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Prufverfahren zur Frost-Tau-Wechselbestandigkeit
von Verpressmaterialien fur EWS in Hamburg
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Ausgangslage

» Der Schutz des Grundwassers hat eine Vorrangposition und muss
bei allen Nutzungen, die auf das Grundwasser einwirken,
besonders beachtet werden.

* Im Zusammenhang mit der Genehmigung von Vorhaben ist zu
prufen, ob durch die beantragte Nutzung nachteilige
Auswirkungen auf das Grundwasser zu erwarten sind.

* Hierzu gehort bei jeglichen Nutzungen der Erhalt der naturlichen
Schutzfunktion hydraulisch wirksamer Trennschichten.
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Wasserhaushaltsgesetz

Allgemeine Sorgfaltspflicht (§ 5 Absatz 1):

,<Jede Person ist verpflichtet, bei Mallnahmen, mit denen Auswirkungen
auf ein Gewasser verbunden sein konnen, die nach den Umstanden
erforderliche Sorgfalt anzuwenden, um ... eine nachteilige Veranderung
der Gewassereigenschaften zu vermeiden ..."

Erlaubnispflicht (§§ 8, 9) fur Gewasserbenutzungen:

u. a. ,Mallnahmen, die geeignet sind, dauernd oder in einem nicht
unerheblichen Ausmal} schadliche Veranderungen der physikalischen,
chemischen oder biologischen Beschaffenheit des Wassers
herbeizufuhren.”
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Grundwasserleiter (schematisch) in Hamburg
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Grundwasserforderung der HWW 2011
Gesamtfordermenge: 117,7 Mio. m?
® Hamburg
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Grundwasserschutzziele bei der Nutzung von Erdwarme

. Keine Beeintrachtigungen der Belange der offentlichen
Trinkwasserversorgung und der Notwasserversorgung

. Keine nachteiligen Veranderungen der chemischen/physikalischen
Eigenschaften des Grundwassers

. Verhinderung von Wasserwegigkeiten zwischen naturlich voneinander
getrennten Grundwasserleitern

: 1

Anforderungen an Bau und Betrieb von Erdwarmeanlagen

. Regionale Einschrankungen
. Bauliche und technische Anforderungen
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Anzahl Erdwarmeanlagenin Hamburg
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Was befindet sich in
diesem Schacht?

Eiswurfelbereiter
Frostraum
Schneekanone
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Temperaturbedingungen beim Erdwarmesondenbetrieb

« Temperatur im Untergrund ca. 9 —-12° C

« Temperatur der zuriickkehrenden Sole soll nicht kleiner als 11 K (17 K bei

Spitz)enlast) gegenuber der ungestorten Erdreichtemperatur sein (VDI
4640

« Temperatur des Fluids kann auf ca. - 2 bis - 5 °C , bzw. in Ausnahmen
sogar darunter absinken.

- In einer Heizperiode sind mehrere Frost-/Tauwechsel bei Spitzenlast
moglich.
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Temperatur-Monitoring einer optimierten erdgekoppelten Warmepumpe
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Trench

-

¢
i{,

Tremie pipe ——

Thermische Anforderung an
die Verpressung von EWS

Warmefluss in Abhangigkeit von
der Warmeleitfahigkeit des
Verpressmaterials

Reine Zementmischungen
)‘saturated < 1.0 W/(m-K)

Thermisch verbesserte
Verpressmaterialien

)‘saturated = 2.0 W/ (m-K)
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o [l Schlussfolgerungen fir den Bau
- und Betrieb von Erdwarmesonden

% * Verpressmaterialien mussen bestandig sein
. | [l gegen Frost-Tau-Beanspruchung

%  Materialprifung nach einem einheitlichen,

. = standardisierten Prufverfahren

- - Sind die Materialien nachweislich nicht

— S e bestandig gegen F-T-Beanspruchung, ist der
" R frostfreie Betrieb in der wasserrechtlichen

i Erlaubnis zu fordern.
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Prufkriterien fur ein einheitliches Baustoffprufverfahren

1. Heranzuziehender Parameter ist die hydraulische Durchlassigkeit.

2. Entscheidend ist auch die hydraulische Durchlassigkeit nach Frost-Tau-
Wechsel.

3. Der Prufkorper muss wahrend des gesamten Prufablaufs allseitig
dehnungsbehindert sein.

4. Die Durchfrostung des Prufkorpers muss von innen nach auf3en erfolgen.
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Durchfrostungsprozess bei feinkornigen Boden
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Schematische Darstellung der rhythmischen Eislinsenbildung, Zunahme von
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Die Bewegungsrichtung der Gefrierfront ist entscheidend
fur den Ort der Eisbildung
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Widerstandseigenschaften der Verfullbaustoffe gegenuber
Frostbeanspruchung sind stark unterschiedlich
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Frost-Tauwechsel-Bestandigkeit - Prufmethoden

 Keine Norm fur Hinterfullbaustoffe von Erdwarmesonden vorhanden, die
die vorgenannte Problematik berucksichtigt.

