.

Material

AbsetzmaB (ml)

Abbildung 30, Zusammenstellung der nach 24 Stunden gemessenen Absetzvolumina
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Aufgrund von Sedimentationserscheinungen kommt es zum Absetzen von Klarwasser an der Oberflache und somit
zu einem Volumenverlust der abgebundenen Suspension. Weiters kénnen sich inhomogene Verflillkbrper
ausbilden.

e Suspensionskennwerte und -eingenschaften der Baustellenmischungen

Bei den Baustellenmischungen handelt es sich durchwegs um Zement- Bentonitsuspensionen mit unterschiedlichen
Feststoffanteilen. Bei Material 9 ist zur Verbesserung der Warmeleitfahigkeit und zur Erhdhung der Dichte
Quarzsand der Kérnung 0,063 mm beigefiigt. Fir alle Rezepturen wurden die gleichen Ausgangsstoffe verwendet.

Die Baustellenmischungen bleiben durchwegs unter der als Anhaltswert angenommenen Suspensionsdichte von
Psusp= 1,3 g/cm. Aufgrund der in Pkt.2.1.2 beschriebenen Herstellungsprozedur musste noch zusétzlich zu der in der
jeweiligen Rezeptur angegebenen Menge Wasser hinzugefligt werden um eine entsprechende Trichterauslaufzeit
zu erhalten. Besonders bei der VDI-Mischung sowie der Schweizer Mischung errechnet sich dadurch ein sehr hoher
WI/F- Wert, welcher mit einer geringen Suspensionsdichte korreliert. Das Material 3 und 10 ist eine Rezeptur in der
der Wasseranteil variiert wurde. Material 3 besitzt einen bei gleichem Feststoffanteil hoheren Wassergehalt als
Material 10, dies zeigt der unterschiedliche W/F-Wert. Bei der Suspension mit geringerem Wasseranteil (Material
10) stellte sich eine Dichte knapp Uber 1,3 g/cm ein. Die W/F- Werte liegen generell iber 1, bei Material 8 und 9
sogar (iber 3.

Besonderes Augenmerk liegt bei den Baustellenmischungen in der Herstellung, wie bereits unter Pkt. 2.1.2
beschrieben. Aufgrund des Vorquellens des Bentonits lagern die quellfadhigen Phasen sehr viel Wasser an und es
bildet sich bereits eine Suspension. Durch die Zugabe des Zements erhdht sich kurzzeitig die Viskositat der
Suspension bis dieser vollstandig dispergiert und das zum Abbinden notwendige Wasser aufnimmt. Beim weiteren
Mischen sinkt die Viskositdt wieder. Werden die Feststoffkomponenten gleichzeitig in das Anmachwasser
eingertihrt, so ergeben sich véllig andere Suspensionseigenschaften.

Aus Vorversuchen mit der Rezeptur von Material 3 und 10 konnte dies deutlich gezeigt werden. In Tabelle 31 sind
die Suspensionskennwerte dieser Vorversuche zusammengestellt. Gegenuber gestellt sind dabei die Kennwerte
von Suspensionen bei deren Herstellung der Bentonit vorgequollen wurden, bezeichnet mit V1, den Kennwerten
ohne Vorquellen, bezeichnet mit V2.

Ohne Vorquellen des Bentonits erhélt man Suspensionen mit geringer Stabilitt (Rezeptur 1-3 V2). Diese zeigen
besonders hohe FiItratwasserqbgaben von Uber 200 ml. Weiters kommt es bereits nach 30 Minuten Standzeit zu
einem starken Ausbluten. Der Uberstand an Klarwasser betrug maximal 31 Volumenprozent.

Die Suspensionen der in den beiden Versuchsserien hergestellten Baustellenmischungen zeigen trotz der im
Vergleich zu den Fertigprodukten geringen Dichten hohen FlieRgrenzen, vgl. Abbildung 28. Dies ist auf den relativ
hohen Anteil an Quellton zuriickzufihren. Material 8 besitzt den grofiten Anteil an Bentonit und zeigt auch die
hdchste Fliegrenze von f= 68N/mm2,

Auch das geringe Absetzvolumen ist durch das Vorhandensein von quellenden Phasen bedingt. Die nach 3
Stunden gemessenen Absetzvoluminas sowie die ermittelten Filtratwasserabgaben weisen bei Material 8, 9 und 10
deutlich auf den Anteil an Bentonit hin. Material 8 besitzt den gréfiten Anteil und zeigt dabei das geringste
Absetzvolumen und die kleinste Filtratwasserabgabe. In Material 10 ist dagegen weniger Bentonit enthalten, das
Absetzvolumen und die Filtratwasserabgabe sind dementsprechend héher.
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Tabelle 31, Zusammenstellung Ergebnisse der Vorversuche mit unterschiedlichem Anmischverfahren

Suspensionskennwerte Suspension
Rezeptur1 Rezeptur2 Rezepturd Rezeptur1 Rezeptur2 Rezeptur3

Vi Vi Vi V2 V2 V2
Suspensionsdichte 1,33 1,24 1,22 1,24 1,21 1,20
(g/lcmd)
Trichterauslaufzeit (TAZ) 58 91 - 33 32 38
(sek.)
FlieRgrenze 47 57 76 6 6 6
(N/m2)
Filtratwasserabgabe 88 40 34 220 223 98
(ml)
Absetzmald nach 1 Std. 0,5 0 0 31 27 1
(%)
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4.2 Eigenschaften der abgebundenen Suspension
421  Volumenbestandigkeit

Die Volumenbestandigkeit der einzelnen Materialien bezieht sich auf die Veranderung der Hohe von Probekorper
wahrend der Abbindezeit infolge des Absetzens von Klarwasser an der Oberflache sowie anderer
Schwindvorgange. Die Ausgangsprobenhéhe betrug dabei 160 mm bei einem Probendurchmesser von 80 mm. Die
Volumenbestandigkeit wurde nur an Probekorpern der Versuchsserie 1 ermittelt.

Der groRte Verlust an Volumen im abgebundenen Zustand zeigt sich bei Material 3, vgl.Abb.31. Es handelt sich
dabei um eine Baustellenmischung. Im Vergleich dazu zeigen die restlichen Materialien, alles Fertigprodukte, weit
geringere Volumenverluste. Bei Vergleich der Fertigprodukte zeigt Material 4 einen héheren Wert. Bei beiden
Materialien diirfte es sich dabei um normale Schwindvorgange infolge der Hydratation des Zementes handeln.
Material 4 besitzt auch die hochste Endfestigkeit, was auf einen hohen Zementgehalt und damit verbunden auf ein
groReres Schwindmaf schlieen lasst.

Material
w

Volumsverlust (%)

Abbildung 31, Zusammenstellung der gemessenen Volumenverénderung an Probekdrper der Serie 1

4.2.2  Einaxiale Druckfestigkeit

Die einaxiale Druckfestigkeit wurde nach 7, 14, 28 und 56 (nur Serie 1) Tagen Abbindezeit an Probekdrpern beider
Versuchsserien ermittelt. In Abbildung 32 sind die ermittelten einaxialen Druckfestigkeiten je Material und
Abbindezeit dargestellt.

Die Endfestigkeiten liegen dabei zwischen 4,5 N/mm? (Material 11) und 0,9 N/mm? (Material 5) und zeigen somit
einen groRen Streubereich.
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Neben der Endfestigkeit ist auch der Verlauf des Festigkeitszuwachses interessant. Einige Materialien zeigen einen
proportionalen Zuwachs uber die Abbindezeit, wie anderen ist der Festigkeitszuwachs zu Beginn gering und erst
nach 14 Tagen kommt es zu einem (iberproportionalen Anstieg. Dieses Verhalten ist besonders bei Material 6 und 7
zu beobachten. Bei Material 6 tritt eine anfangliche Abbindeverzdgerung ein, erst bei der 28 Tage Prifung zeigte
sich knapp eine Verzehnfachung des 14 Tage Wertes. Diese Verzdgerung in der Hydratation des Zementes dlirfte
aufgrund von speziellen Zusatzmitteln oder durch Quelltone verursacht worden sein.

Bei Material 8 und 9 konnte aufgrund der geringen Festigkeit keine Priifung nach 7 Tagen Abbindezeit durchgefiihrt
werden. Auch die nach 28 Tagen gemessene Druckfestigkeit ist im Vergleich zu den anderen Materialien duferst
gering. Fir Schlitzwandmassen wird eine Mindestdruckfestigkeit nach 28 Tagen von g= 0,3 N/mm? gefordert. Dies
im Hinblick auf eine ausreichende Erosionsstabilitat. Die beiden Materialien erreichen diese Vorgabe bei weitem
nicht. Bei diesen Baustellenmischungen scheint einerseits der W/F- Wert zu hoch, andererseits das Verhaltnis von
Zement zu Quellton zu gering zu sein.

Material

|
|
| W56 Tage
! W28 Tage
2 ‘ | @14 Tage
| | 07 Tage
e ;
! : J 1 1
0 0,5 1 15 2 25 3 3,5 4,5 5

einaxiale Druckfestigkeit (N/mm?2)

Abbildung 32, Zusammenstellung der gemessenen einaxialen Druckfestigkeiten an Probekérper zu verschiedenen
Abbindezeitpunkten

Der veranderte Wasseranteil bei gleich bleibendem Feststoffgehalt zeigt auch bei Material 3 und 10 eine deutliche
Auswirkung in der Druckfestigkeit. Der niedrigere Wassergehalt bei Material 10 bringt dabei hohere
Druckfestigkeiten. Das vorgegebene Verhaltnis von Zement und Bentonit fihrt zu einer proportionalen Zunahme der
Druckfestigkeit.

Ein relativ rasches Abbinden zeigt Material 1 und 4, hier ergeben bereits die Druckfestigkeiten nach 7 Tagen im
Vergleich zur Endfestigkeit hohe Werte. Beide Materialien dirften daher einen entsprechend hohen
Bindemittelanteil bei geringem Anteil an Quellton. Dies wiirde auch die hohen Filtratwasserabgaben der frischen
Suspensionen erklaren.
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423  Wasserdurchlassigkeit der ausgeharteten Suspension

Der Wasserdurchlassigkeitskoeffizient kf wurde an Probekérpern beider Serien nach 28 Tagen Abbindezeit bei
einem hydraulischen Gradienten von i= 30 ermittelt. Abbildung 27 zeigt eine Zusammenstellung der ermittelten
Werte.

Bleiben die Materialien 9 und 10 unberiicksichtigt, so variieren die Wasserdurchl&ssigkeitskoeffizienten zwischen ki
= 1E-9 und 1E-8 m/s. Bei Lockergesteinsbdden entspricht dies einem schwach durchl&ssigen bis sehr schwach
durchlassigen Boden wie Schiuff- Tongemischen.

Wie bereits bei der einaxialen Druckfestigkeit unter Pkt.4.2.2 beschrieben flihrt der hohe W/F Wert in Kombination
mit dem geringen Verhaltnis von Zement zu Quellton zu durchldssigeren Probekdrpern. Die wéhrend der
Hydratation des Zementes entstehenden Phasen verschlieRen nur geringe Teile des Porenraumes, sodass noch
genugend offene Kanale als Wasserwegigkeiten offen bleiben.

Von der EAU (1990) wird ein Durchléssigkeitsbeiwert von kf < 5 E-8 m/s flir konventionelle Dichtmassen zur
Bautechnischen Abdichtung gegen Grundwasser gefordert. Dabei ist jedoch unklar ob es sich um die reine
Materialdurchldssigkeit oder um die Systemdurchléssigkeit samt allen Einbauten handelt.

12

T
|
|
|
|
11 |
|
|
10 |

|

Material
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| |
T
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Wasserdurchlassigkeit (m/s)

Abbildung 33: Darstellung der ermittelten Wasserdurchlassigkeitskoeffizienten
Die im Labor ermittelten Durchl@ssigkeiten geben nur die reine Materialdurchlassigkeit der abgebundenen

Suspensionen wider. Die Systemdurchlassigkeit, d.h. die Durchlassigkeit der Verpressung samt Sondenverrohrung
ist um ca. um eine halbe bis eine Zehnerpotenz hdher anzusetzten.
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424  Erosionsbestandigkeit der abgebundenen Suspensionen

Die Erosionsbestandigkeit der abgebundenen Suspension wurde in dem sog. Pinhole- Test in Anlehnung an die
ONORM B 4452 ermittelt.

Bis auf Material 8 und 9 ergaben die Messungen relativ konstante Durchflussrate je nach Priifkdrper von 20-35 I/h.
Bei Priitkérper 8 und 9 wurden Durchflussraten g > 50 bzw. q > 200 I/h gemessen. Dies ist ein deutlicher Hinweis
auf Nicht-Bestandigkeit gegen Erosion, welche sich auf Grund der geringen Festigkeit ergeben. Laut einschlagiger
Literatur ist eine Erosionsbestandigkeit erst ab Festigkeiten grofier 300 kN/m? zu erwarten.

425  Bestandigkeit gegenuber Frost-Tauwechseleinwirkung

Da der Begriff ,Frostbestandigkeit* normativ in der ONORM B 3303 fiir Betone geregelt ist, wurde in dieser Studie
bewusst auf diesen Begriff verzichtet. Stattdessen wird der Begriff ,Bestandigkeit gegenlber Frost-
Tauwechseleinwirkung® definiert.

Die dazu durchgefiihrten Prifungen orientieren sich zwar an der oben zitierten Norm, weichen aber in folgenden
Randbedingungen von dieser ab:

e Die laut Norm vorgegebenen Beforstungstemperatur von — 20°C wird auch bei UbermaRigem
Warmeentzug in der Tiefsonde nicht erreicht. Es erfolgte daher in Absprache mit dem Auftraggeber die
Festlegung von folgendem abgeanderten Temperaturprofil fir die Frost-Tauwechselbeanspruchung:

0 8 Stunden Abkiihlen von +10°C auf -10°C

0 4 Stunden konstante Temperatur von -10°C
o0 8 Stunden auftauen auf +10°C

O 4 Stunden konstante Temperatur von +10°C

e Die Probenlagerung wahrend des Versuches erfolgte nicht in Wasser, da dies teilweise zu einer
vollstandigen Zerstorung der Probekorper flihren wirde. Die in den verschiedenen Rezepturen
verwendeten Quellphasen (Tonminerale) wirden beim Einfrieren Wasser abgeben und beim Auftauen
dieses wieder aufnehmen. Dadurch entsteht ein Schrumpf- und Quellprozess, welcher den Probekdrper
zerstort.

e Nach 28 Frost-Tauzyklen erfolgten eine visuelle Beurteilung der Probekérper sowie die Ermittlung der
einaxialen Druckfestigkeit als objektiver Parameter. Aus dem Vergleich der einaxialen Druckfestigkeit mit
einer gleichaltrigen, jedoch nicht gefrosteten Probe, konnen eventuelle strukturelle Schwachungen infolge
der Frosteinwirkung aufgezeigt werden. Bei Versuchsserie 2 wurde zusatzlich eine visuelle Beurteilung als
auch eine Bestimmung der Druckfestigkeit an Probekérpern, welche 10 Frost —Tauzyklen ausgesetzt
waren, durchgefiihrt.

Die Abmessungen der Probekérper betrug D= 80 mm, H= 80 mm (hergestellt aus einem Probekdrper 80/160), von
jedem Material wurden 2 Probekérper befrostet.

Um den Prozess der Frosteinwirkung in der verpressten Sonde realitdtsnahe zu Simulieren erfolgte in der ersten
Untersuchungsserie ein zweiter Frost-Tauwechselversuch. Dabei wurde ein quaderférmiger Probekdrper mit den
Abmessungen 15x15x5 cm. Der Probekdrper wurde dabei an der Unterseite und an den Seitenflichen mit
warmedammenden Material umgeben, sodass nur die Oberseite direkt dem Frost ausgesetzt ist. Dies entspricht in
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etwa den Verhéltnissen in der verpressten Sonde, da hier eine mogliche Befrostung nicht allseitig auf die
Verpressung einwirkt, sondern diese nur von den Sondenrohren ausgeht.

Die Auswertung der visuellen Beurteilung an den Probekdrper nach der Frost-Tauwechselbeanspruchung zeigten
fast durchgehend leichte bis schwere Schaden in Form von Rissen und Abplatzungen bis hin zum Bruch des
Probekdrpers. Die einzige Ausnahme bilden die Probekorper aus Material 2 und 11, hier waren keine sichtbaren
Schéden erkennbar.

Exemplarisch sind in Abbildung 34 und 35 ein quaderformiger Probekorper mit Rissen in der Stirnflache sowie ein
durch die Frosteinwirkung gebrochener zylindrischer Probekérper dargestellt.

Auch die bei Versuchsserie 1  zusétzlich
durchgefiihrten ~ Frost-Tauwechselversuche  an
Quaderférmigen  Probekorper ergeben bei  der
visuellen Beurteilung ein ahnliches Bild. Auch hier
blieb nur der Probekorper aus Material 2 ohne
sichtbare Schaden. Bei allen anderen Probekdrper
zeigten sich horizontal durchgehende Risse.

Aufgrund der visuellen Beurteilung der Probekérper
kann daher nur das Material 2 und 11 hinsichtlich der
Ausbildung von optisch wahrnehmbaren Schéden als
Frost- Tauwechselbestandig eingestuft werden.

Abbildung 34, Probekérper mit Riss in Stirnflache und
gebrochener Probekdrper

Bei allen anderen untersuchten Materialien kam es
infolge der Frost-Tauwechselbeanspruchung zu
sichtbaren Schaden an den Probekdrpern.

Fir eine quantitative Beurteilung des Einflusses von
Frost- Tauwechseln erfolgte die Ermittlung der
einaxialen  Druckfestigkeit an den befrosteten
zylindrischen Probekérpern sowie an gleichaltrigen
Probekorpern welche bei Raumtemperatur gelagert
wurden.

Abbildung 35, Quaderformige Probekorper mit horizontalen
Rissen und Abplatzungen

Aus dem Vergleich beider Werte lassen sich Rickschllsse auf strukturelle Schaden in den Frost-Tauwechsel
beanspruchten Proben ziehen.

In Abbildung 36 sind die Ergebnisse dieser Versuche zusammengestellt. Dabei wurden die Proben 28 Frost —
Tauwechseln unterzogen. Die Versuchsreihe ,Probe ohne Befrostung” beinhaltet dabei die einaxialen
Druckfestigkeiten der gleichaltrigen Parallelproben, die Reihe ,Probe mit Befrostung” die Druckfestigkeiten der

45



Eignungsuntersuchung von Verpressmaterialien fiir Erdwarmesonden

befrosteten Proben. Die Prozentangaben geben den Abfall der Druckfestigkeit bezogen auf die unbefrostete Probe
wider.

12 33%

11 18%

10 42%

7 36%

Material

6 49%

5 27%

24%

2 4% B Probe mit Frost
B Probe ohne Frost
]

1 37% |
t

T T T T T T T T T
0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

einaxiale Druckfestigkeit (N/mm?)

Abbildung 36, Darstellung der Ergebnisse der einaxialen Druckversuche vor und nach Befrostung, 28 F/T-Wechsel

Fur die Proben aus Material 8 und 9 war diese Versuche nicht méglich, da die Probekérper bei der Frost-
Tauwechselbeanspruchung zerbrachen.

Es zeigt sich ein sehr grofer Streubereich von 4% bis 49 % Verlust an Druckfestigkeit. Daraus zeigt sich sehr
deutlich die unterschiedliche Bestandigkeit gegen die Frost- Tauwechseleinwirkung der einzelnen Materialien. Es ist
jedoch ratsam eine Uberinterpretation der Versuchsresultate zu vermeiden, da es sich um Einzelversuche und nicht
um Versuchsreihen handelt.