« Untersuchungen im Untergrund wurden bisher nicht durchgefthrt.
« Folge: groBe Verunsicherung beim wasserbehordlichen Vollzug.

Konsequenz im Sinne von § 5 WHG:

Entwicklung eines Prifverfahrens, welches die Moglichkeit bietet, gute
und geeignete von nicht geeigneten Baustoffen im Hinblick auf die
Frost-Tauwechsel-Bestandigkeit nach einer einheitlichen Methode zu
unterscheiden.

Zusammenarbeit mit TU Hamburg-Harburg, KED-Ingenieure Hamburg,
TU Darmstadt
i
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Aufbau der Frost-Tau-Wechsel-Messzelle
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Versuchsaufbau fur Frost-Tau-Wechsel
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Versuchsaufbau fur Frost-Tau-Wechsel
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Darstellung ausgewahlter Verpressmaterialien

Vergleich dreier handelsublicher Verpressmaterialien.
Von jedem Material wurden 3 Prufkorper getestet.

Thermisch verbessert Enthalt quelifahige Tone
Material A & -
Material B & +
Material C - -
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Ergebnisse der Durchlassigkeitsmessungen in Abhangigkeit
von der Anzahl der Frost-Tau-Wechsel
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Bewertung der Messergebnisse

« Die Durchlassigkeitsbeiwerte in der Systemprobe unterscheiden sich
von den reinen Materialwerten um ca. zwei 10er-Potenzen.

« Die hydraulische Durchlassigkeit im Rahmen des Versuchs steigt
aufgrund der Frost-Tau-Beanspruchungen an.

- Die Anderungsrate der Durchlassigkeit nimmt mit steigender Anzahl
von Frost-Tau-Wechseln ab.

- Die ersten Frost-Tau-Wechsel sind entscheidend.

+ Bei geeigneten Materialien betragt die Erhohung des
Durchlassigkeitsbeiwertes durch Frost-Tau-Wechsel ca. eine 10er-

Potenz.

« Die Eignung hangt auch von den erreichten absoluten
Durchlassigkeitsbeiwerten im System ab.
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Langzeitversuch mit 50 Frost-Tau-Wechseln

Durchlassigkeitsbeiwertentwicklung Langzeitversuch
56 Tage Abbindezeit bei 8 °C
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Zusammenfassung und Ausblick (I)

Das vorgestellte Prufverfahren liefert zuverlassig reproduzierbare Ergebnisse.

Die Messzelle ist ohne grofderen Aufwand in jedes Erdbaulabor
implementierbar.

Mit den bisher Uber 600 Frost-Tau-Wechsel-Simulationen und
Durchlassigkeitsmessungen hat sich die Versuchsanordnung bewahrt.

Bisher wurden 11 Verpressmaterialien von 8 Herstellern gepruft. (weitere in
Planung bzw. angefragt)

Messzellen in Hamburg, Darmstadt und Hoxter
Kalibrierung mit definierten Materialien

Baustellenproben moglich
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Zusammenfassung und Ausblick (ll)

* Priufverfahren ermaoglicht die fur die wasserbehordlichen Entscheidungen
notwendigen Unterscheidungen der Verpressmaterialien in ,geeignet® und ,nicht
geeignet”

« FUr Hamburg qilt ein Durchlassigkeitsbeiwert von hochstens
5x 10" m/s nach 6 F-T-Wechseln als geeignet.

 Positivliste weist derzeit 6 Materialien aus.

» Wiederholungsprufungen nach Rezeptur-/Materialanderungen in der Diskussion

 Bundesweite EinfUhrung als Stand der Technik?
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Leitfaden zur Erdwarmenutzung
in Hamburg

Ein herzliches Dankeschon

« an Herrn Dr. Frank
« an Herrn Anbergen, KED, und

e fur lhre Geduld und Aufmerksamkeit!
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