Diese Versuche wurden bei Versuchsserie 2 auch bereits nach 10 Frost-Tauwechseln ausgefiihrt, die Ergebnisse
sind in Abbildung 37 dargestellt. Ein Zusammenhang zwischen Anzahl der Frost-Tauwechsel und dem Rickgang
der einaxialen Druckfestigkeit ist nicht herstellbar.

Die Ergebnisse zeigen deutlich einen Zusammenhang zwischen Befrostung und Rickgang an Druckfestigkeit. Die
Festlegung eines Kriteriums zur Beurteilung der Bestandigkeit gegeniiber Frost- Tauwechselbeanspruchung dber
den Abfall der Druckfestigkeit erscheint als ein gangbarer weg. Aufgrund der geringen Probenzahl kann zum
jetzigen Zeitpunkt jedoch nur ein Richtwert angegeben werden.
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Abbildung 37, Darstellung der Ergebnisse der einaxialen Druckversuche vor und nach Befrostung, 10 F/T-Wechsel

426  Warmeleitfahigkeit der befrosteten und unbefrosteten Suspensionen

Die Bestimmung der Warmeleitfahigkeit erfolgte wiederum an befrosteten Probekdrpern und parallel dazu an
gleichaltrigen Proben ohne Befrostung. Die Messungen erfolgten an beiden Versuchsserien, die Ergebnisse der
Messungen an den zylindrischen Probekdrpern der Serie 1 sind in Abbildung 38, die Messungen an den
quaderférmigen Proben in Abbildung 39 grafisch dargestellt.

Die gemessenen Warmeleitfahigkeiten der unbefrosteten Probekorper bewegen sich bei den Fertigprodukten
zwischen 2,39 W/mK (Material 11) und 0,77 W/mK (Material 7). Die von den Herstellern oft genannte
Warmeleitfahigkeit von 2 W/mK wird daher nur von einem Produkt erreicht. Die gemessene Baustellenmischung
Material 3 und 10 besitzt aufgrund der unterschiedlichen Wassergehalte beim Anmischen auch unterschiedliche
Warmeleitfahigkeiten. Die mit einem hdheren Wasseranteil angemischte Probe zeigt erwartungsgeman eine héhere
Warmeleitfahigkeit.

Der Vergleich zwischen den Warmeleitfahigkeiten von Probekdrpern mit und ohne Frosttauwechselbeanspruchung,
wie in Abbildung 38 und 39 dargestellt, zeigt je nach Material deutliche bis geringe Unterschiede. Am befrosteten
Probekdrper werden dabei durchwegs geringere Wérmeleitfahigkeiten gemessen. Dies kann wie bei der einaxialen
Druckfestigkeit auf eine Veranderung Gefligestruktur durch Mikrorisse hervorgerufen werden, was zu einer
Verschlechterung der Warmeleitung im Material fiihrt. In den Diagrammen ist weiters der Riickgang der
Warmeleitfahigkeit als Prozentwert zu jedem Material eingetragen. Bei den quaderformigen Probekdrpern erfolgte
die Messung an zwei Stellen, welche mit A und B bezeichnet wurden. Die gemessenen Wertepaare sind relativ
einheitlich, nur die Messwerte an Probe 5 zeigen eine groRe Streuung.

Die Korrelation zwischen den Messungen an zylindrischen und an quadratischen Probekérper ist als gering
einzustufen. Die jeweiligen prozentualen Rickgange beider Messungen weisen groRe Unterschiede auf.

Aufgrund der eher punktuellen Messung erscheint die Festlegung eines Kriteriums zur Beurteilung der Frost-
Tauwechselbestandigkeit iber den Abfall an Warmeleitfahigkeit als eher unglnstig. Es waren dabei mehrere
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Messungen an der Oberflache des Prifkérpers durchzufihren um einen représentativen Mittelwert zu erhalten.
Weiters ist die gemessene Warmeleitfahigkeit stark vom Wassergehalt der Probe abhangig.

Material

3%

| Probe nach Befrostung

B Probe ohne Befrostung

|
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1.2 14 16 1,8 2

Warmeleitfahigkeit (W/mK)

Abbildung 38, grafische Darstellung der gemessenen Warmeleitféhigkeiten an befrosteten Proben und Vergleichsproben
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Abbildung 39, grafische Darstellung der gemessenen Warmeleitfahigkeiten an befrosteten quaderformigen Proben
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4.3 Zusammenfassung der Baustellenmessungen

Die Messungen direkt an der Baustelle sollten einerseits die im Labor gemessnen Suspensionskennwerte
verifizieren und andererseits sollen die Messungen selbst auf ihre Tauglichkeit auf der Baustelle tberpriift werden.

Die Ergebnisse zeigten etwas hohere Suspensionsdichten als im Labor. Dadurch ergaben sich auch viskosere
Suspensionen, welche im MARSH- Trichter mit der Auslaufdiise DN 3 mm nicht mehr gemessen werden kdnnen.
Bei Material 12 war auch die FlieBgrenze nicht mehr messbar. Bei Baustelle 1, Material 12 wurde aufgrund der
gespannten Grundwasserverhaltnisse die Dichte erhoht.

Als auf der Baustelle praktikabel erwies sich die Messung der Suspensionsdichte. Bei héheren Dichten ist die
Bestimmung der Trichterauslaufzeit mit kleinem Dulsendurchmesser nicht moglich. Auch die Bestimmung der
FlieRgrenze ist dabei nicht mdglich, da alle Kugeln an der Oberflache der Suspension bleiben.

4.4 Zusammenfassung und Interpretation der Modellversuche

441  Allgemeines

In Summe erfolgte die Durchflhrung von finf Modellversuchen mit unterschiedlichen Randbedingungen. Ziel dabei
war einerseits die Ermittlung der Wasserdurchlassigkeit des Gesamtsystems (Verpressmaterial mit eingebauter
Sondenverrohrung samt Abstandhalter) und andererseits die Visualisierung von madglichen Wasserwegigkeiten
durch Einfarbung des durchstrdmenden Wassers mit einem Farbtracer.

Als Randbedingungen flir die Versuche wurden folgende Parameter herangezogen:
e Verpressmaterial, in Summe wurden drei unterschiedliche Materialien verwendet
e Simulation der Bohrspiilung durch eine Bentonitsuspension
e Beaufschlagung der Sondenverrohrung mit Druck, statisch und variabel
e Beaufschlagung des Verpresskdrpers mit unterschiedlichen Druckniveaus.

Die Herstellung der Suspensionen erfolgte gem. Herstellerangaben, es wurde versucht die Suspensionskennwerte
(TAZ und Suspensionsdichte) der Laborversuche unter Pkt.2.1.3 zu erreichen. Folgende Materialien wurden fir die
Modellversuche verwendet:

Tabelle 32, Zusammenstellung der Materialien der Verpresskorper

Verpresskorper | Material Suspensionsdichte | Trichterauslaufzeit
Nr. (g/cm?) (s)

1 4 1,67 41

2 2 1,38 50

3

4 5 1,69 64

5
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Die Versuche zur Ermittlung der Systemdurchlassigkeit wurden nach 24 Stunden Abbindezeit durchgefiihrt, die
Durchstréomung des Verpresskorpers erfolgte dabei von unten nach oben.

442  Zusammenfassung und Auswertung der Modellversuche
o Auswertung Materialdurchlassigkeit - Systemdurchlassigkeit

In Abbildung 40 sind die Ergebnisse der Durchl@ssigkeitsversuche an den Probekorpern der Laborversuche als
auch der Versuche zur Ermittlung der Systemdurchlassigkeit der Verpresskdrper als Balkendiagramm dargestellt.
Zur besseren Unterscheidung wurde jedem Verpresskorper eine Farbe zugeordnet. Die nach 28 Tagen gepriifte
Materialprobe tragt dabei die Bezeichnung Mat.X Labor, die bereits nach 24 Abbindezeit parallel zu den
Verpresskorpern gemessene Vergleichsprobe ist mit VK X Labor bezeichnet.

Augenscheinlich ist der Unterschied in der Durchlassigkeit zwischen den 28 Tage alten Probekérpern, und den erst
24 Stunden alten Probekdrpern. Er betragt bei Material 2 und 4 mehr als eine Zehnerpotenz. Dies ist durch den
Abbindeprozess des Zementes zu erklaren. Im Laufe dieses Vorganges bilden sich Zementphasen aus, welche die
Porositdt vermindern. Bei Beton dauert dieser Vorgang in etwa 28 Tage, je nach Zusammensetzung der
Suspensionen kann dieser Vorgang auch noch langer dauern.

5/3 | ‘ ]
5/2 |
5/1 |
VK5 Labor | ]
Mat.5 Labor j——————
4/5 | ]
4/4 |
4/3 |
4/2 |
4/1 |
VK4 Labor | ]
Mat.5 Labor
3/5
3/4
3/3
32
3/1
VK3 Labor
Mat.2 Labor |
2/5 | ]
2/14 |
2/3 |
212 |
2/1 |
VK2 Labor | ]
Mat.2 Labor
1/4
1/3
1/2
11
VK 1 Labor
Mat.4 Labor

Verpresskdrper/Versuchsphase

1,00E-10 1,00E-09 1,00E-08 1,00E-07 1,00E-06 1,00E-05 1,00E-04

Durchlassigkeit/Systemdurchlassigkeit (m/s)

Abbildung 40, Zusammenstellung der gemessenen Durchléssigkeiten bzw. Systemdurchléssigkeiten
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Der Unterschied zwischen der reinen Durchlassigkeit des Materials und der Systemdurchlassigkeit des gesamten
Verpresskorpers zeigt sich bereits deutlich in der ersten Versuchsphase bei geringen hydraulischen Gradienten. In
Tabelle 33 sind die gemessenen Werte der Material- und Systemdurchléssigkeiten zusammengestellt. Besonders
deutlich ist dies bei Verpresskérper 2 und 4 erkennbar, hier ist die Systemdurchlassigkeit bereits in der ersten
Versuchsphase um knapp 2 Zehnerpotenzen héher als die reine Materialdurchl&ssigkeit. Der hydraulische Gradient
ist hingegen in der Versuchsphase 1 etwa um den Faktor 10 geringer. VergroRert man in den nachfolgenden
Versuchphasen den hydraulischen Gradienten, so nimmt die Systemdurchlassigkeit des Verpresskorpers zu und
somit auch die Differenz zur reinen Materialdurchlassigkeit.

Tabelle 33, Zusammenstellung der gemessenen Material- und Systemdurchlassigkeiten

Verpresskorper | Durchldssigkeit nach | Durchl@ssigkeit nach Systemdurchl. in
Nr. 28 Tagen 24 Stunden Versuchsphase 1
Abbindezeit Abbindezeit
i ks i ks i ks
1 30 1E-9 30 55E-8 6,28 3,3E-7
2 30 1E-9 30 25E-8 3:57 1,4 E-6
3 30 1E-9 30 2,3E-8 3,18 57 E-7
4 30 2E-9 30 1,1 E-8 8:18 9,3 E-7
5 30 2E9 30 1,1E-8 6,54 57 E-7

Da das Material wie bereits beschrieben bei einem hohen hydr. Gradienten eine geringere Durchl&ssigkeit zeigt,
kann die Erhéhung der Systemdurchléssigkeit nur durch Wasserwegigkeiten an Grenzfldchen erklart werden. In
dem Modellkdrper entstehen diese Wegigkeiten einerseits entlang der Grenzflachen Sondenrohre -
Verpressmaterial und andererseits entlang der Grenzflache AuBenrohr — Verpressmaterial, siehe Abbildung 41.
Betrachtet man den Querschnitt des Verpresskérpers, so verhalten sich die benetzten Linien wie folgt:

Benetzter Umfang Innenrohr: U=Dxm=145cmx 3,14 =45,55 cm

Benetzter Umfang Sondenrohre: U=4xDxn= 4x3,2cmx 3,14 =40,21 cm
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benetzter Umfang AuRenrohr |

benetzter Umfang Sondenrohr

Abbildung 41, Benetzte Linien im Querschnitt des Verpresskorpers

Beriicksichtigt man die Besandung des AuRenrohres zur Erhdéhung des FlieRwiderstandes, so kann eine
Gewichtung von 50 % zu 50 % angenommen werden. Das heilt die Erhéhung der Systemdurchlassigkeit basiert
zu 50 % aufgrund der Wasserwegigkeiten an der Grenzflache Sondenrohre — Verpressmaterial. Die restlichen 50%
ergeben sich durch Umlaufigkeiten entlang des Aulenrohres. Auer Acht bleiben dabei eventuell auftretende
Dehnungen des AuBenrohres infolge der Druckbeanspruchung. Dies kdnnte unter Umstanden bei Verpresskorper 1
in Versuchsphase 2 und 3 aufgetreten sein. Hier wurde ein handelsiibliches PVC- Kanalrohr als Auflenrohr
verwendet. Der relativ starke Anstieg der Systemdurchlssigkeit zwischen Versuchsphase 1 (1 bar) und 2 (2 bar)
deutet unter Umstanden auf eine Dehnung des Rohres hin. Fir die weiteren Modellversuche wurden daher
hochzugfeste Abflussrohre aus PP verwendet.

o Visuelle Beurteilung der Modellkdrper

Nach Abschluss der Modellversuche wurden die Verpresskorper abgebaut und aufgeschnitten. Aufgrund der
Einfarbung des In den Versuchen verwendeten Wassers mit einem Farbtracer konnten die Wasserwegigkeiten an
den Grenzflachen visualisiert werden. Fiir jeden Verpresskorper ist dazu eine entsprechende Fotodokumentation in
Anhang B angefiigt.

Die in den Modellversuchen verwendeten Verpressmaterialien bildeten durchwegs homogene Kérper, es konnten
keine Sedimentationseffekte oder Materialentmischungen festgestellt werden. Weiters zeigten sich keine Hohlrdume
im Bereich der Sondenverrohrung und der dazugehdrigen Abstandhalter, vgl. Abbildung 42. Auch die bewusst
eingebaute Fehlstellen an der die Sondenverrohrung das AuRenrohr berlihrt wurde vollstandig mit Suspension
umhillt.
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Abbildung 42, Vollstandige Umhiillung des Abstandhalters bei Verpresskdrper 5

Mit Hilfe des Tracers konnte sehr gut die Wasserwegigkeit entlang der Grenzflachen zwischen Aufenrohr und
Verpressmaterial sowie Sondenverrohrung und Verpressmaterial visualisiert werden. Dies bestétigt die Theorie,
dass die im Vergleich zur Materialdurchl&ssigkeit erhdhte Systemdurchléssigkeit aufgrund der Wasserwegigkeiten
an den Grenzflachen bedingt ist. Exemplarisch dafiir sind in Abbildung 43 und Abbildung 44 der Verpresskorper 2
und 4 dargestellt. Deutlich zeigt sich die Anlagerung des Farbtracers am Verpressmaterial, welches direkt die
Sondenrohre umgibt.

Abbildung 43, Anlagerung des Farbtracers im Bereich der Sondenverrohrung bei Verpresskorper 4
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Abbildung 44, Anlagerung des Farbtracers im Bereich der Sondenverrohrung bei Verpresskorper 2

Die Bilder zeigen deutlich, dass sich der Tracer nicht vollstdndig in der gesamten Grenzflache um das Sondenrohr
abgelagert hat, vielmehr zeigt sich eine Art Marmorierung am Verpressmaterial. Daraus lasst sich folgern, dass es
zu keiner vollstandigen Wasserbewegung entlang der gesamten Mantelflache der Sondenrohre kommt, sonder es
zur Ausbildung von einzelnen Stromlinien kommt. Diese laufen in unregelméBiger Ausformungen an der
Mantelflache nach oben.

Bei der Herstellung von zwei Modellkdrper (Verpresskorper 3 und 5) erfolgte die Simulation der in der Praxis
verwendeten Bohrsplhlung durch eine Bentonitsuspension. Beim Befiillen wurde versucht diese durch die
Verpresssuspension zu verdrangen. Nach dem Offnen beider Verpresskdrper zeigte sich, dass die
Bentonitsuspension nicht verdrangt wurde sondern als Pfropfen am unteren Ende der Verpressstrecke verblieb.
Abbildung 45 zeigt das untere Ende des Verpresskorpers 3, die Verpresssuspension ist dabei teilweise unter die
Bentonitsuspension geflossen, konnte diese jedoch nicht zur Génze verdrangen. Ein Teil der Bentonitsuspension ist
dabei entlang der Sondenrohre aufgestiegen und hat diese ummantelt, Abbildung 46 zeigt den Nahbereich der
Sondenrohre mit den eingeférbten Bentonit umgeben von der Verpresssuspension.
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unteres Ende, mit
Sand verfullt Bentonitsuspension

Grenzflache zur Sonden-

Verpressmaterial
verrohrung

Abbildung 45, Verpresskorper 5, Detail Bentonitpfropfen

an den Sondenrohren aufgestiegene
Bentonitsuspension

Verpressmaterial

Abbildung 46, Verpresskorper 5, Detail Bereich Sondenverrohrung

Auch bei der Herstellung von Verpresskérper 3 konnte die in das AuBenrohr eingefiilite Bentonitsuspension nicht
aus dem Rohr verdrangt werden. Es bildete sich vor dem Abstandhalter ein Bentonitpfropfen, dieser ist in Abbildung
46 gezeigt. Deutlich ist auch die Einfarbung des Bentonits im Bereich der Sondenverrohrung zu sehen, der
umgebende Bentonit besitzt hingegen seine urspriingliche Farbe. Es dlrfte sich daher auch im Bentonit einer
bevorzugten Wasserwegigkeit entlang der Sondenverrohrung ausgebildet haben.
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Bentonitsuspension Verpressmaterial

_ Grenzflache zur Sonden-
Verpressmaterial verrohrung

Abbildung 47, Verpresskorper 3, Detail Bentonitpfropfen

4.5 Beurteilung der untersuchten Verpressmaterialien

In nachstehender Tabelle sollen die untersuchten Verpressmaterialien fiir Erdwarmesonden hinsichtlich ihrer
Eigenschaften in Suspensionsform als auch im abgebundenen Zustand beurteilt werden. Diese Beurteilung basiert
auf den Ergebnissen der durchgeflihrten Untersuchungen an den frischen Suspensionen und den daraus
hergestellten Probek6rpern. Da es sich beim Material 3 und 10 um die gleiche Rezeptur mit unterschiedlichen
Wassergehalten handelt werden diese Materialien zusammengefasst.

Es wird darauf hingewiesen, dass, insbesondere bei den Kennwerten der abgebundenen Suspension, nur eine
relativ geringe Anzahl von Prifkrpern gemaR Auftrag untersucht werden konnte. Die dabei gefundenen Ergebnisse
sind daher generell nur als richtungweisend anzusehen. Firr eine Verifizierung der Priifwerte sind umfangreichere
Versuchsreihen mit variablen Rezepturen und einer gréReren Anzahl von Priifkrpern unerlasslich.
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Tabelle 34, Zusammenstellung und Beurteilung der untersuchten Suspensionseigenschaften

Eignungsuntersuchung von Abdichtungsmaterialien fir Erdwarmesonden

: Verpressmaterial
Eigenschaft P
1 2 3/10 4 5

Verarbeitbarkeit /Pumpbarkeit | qute Verarbeitbarkeit, gut | gute Verarbeitbarkeit, gut | gute Verarbeitbarkeit, gut | gute Verarbeitbarkeit, gut | gute Verarbeitbarkeit, gut

Verpumpbar Verpumpbar Verpumpbar Verpumpbar Verpumpbar
Suspensionsstabilitat/ gut gut gering/gut gering- ausreichend gut
Volumsbestandigkeit
Suspensionsdichte hoch gering gering/nieder hoch- sehr hoch sehr hoch
Druckfestigkeit/ hoch, rasches mittel nieder hoch gering-mittel
Druckfestigkeitsentwicklung Abbindeverhalten
Wasserdurchlassigkeit gering gehr gering gering sehr gering sehr gering
Erosionsstabilitat gegeben gegeben gegeben gegeben gegeben
Widerstand gegen Frost-
Tauwechselbeanspruchung
Kriterium 1: Abfall der einaxialen | 37 4 -/42 24 27
Druckfestigkeit
Kriterium  2:  Abfall  der | 31 3 2 15 17
Warmeleitfahigkeit
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Tabelle 35, Zusammenstellung und Beurteilung der untersuchten Suspensionseigenschaften, Fortsetzung

Eignungsuntersuchung von Verpressmaterialien fiir Erdwarmesonden

. Verpressmaterial
Eigenschaft P
6 7 8 9 11 12
Verarbeitbarkeit /Pumpbarkeit qute Verarbeitbarkeit, | gute Verarbeitbarkeit, | gute Verarbeitbarkeit, | gute Verarbeitbarkeit, | gute Verarbeitbarkeit, | gute Verarbeitbarkeit,
gut Verpumpbar héherer hoherer héherer gut Verpumpbar gut Verpumpbar

Energieaufwand Energieaufwand Energieaufwand

beim Verpumpen beim Verpumpen beim Verpumpen
Suspensionsstabilitat/ qut sehr gut sehr gut sehr gut sehr gut mittel
Volumsbestéandigkeit
Suspensionsdichte hoch gering zu gering zu gering hoch sehr hoch
Druckfestigkeit/ mittel, mittel, zu gering zu gering sehr hoch hoch
Druckfestigkeitsentwicklung
Wasserdurchlassigkeit gering gering hoch hoch sehr gering sehr gering
Erosionsstabilitat gegeben gegeben bedingt gegeben nicht gegeben gegeben gegeben
Bestandigkeit gegentber Frost-
Tauwechselbeanspruchung
Kriterium 1: Abfall der einaxialen | 49 36 - - 18 33
Druckfestigkeit nach 28 FTW
Kriterium 2. Abfall  der | 4 8 - - 1 35

Warmeleitfahigkeit nach 28 FTW
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Eignungsuntersuchung von Abdichtungsmaterialien fir Erdwarmesonden

Empfehlungen fiir die Uberarbeitung des OWAV- Regelblattes
207

Aus der gegenstandlichen Untersuchung von sieben am Markt angebotenen Fertigprodukten sowie von drei
Rezepturen zur Herstellung von Verpressmaterialien flir Erdwarmesonden sollen folgende Punkte
zusammenfassend festgehalten werden:

Die untersuchten Fertigprodukte weisen hinsichtlich ihrer Suspensionseigenschaften als auch ihrer
Eigenschaften im abgebunden Zustand groRe Unterschiede auf. Durch die Vorgabe einer
Trichterauslaufzeit von 40 bis 50 Sekunden musste bei einigen Produkten der Wasseranteil erhoht
werden. GrofRe Streuungen zeigten sich bei den Suspensionsparametern FlieRgrenze,
Filtratwasserabgabe und Absetzmal. Bei den abgebundenen Suspensionen variierte besonders die
einaxiale Druckfestigkeit

Die Probeverpressungen zeigten sehr homogene Verpresskérper, die Sondenvorrohrung samt
Abstandhalter wurden von der Suspension vollstandig umhdillt. Das vollstandige Verdrangen einer
simulierten Bohrspiilung war unter den gegebenen Randbedingungen problematisch. In der Praxis
an der Baustelle sollte daher zur Sicherstellung der vollkommenen Verdrédngung einer eventuell
vorhandenen Bohrspllung die Suspensionsdichte am Bohrlochmund gemessen werden. Der
Verpressvorgang sollte beim Beginn des AusflieRens der Suspension am Bohrlochmund auf jeden
Fall noch weiter fortgesetzt werden.

Lasst man die Bestandigkeit gegeniiber Frost- Taubeanspruchung auBer Acht, so erscheinen alle
Fertigprodukte als Verpressmaterial fur Erdwarmesonden geeignet.

Bei den Rezepturen fir Baustellenmischungen erscheint nur die Rezeptur von Material 10 als
geeignet. Dabei sollte der vorgegebene Wasseranteil nicht vergroRert werden. Die Rezepturen von
Material 8 und 9 wird als generell ungeeignet eingestuft

Die Problematik der Festlegung einer vollkommenen Bestandigkeit gegeniber einer Frost-
Tauwechselbeanspruchung erscheint als kritisch, da mit Ausnahme eines Materials dieses Kriterium
nicht erflllt wird. Alternativ dazu kann der Abfall der einaxialen Druckfestigkeit oder der Abfall der
Warmeleitfahigkeit aufgrund der Frost-Tauwechselbeanspruchung zur Beurteilung der Bestandigkeit
gegenilber einer Frost-Tauwechselbeanspruchung herangezogen werden.

Die gemessene Systemdurchlassigkeit liegt bis zu einer Zehnerpotenz (iber der eigentlichen
Materialdurchlassigkeit. Die dabei auftretenden Wasserwegigkeiten sind an den Grenzflachen
zwischen Sondenverrohrung und Verpressmaterial gebunden.

Im Zuge des Verpressvorganges sollten folgende Daten dokumentiert werden:

0 Produktbezeichnung bzw. Angabe der Rezeptur samt der dazu
verwendeten Materialien.

0 Der sich daraus errechnete W/F - Wert

0 Der gemessene Wert der Suspensionsdichte im Zulauf und
beim Austreten am Bohrlochmund.

o Das AbsetzmaR nach 3 Stunden
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e Um die Funktion der Suspension als abdichtendes und warmeleitendes Verfiillmaterial bei

Erdwarmesonden zu gewahrleisten sollten die in Tabelle 34 zusammengestellten
Mindestandforderungen eingehalten werden:

Tabelle 36, Zusammenstellung Mindestanforderungen Verpresssuspension

Parameter Mindestanforderung Bemerkung

WI/F- Wert Bei Fertigprodukten < 1 der W/F — Wert ist von der

_ . Bohrfirma vor  Verpressbeginn
Bei Baustellenmischungen < 1,5 anzugeben

Suspensionsdichte > 1,3 glem?

FlieRgrenze < 80N/m? um Pumpbarkeit und
Verarbeitungsfahigkeit zu
gewahrleisten

Filtratwasserabgabe <130 ml nach 7,5 Minuten bei 7 bar Druck

Absetzmal <3% gem. EAU

Einax.Druckfestigkeit nach 7 | >0,3 N/mm? zur Gewahrleistung der

Tagen Erosionsstabilitat

Einax.Druckfestigkeit nach 28 | > 0,6 N'mm? Zur sicheren Gewahrleistung der

Tagen Erosionsstabilitat im
Ausgeharteten Zustand.

Wasserdurchlassigkeit nach 28 | < 1E-8 m/s

Tagen

Sicherheit gegeniiber Frost-

Tauwechselbeanspruchung

Kriterium  1:  Abfall  der | max. 35% Richtwert, als mdgliches

Druckfestigkeit nach 10 FTW

Kriterium, leicht priifbar

Kriterium  2:  Abfall der
Warmeleitfahigkeit nach 10
FTW

Mdgliches Kriterium, grole
Streuung bei Messung, mehrere
Messpunkte sind flir
reprasentative Messung
notwendig
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e Fir an der Baustelle gemischte Suspensionen sollten folgende Randbedingungen unbedingt
eingehalten werden:

(o}

Generell sind hochgeschlackte Zemente der Klasse CEM IlI/A oder B zu verwenden, sind
diese im Handel nicht erhaltlich konnen auch Zemente der Giite CEM [I/B-S verwendet
werden. Reine Portlandzement sollten nicht verwendet werden.

Die Verwendung von zementstabilem, aktivierten Natriumbentonit, z.B. Aktiv-Bentonit
IBECO CT oder Aktiv-Bentonit IBECO B1 ist anzuraten.

Der Bentonit ist ohne Zement mit Wasser mind. 10 Minuten klumpenfrei anzurihren, erst
dann ist der Zement zuzugeben. Eine gleichzeitige Zugabe von Bentonit und Zement in
das Anmachwasser flihrt zu niederviskosen Suspensionen mit generell schlechteren
Eigenschaften.

Aufgrund der Ergebnisse der durchgefiihrten Untersuchungen ist die Rezeptur von Material
10 zum Verpressen von Erdwarmesonden als geeignet zu bezeichnen.

Die Dichte der Suspension sollte mindestens 1,3 g/cm?® betragen, ist die Bohrspllung aus
dem Bohrloch durch die eingebrachten Verpresssuspension zu verdréngen, so ist die
Dichte der Verpresssuspension entsprechend zu erh6hen.

Eine Erhohung der Suspensionsdichte sollte nicht unbedingt durch die Erhéhung des
Zementanteils erfolgen, vielmehr ist die Zugabe von mineral. Sanden oder Mehlen hoher
spez. Dichte zielfihrender.

Eine entsprechende Mischvorrichtung samt Behalter zum Vorquellen des Bentonits soll auf
der Baustelle vorhanden sein.

6 Verwendete Literatur
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ANHANG A:
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Versuchsdurchfiihrungen: Frischsuspension
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Lagerung im Klimaraum:

Versuchsdurchfiihrungen:

Festsuspension
B

I Einaxialer




Eignungsuntersuchung von Abdichtungsmaterialien fir Erdwarmesonden

Beispiele Frostschéden:
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ANHANG B:
FOTODOKUMENTATION MODELLVERSUCHE
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B 1 VERSUCHSAUFBAU

Abbildung 2, Auftriebssicherung

Abbildung 3, besandete Innenseite des Rohres Abbildung 4, Wasserzulauf am unteren Ende
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Abbildung 7, UberflieRen der Suspension Abbildung 8, WasserzufluR am unteren Rohrende
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Abbildung 9, Anriihren der Suspension Abbildung 10, Druckzylinder mit Druckregelung
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B2 VERPRESSKORPER 1

R i) R

Abbildung 12, VK 1 oberes Ende

Abbildung 13, VK 1, Fehlstelle Abbildung 14, VK 1 Fehlstelle und Abstandhalter
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B2 VERPRESSKORPER 2

Abbildung 17, VK2, Detail oberes Ende

L

Abbildung 20, Tracerablagerung an Grenzflache
zu Sondenverrohrung zum AuBenrohr

B-6



Eignungsuntersuchung von Verpressmaterialien fiir Erdwarmesonden

B3 VERPRESSKORPER 3

Abbildung 25, Detail Traceranlagerung an Mantelflache Abbildung 26, Detail Einschluss Bohrspiilung
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B4 VERPRESSKORPER 4

Abbildung 29, Detail Anlagerung Tracer an Sondenrohren Abbildung 30, Detail Anlagerung Tracer

Abbildung 31, Detail Umhiillung Abstandhalter Abbildung 32, Detail Anlagerung Tracer an Grenzflache zu

Sondenrohren
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B5 VERPRESSKORPER 5

Abbildung 35, VK5 unteres Ende Abbildung 36, VK5, Detail Bentonitpfropfen

Abbildung 37 und 38, VK5 Bentoniteinspiilung entlang der Sondenverrohrung
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ANHANG C:
DATENBLATTER DER FERTIGPRODUKTE



TERRA] ...

CALIDUS

Technisches Datenblatt Calidutherm®

Verarbeitung

Am Verarbeitungsort wird Calidutherm® mit Wasser vermischt um eine flie3- und
pumpfahige Suspension zu erhalten. Die genaue Wassermenge richtet sich nach
dem Hartegrad des verwendeten Wassers und dem Mischenergieeintrag der
Mischer-Pumpen-Einheit. 25kg Calidutherm® kdnnen mir einer Zugabemenge
von 11 — 17 Liter Wasser angemischt werden. Eine optimal verarbeitbare
Suspension wird bei einer Zugabemenge von 15 Liter Wasser pro 25 kg
Calidutherm® erreicht. Bei Bedarf, z.B. stark kluftiger Geologie, kénnen auch
geringere Wassermengen verwendet werden. Daflr bildet die verwendete
Verpresstechnik (Verpressdruck) die Grenze.

Calidutherm® wird bis zum vollstandigen Aufschluss in einem Zwangsmischer
angemischt. Ein Kolloidalmischer ist nicht zwingend erforderlich. Dabei wird dem
vordosierten Wasser bei laufendem Mischer die entsprechende Menge
Calidutherm® hinzugeflgt.

Stoffliche Angaben

Calidutherm® ist ein vorgemischtes Trockenprodukt zur Herstellung von
Verpresssuspensionen flr Erdwarmesonden nach VDI 4640/Blatt 2.

Calidutherm® wird aus natirlichen Tonmineralien, Hochofenzement und
Quarzsand hergestellt und in verarbeitungsgerechten Ventilpapiersacken zu
25 kg bereitgestellt. Calidutherm® ist trocken zu lagern.

Die KorngréBe der Quarzsandkomponente betragt < 0,5 mm und ist feindispers
verteilt.

Eigenschaften nach Gesundheits- und Wasserschutz

Calidutherm® enthalt nur natirliche Ausgangsstoffe. Es erflllt deutlich die
Vorgaben der TRGS 613 und der DIN EN 196-10 von < 2ppm an léslichem Cr VI.
Die Analysenwerte von Calidutherm® weisen 0,000005 - 0,000006 % an
|6slichem Chrom VI aus. Damit ist Calidutherm® als chromatfrei zu bezeichnen.

Im Sicherheitsdatenblatt gemaB 91/155/EWG sind alle relevanten Merkmale
benannt, die ausschlieBlich durch den im Produkt enthaltenen Anteil an
Hochofenzement gepragt werden.

Eine chemische Unbedenklichkeitsuntersuchung liegt vor (Eluat).

Stand: 30.10.2007 1/3



Technische Vorteile

Die FlieBeigenschaften von Calidutherm® sind derart optimiert, dass eine
hohlraumfreie Verpressung des Ringraumes der Erdwarmesonde erreicht wird.
Eine Hohlraumbildung durch unterschiedliches Quellen oder zeitversetzter
Wasserabgabe ist ausgeschlossen. Mittels Calidutherm® lassen sich vollstandig
ummantelte Erdwarmesonden erstellen.

Calidutherm® erhartet wesentlich schneller als herkdmmliche Verpress-
materialien. Kommt die Suspension nach dem Verpressen im Bohrloch zur Ruhe,
sorgt die sich einstellende Thixotropie schnell zur Uberbriickung von kleinen
Hohlrdumen. Damit wird der Verschleppung der Suspension durch Grundwasser
entgegengewirkt. Eine negative Beeinflussung des Grundwassers wird somit
vermieden. Beim Bohren durchfahrene Grundwasserstockwerke werden schnell
wieder getrennt. Mit Calidutherm® kénnen Erdwarmesonden dauerhaft
wasserdicht verpresst werden.

Calidutherm® bleibt auch nach der Aushartung plastisch und bietet bei normaler
geologischer Aktivitat (Setzung, Verschiebung) statische Sicherheit fir die
Erdwarmesonde.

Eine gleichmaBig verpresste und optimal an die Geologie angekoppelte
Erdwarmesonde besitzt einen gleichmaBigeren Warmeaustausch und realisiert
somit eine erhdhte Warmeleitfahigkeit des Systems Uber die gesamte
Betriebsdauer. Calidutherm® verbessert die Effizienz des Systems aus Boden,
Verpressmaterial und Sonde. Die Warmeleitfahigkeit liegt in Abhangigkeit von
der anstehenden Geologie bei ca. 2,0 W/mK.

mit herkdmmlichem mit Calidutherm®
Material verpresst verpresst

"

Mutterboden

“| Lufteinschliisse
> durch schlechtes
FlieBverhalten

Verwittererungs-
horizont

Wasseranschnitt

Hohlraum durch
Abriss bei
ungleichmaBiger

Sandstein Wasserabgabe

Wasseranschnitt
schleppt

Verpressmaterial |
g mit I

Wasseranschnitt

Rotliegende
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3-Komponenten Mischung

Zement: der enthaltene Anteil an Hochofenzement CEM III/B 32,5 N LH/HS/NA
macht Calidutherm® sulfatbestandig (nach DIN 1164,T.10) und frostbestandig
bis ca. -15 °C und erflllt damit eine wesentliche Forderung der VDI 4640

Tonmineral: verbesserte FlieBeigenschaften, keine Wasserabgabe, kein
Absacken des Verpressniveaus, Anteil an quellfahigen Tonmineralien (Smektite)
mindestens 4%

Quarzsand: in Form von Quarzmehl, sehr fein und gleichmaBig verteilt: hohe
Warmeleitfahigkeit und aufgrund der hohen Feinheit geringer Verschlei3 an der
Mischer-Pumpen-Einheit

Vorteile durch Einsatz eines fertiggemischten Produktes

Das Mischungsverhéltnis der Komponenten nach VDI 4640 wird bei
Calidutherm® immer konstant eingehalten und bei der Herstellung kontrolliert.

Es konnen keine Dosierfehler auf der Baustelle auftreten.

Calidutherm® lasst eine an den Verbrauch angepasste Dosierung zu. Es
entstehen an der Verflllstelle keine {berschissigen Restmengen an
Rohstoffkomponenten und fertiger Suspension.

Durch die Bereitstellung des fertig vorgemischten Calidutherm® entsteht auf der
Baustelle eine erhebliche Zeiteinsparung, da keine Einzeldosierung von
Rezepturbestandteilen vorgenommen werden muss. Dadurch wird ein
kontinuierlicher Verpressvorgang maoglich.

Der Aufschluss in der Mischer-Pumpen-Einheit erfolgt durch die sorgféltige
Auswahl der Komponenten vollstdndig homogen. Klumpenbildungen, die zur
Verstopfung des Fullschlauches flhren, werden vermieden.

Der Reinigungsaufwand der Mischer-Pumpen-Einheit ist im Vergleich mit
herkdmmlich verwendeten Verpressmaterialien deutlich reduziert. So lassen sich
kirzere Reinigungszeiten auf der Baustelle realisieren.

Far eine automatisierte Herstellung der Verpresssuspension bietet Calidutherm®
eine wesentliche Voraussetzung, weil keine einzelnen Komponenten vor Ort
gemischt werden mussen.

Ergiebigkeit und Rohdichte

1 m3 Verpressmaterial = 1032 kg Calidutherm® + 619 Liter Wasser bei
Wasser : Calidutherm® = 0,6.

Rohdichte (bei Mischungsverhaltnis Wasser : Calidutherm® = 0,6): 1,65 kg/dm3

Stand: 30.10.2007 3/3
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DURITHERM

VERFULLBINDER FUR ERDWARMESONDEN

DURITHERM ist ein hydraulischer Verfillbinder fir Erdwarmesonden.
Dieser speziell entwickelte Baustoff besitzt mindestens ebenso hohe
Warmeleitfahigkeit wie das umliegende Erdreich.

Eigenschaften

DURITHERM verfligt aufgrund seiner Kornabstufung und geringen
Isolation Uber eine hohe Warmeleitfahigkeit. Der Verfllmértel wird mit
mehreren  Kornfraktionen  hergestelll, um eine  optimale
GleichméaRigkeit der Sieblinie zu garantieren. Das GroRtkorn betragt
0,3 mm.

Durch Zugabe spezieller Additive wird die Viskositdt und Abdichtung
optimiert. Aufgrund der Zusammensetzung wird ein Absetzmal < 2 %
gewahrleistet, sowie ein Schwinden minimiert um die evtl. Formteile
von Sonden optimal gegen Korrosion zu schiitzen. Die Abbindewarme
liegt bei einem W/B-Wert von 0,40 bei nur 2,2 K.

Anwendungsgebiete

DURITHERM wird fiir folgende Anwendungsgebiete empfohlen:

- Verfillmaterial bzw. Bohrlochstiitzung bei Erdwarmebohrungen

Vorteile

- Verbesserung der Jahresarbeitszahl und damit verbundene Energieeinsparung

- Bei unveranderter Entzugsleistung und gleich bleibender Sondenlédnge sinken die

Temperaturen im Bohrloch nicht so tief ab, so dass eventuell Frostschutzmittel

gespart werden kann (abhangig von weiterer Leitungsflihrung)
- Hohe Ergiebigkeit und dadurch Kosteneinsparung
- Leichte Verarbeitbarkeit, keine zusatzlichen Stoffe nétig

Verarbeitung und Materialbedarf

DURITHERM weist eine sehr hohe Ergiebigkeit auf. Fiir 1 m?® Suspension benétigt man ca. 1.250 kg
DURITHERM. Durch den in der Fertigmischung enthaltenen optimierten Zementgehalt bleibt die Mi-

schung auch bei weiterer Wasserzugabe bindefahig.

Das Verpressen erfolgt mit handelsiblichen Injektionspumpen (z.B. MAI 200). Silos bzw. Injektions-

technik kdnnen auf Wunsch von der Firma Betontechnik zur Verfligung gestellt werden.

Betontechnik GmbH

Grazer Strale 80, A-8665 Langenwang
Tel.: +43 (0) 3854 25 101

Fax: +43 (0) 3854 25 101-40
office@betontechnik.at

Download: www.betontechnik.com

DURITHERM - 1/2
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Technische Daten

Form Pulver
Farbe grau
GroRtkorn <0,3mm
W/B-Wert 0,35 bis 0,40
Absetzmal} <2%
Warmeleitfahigkeit A Tabellenwert nach VDI 4640
Abbindewarme 2,2 K bei W/B 0,40
Druckfestigkeiten an Prismen mit W/B=0,4
7 Tage ca. 1,5 N/mmz
28 Tage ca. 2,2 N/mmz

Trinkwassertauglichkeit nach DVGW Arbeitsblatt W 270

Produkt-/Qualitatskontrolle

Die Produkt- bzw. Qualitétskontrolle von DURITHERM erfolgt im Labor des Herstellerwerks und ga-
rantiert die gleichmafige Zusammensetzung und Eigenschaften.

Lagerung

Lagerdauer: 6 Monate
Lagerbedingungen: trocken lagern

Lieferform

Sackware zu 25 kg
Lose im Silo. Flllgewicht auf Anfrage

Die Angaben dieser Produktinformation basieren auf dem derzeitigen Kenntnisstand und erheben keinerlei Anspruch auf Vollstandigkeit. Aus
den Daten lassen sich keine rechtlichen Anspriiche ableiten. Der Verarbeiter hat durch Versuche und Priifungen sicherzustellen, dass das Pro-
dukt fiir den jeweiligen Einsatzzweck geeignet ist. Der Verarbeiter hat bestehende Gesetze, Normen und sonstige Bestimmungen eigenverant-
wortlich einzuhalten. Informationsstand Mai 2007

Betontechnik GmbH
Grazer StraRe 80, A-8665 Langenwang
D RI MENT Tel.: +43 (0) 3854 25 101
Fax: +43 (0) 3854 25 101-40
office@betontechnik.at
Download: www.betontechnik.com DURITHERM - 2/2



K Injektionsbindemittel Technische Daten

K INJEKT-THERM

K&rnung 0/ 0.0 mm (gute Warmeleitfahigkeit)

Zusammensetzung:

Lieferung:
Anwendung:

Grundlagen:

Verarbeitung:

Technische Daten:

Charakter:

Der K INJEKT-THERM ist ein werkgemischter mineralischer Injektionsbinder, auf
Zement- und Bentonitbasis ohne Kérnung.

Der K INJEKT-THERM wird in 25 kg Sacken, BigBag oder lose in Silo geliefert.

Der K INJEKT-THERM wird zum Verfiillen von Erdwarmesonden verwendet.

Der K INJEKT-THERM wurde auf folgende Eignung untersucht.

- Umweltvertraglicher durch 50% weniger Zement als bei herkdmmlichen
Injektionsmischungen.

- Warmeleitfahiger, 25% mehr als herkdmmliche Injektionsmischungen.

- Besseres Sprodverhalten durch geringere Druckfestigkeiten und elastischen
Eigenschaften.

- Werksgemischtes Material und dadurch kontrollierte Mischungen auf den
Baustellen.

- Dickflissiges Verarbeiten und dadurch geringes Auswaschen und kontrollierteres
Verfillen der Sonde.

Der K INJEKT-THERM wird mit einer Mértelmischpumpe z.B. Typ K MUNGG
(max. 50 bar) verarbeitet. Bei Erstverarbeitung wird die Ausfihrung vom Mértel-
und Maschinenlieferanten Uberwacht.

Sackinhalt: 25 kg e
Kérnung: 0.0 mm &8
Ergiebigkeit: 251(1000 I/t.) Fi
WM Faktor pro Sack: 151 © -
Warmeleitfahigkeit: 0.9 -1.0 W/mK
Rohdichte: 1350 kg/m’
Schiittdichte 1100 kg/m’

Der K INJEKT-THERM erweist sich als sehr samig, elastisch (mit geringen
Druckfestigkeiten), quellend und warmeleitfahig. Durch die guten Eigenschaften
ermoglicht sich ein einwandfreies Injizieren und weites Pumpen.

Die Angaben in dieser Produkte-Information haben beratenden Charakter. Rechtsverbindlichkeiten kénnen daraus nicht
abgeleitet werden. Produktveranderungen aufgrund technischer Entwicklungen bleiben vorbehalten.

! Siehe unter K Injektionsanlagen und Automation!

Kidichler Ankertechnik AG Schlundstrasse, CH- 6010 Kriens 2

Tel.: +41(0)41 329 20 20, Fax: +41(0)41 329 20 21

Bohr-, Anker- und Injektionssysteme mail: info@ankertechnik.ch  Web: www.ankertechnik.ch
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siijwn STUWA Konrad Stilkerjiirgen GmbH Tel. 05244-407-0  Fax 05244-1670
VIUFEIR  Hemmersweg 80 info@stuewa.de
ARV 33397 Rietberg - Varensell www.stuewa.de

STUWAPRESS F-10

Frostsicheres Erdwarmesonden-Verpressmaterial

In dem wachsenden Markt der Erdwarmesonden Wéarmepumpenanlagen wird
zunehmend die Forderung nach frostsicheren Verpressmaterialien gestellt, da als
zirkulierendes Wéarmeubertragungsmedium eine frostsichere FlUssigkeit verwendet
wird. Mittels der Warmepumpe ist es leicht mdglich, die Flissigkeit z.B. bis —10°C
abzuklUhlen, was in Spitzenheizperioden (Ende Winterzeit) oder bei
unterdimensionierten Anlagen oft passiert. Somit sind Erdwarmesondenanlagen
systembedingt haufig Frost-/Tau-Wechselprozessen ausgesetzt, die mit der Zeit
Risse hervorrufen oder sogar zur Zerstérung des Verfillmaterials fihren kénnen.

Durch das kaltetechnisch optimierte Verpressmaterial STUWAPRESS F-10 wird bei
diesen Anlagen ein ausreichender Frostpuffer geschaffen. Durch umfangreiche
Frost-/Tau-Wechselversuche und anschlieBende Simulationsstudien konnte die
Mischung des Verpressmaterials soweit optimiert werden, dass von einer
Frostsicherheit bis —10°C gesprochen werden kann. Dies ist fir die meisten
Erdwarmesondenanlagen ausreichend, da auch unter unginstigen Bedingungen die
Temperatur des Umlaufmediums nur bis ca. =5 bis =8 °C absinken wird. Somit sind
ausreichende Reserven vorhanden, auch unter der Berlcksichtigung, dass die
Versuche noch bis —20°C positive Ergebnisse zeigten.

Das Material besteht aus einer Ton / Quarzmehl / Zement Kombination und wird
ohne Zugabe weiterer Komponenten mit Wasser angemischt.

Der verwendete Hochofenzement ist unbedenklich hinsichtlich der hygienischen
Anforderungen im Trinkwasserbereich.

Eigenschaften:

W/F-Wert [-] 0,6
Suspensionsdichte [g/cm?] 1,6
AbsetzmalB [Vol-%] <1

Waérmeleitfahigkeit [W/m/K] 1,5
Marsh-Zeit [I/min] 0,37
28-Tage-Druckfestigkeit [N/mm?] 1,76

Empfohlene Mischung pro m?® Suspension:
1000 kg STUWAPRESS F-10 zzgl. 600 Liter
Wasser




- STUWA Konrad Stiikerjiirgen GmbH  Tel. 05244-407-0  Fax 05244-1670
s “WA Hemmersweg 80 info@stuewa.de

33397 Rietberg - Varensell www.stuewa.de

STUWATHERM®

Produktei genschaften:
hohe Warmeleitfahigkeit (2,0 W/mK) bedingt durch Kornabstufung und Zugabe eines
natirlichen Stoffes. Bei dem Produkt wurden Erkenntnisse der Bodenmechanik
(Porenvolumen, Kornstruktur) mit Grundsétzen der Leitfahigkeit kombiniert. Ein
Verschlief3en von moglichst vielen Poren fuhrt zu geringerer Isolation und dadurch zu
einer hohen Leitfahigkeit.

- Kornung < 0,8 mm (max 1 mm Korn mdglich); abgestuftes Quarzkorn, gesiebt und
wieder zusammengefligt. Zugabe einer spez. Tonmischung.— Verbesserung der
tixotrophen Eigenschaften.

- Chemische Unbedenklichkeitsbescheinigung liegt vor.

- Farbe: well, braunlich; Anlieferung als Trockenmischung

- Tonanteil: 25-30%. Ton wurde zugemischt um das Bindevermdgen unter Wasser zu
verbessern.

- Folgende Mischungsempfehlung ergibt 1 m3 verpressbare Suspension. Auf 1000 kg
STUWATHERM kommen 150 kg Zement und 650 | Wasser. Bei Verwendung von
STUWATHERM Z ist die erforderliche Zementmenge schon werkseitig beigemischt.

- Durch den hohen Zementanteil behalt die Suspension auch bei weiterer Zugabe von
Wasser noch ihre Bindefahigkeit.

100%

Kornung Anteile 00 |

'O Kornverteilung |

< 0,800 mm 99,90% 60% |
< 0,630 mm 97,80% 70%

<0315 mm| 59,40% | i
< 0,100 mm 23,50% 50% |

< 0,063 mm 19,90% .

30% +—

< 0,020 mm 11,00% —

20% —
<0,006 mm|  7,00% ol
< 0,002 mm 5,50% 0% | | 1 —
< 0,800 mm <0,630 mm <0,315mm <0,100 mm <0,063 mm < 0,020 mm < 0,006 mm < 0,002 mm
Vorteile:

- Bei gleichbleibender Lange der Erdwarmesonden und Einsatz von STUWATHERM wird
weniger Strom zum Wéarmepumpenbetrieb benttigt. Die Jahresarbeitszahl steigt von 3,5
auf 3,8-4,0. Das bedeutet 10-15 % Energieeinsparung.

- Bei gleicher Entzugsleistung und gleichbleibender Erdwéarmesondenl&nge werden die
Temperaturen im Bohrloch nicht so tief absinken, so dass evtl. auf Frostschutzmittel in der
Sonde verzichtet werden kann.

Hinweis:
Der Einsatz des Materialsist fur optimale Anlagen-Betriebspunkte vorgesehen, bel denen die
Temperatur des Umlaufmediums Uber der Frostgrenze liegt.

Anlieferung: verpackt in Big Bags (Gebinde ca.1 to) oder in 25 kg Sacken (Gebinde 1 to)
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Produktbeschreibung

ThermoCem® erreicht im Vergleich zu herkémmlichen Verfiillbaustoffen in etwa die doppelte
Warmeleitfahigkeit bei zugleich optimalen Verarbeitungseigenschaften. Der Bohrlochwider-
stand wird dadurch um 20 — 35 % herabgesetzt. Der Einsatz von ThermoCem?® fiihrt zu einer
signifikanten Leistungssteigerung von Erdwédrmesonden. Neben Einsparmdglichkeiten bei der
Sondenlange wird die Systemsicherheit maf3geblich erhoht.

Das Produkt kann ohne weitere Zuschlagsstoffe nur durch Zugabe von Wasser zu einer fliel3-
fahigen Suspension angemischt werden.

Eigenschaften

ThermoCem® ist ein aus natirlichen Rohstoffen gefertigter Trockenbaustoff. Die hohe
Warmeleitfahigkeit von ThermoCem®wird ohne Zugabe von chemischen Additiven erreicht.
Der hydraulisch abbindende Trockenbaustoff gewahrleistet einen kraftschlissigen Verbund mit
der Erdwéarmesonde und garantiert somit einen optimalen Warmetransport zwischen Sonde
und Erdreich. Die Einbettung des Sondenrohrs in ThermoCem® sichert deren optimale Lage
im Bohrloch und schiitzt vor Punktlasten aus dem Erdreich. Durch Verwendung ausgewahlter
Tonkomponenten werden Dichtigkeit und Plastizitat positiv beeinflusst.

ThermoCem® erméglicht eine hohlraumfreie und volumenbesténdige Bohrlochverfiillung, um
Wasserhorizonte abzudichten. Die Auswahl spezieller Bindemittel stellt die Bestandigkeit
gegen sulfathaltige Wasser sicher. Das umweltgerechte Produkt ist natlrrlich auch in Wasser-
schutzzonen | und Il einsetzbar.

ThermoCem® entspricht den Anforderungen an Grundwasser-Messstellenabdichtungen
gemal DVGW-Merkblatt W 121.

Verarbeitungshinweise
Die Verarbeitung kann mit gangigen Durchlauf- oder Zwangsmischern erfolgen. Optimalen
Aufschluss erreicht ThermoCem® mit einem Kolloidalmischer.

Lieferung / Lagerung

25-kg-Sacke auf Euro-Palette, rundum geschrumpft; Siloware oder Big-Bag.

Trockene Lagerung auf Paletten ist erforderlich. Bei sachgeméaler Lagerung ist das Material
mind. 6 Monate haltbar.

HAEIDELBERGCEMENT
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Beschreibung

ThermoCem® ist ein hydraulisch abbindender Trockenmértel, der speziell fiir die Einbettung
von Erdwéarmesonden entwickelt wurde.

Rezeptur / m3: 810 kg ThermoCem®
650 kg Wasser

Suspensionsdichte ~ 1.460 kg/m®
Rheologie: Marshzeit: (to)) 60—-80 s
Verarbeitungsdauer: ca. 5 h
Wasserabsetzen: < 1,0%
Wwarmeleitfahigkeit: A > 20WmK
Druckfestigkeit: (in Anlehnung an DIN EN 196 in N/mm?)
Probenalter 7 Tage 14 Tage 28 Tage
Druckfestigkeit [N/mmZ] 0,6 1,0 2,0
Durchlassigkeit: Durchlassigkeitsbeiwert (ki-Wert) (nach DIN 18130)

Messapparatur: Triaxialzelle; i = 30

28d

ki< 1x 10 m/s

HAEIDELBERGCEMENT
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Der Bohrlochwiderstand Rs hat die Dimension m-K/W und ist wie folgt definiert:

R = TFIuid _TBohrIochwand
¢ =
q
Trid = Temperatur des Sondenfluids in Kelvin

Tgohrlochwand = Temperatur an der Bohrlochwand in Kelvin

q = Warmestrom in V\%n

mK/W

0,18
016 konventioneller Verfiillbaustoff
' \ (z.B. .= 0,8 W/mK)

014
E suums ThermoCem® (A = 2,0 W/mK)
012

010

0,08 -
0,06
0,04
0,02 +

. eiabbLELE

| | l T I | | | I I
0 05 10 15 20 25 30 35 40 45 5,0 W/mK

Bild 1: Vergleich des Bohrlochwiderstandes R eines herkdmmlichen Verfillbaustoffs mit
ThermoCem®.

Stand: April 2007

Die vorstehenden Daten beziehen sich auf Versuche unter Laborbedingungen mit den tblichen messtechnischen Toleranzen. Diese — wie auch
Aufzeichnungen Uber sonstige ,Eignungsversuche” — dienen dazu, Erkenntnisse uber die grundsatzliche Eignung unseres Produktes in Bezug auf
den Einsatzzweck zu gewinnen. Die Angaben sind nicht — auch nicht im Fall einer projektbezogenen Untersuchung — als Eigenschaftszusicherung
mit der Folge zu verstehen, dass wir fir Schaden infolge Fehlens von Merkmalen und / oder Eigenschaften verantwortlich gemacht werden
kénnen. Unsere Erkenntnisse entbinden den Auftraggeber deshalb nicht von eigenen orientierenden Versuchen und eigenverantwortlichen
Entscheidungen.

HeidelbergCement

Baustoffe fur Geotechnik GmbH & Co. KG Niederlassung Stidwest -

Neubeckumer StraBe 92 Peter-Schumacher-Str. 8 H EIDELBERGCE M E NT
59320 Ennigerloh 69181 Leimen

Telefon +49 2524 29-800 Telefon +49 6221 481-9723
Telefax +49 2524 29-815 Telefax +49 6221 481-9724



Zementbezeichnungen ab 2002

ab 1.1.2002

Zementbezeichnungen
nach EN 197-1

N= Ubliche Anfangsfestigkeit

R= hohe Anfangsfestigkeit

Zementbezeichnung

Z

bis 31.12.2001

'ementbezeichnung

nach ON B 3310

CEM132,5N oder R
CEM142,5N oder R
CEM152,5N oder R

CEM132,5N oderR

WT 33 C3A-frei/HS C3A-frei

CEM 1425 N oder R

WT 38 C3A-frei/HS C3A-frei

Portlandzement

erhoht sulfatbestandiger
Portlandzement

PZ 275
PZ 375
PZ 475

PZ 275 HS, C A-frei

PZ 375 HS, C Afrei

CEMII/A-S32,5N oderR Portlandhittenzement PZ 275 (H)
CEMII/A-S42,5N oder R Pz 375 (H)
CEMII/A-V 32,5N oder R Portlandflugaschezement PZ 275 (F)
CEMII/A-V 425N oderR PZ 375 (F)
CEM I/ A-L 32,5N oder R Portlandkalksteinzement PZ 275 (K)
CEMII/A-L42,5N oderR PZ 375 (K)
CEMII/A-M 32,5 N oder R Portlandkompositzement Pz 275 (C)
CEMII/A-M 42,5 N oder R PZ 375 (C)
CEM 11 /B-S 32,5 N oder R Portlandhittenzement EPZ 275

CEMII/B-V 32,5 N oder R Portlandflugaschezement FAZ 275

CEMI1/B-M 32,5 N oder R Portlandkompositzement CMZ 275
CEMIII/A32,5NoderR

CEMIII /B 32,5N oderR Hochofenzement HOZ 275

CEMINI/C32,5NoderR

durch ON 3310
nicht abgedeckt
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