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1. Produktbeschreibung
ThermoCem®PLUS

Optimal fuir nahezu jede Anforderung

e ThermoCem® PLUS ist rein pulverformig.

e ThermoCem® PLUS enthdlt keine Quarzsande und verhalt
sich gegenuber Mischer/Pumpe nicht abrasiv.

e ThermoCem® PLUS ist ein Fertigprodukt und nach Zugabe
der vorgegebenen Wassermenge einsatzfdhig.

e ThermoCem® PLUS enthdlt u. a. quellfdhige Tonminerale.

e ThermoCem® PLUS enthdlt ein spezielles Bindemittel, das
einen sehr hohen Widerstand gegenuber betonaggressiven
Wdssern (z. B. Sulfate, kalkldsende Kohlensdure) aufweist.

e ThermoCem® PLUS unterliegt einer internen sowie externen
Qualitdtsiberwachung, daher ist eine gleichbleibend hohe
Qualitat gesichert.

e ThermoCem® PLUS besteht aus ausgesuchten Rohstoffen
und ist daher in Bezug auf die Wasserhygiene fur den Einsatz
in Wasserschutzzonen geeignet.

© Steffen Fuchs
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2. Erreichbarkeit von
Warmeleitfahigkeiten

Zielsicher die richtige Warmeleitfdahigkeit erreichen

Um die Wéarmeleitfdhigkeit eines Baustoffes zu erhdhen, sind verschiedene
Moglichkeiten gegeben. Eine Basis wdre z. B. das Zugeben von abgestuften
Quarzsanden, also Zuschldgen. Um hier anndhernd eine Warmeleitfahigkeit
von 2,0 zielsicher zu erreichen, ist ein relativ hoher Massenanteil erforderlich.
Anders bei unserem ThermoCem PLUS. Wir bedienen uns eines speziellen
Zusatzstoffes, um die Warmeleitfdhigkeit (\) von = 2,0 W/(m*K) sicher zu
erreichen. Bedarfsmenge und Rheologie sind dabei auf den Anwendungsfall
abgestimmt.

Die Wdrmeleitfdhigkeit der ThermoCem®-Produktfamilie

W/(m*K)

4 . ThermoCem® 04
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3. Suspensionseigenschaften

Gute Verarbeitungseigenschaft,
hohlraumfreie Verfiillung,
gute Anbindung an Sonde und Erdreich

3.1 Marshzeit

Sie dient der Einschd&tzung der Viskositat bzw. Verarbeitungs-
eigenschaft einer Suspension. Messgrof3e ist die Zeit, die ein Liter
Suspension bendtigt, um aus dem Trichter (Trichterinhalt ca. 1,5 1)
mit einem Auslaufdurchmesser von ca. 5 mm zu flie3en.

Richtwerte fiir Marshzeiten

e Wasser: ca. 28 Sekunden

e Marshzeiten von 40-100 Sekunden
sind in der Regel gut verarbeitbar

Durch die im ThermoCem enthaltenen Tonkomponenten stellt
sich nach einiger Zeit eine Tixotropie in der Suspension ein.

D. h., dass die Tonmineralien den freien Wasseranteil in der

Suspension wie ein Schwamm aufnehmen. Dadurch wird die

Suspension schrittweise im Ruhezustand ,steifer”. Vorteilhaft
gerade bei vertikalen Verfiullungen in den Untergrund.

Tixotropieeffekt nach Ruhezustand

Ermittlung der Marshzeit nach dem Anmischen




Rezepteinhaltung,
Stabilisierung durch Tonminerale,
Abstimmung des Mischers auf den Baustoff

3.2 Wasserabsetzen

Das Wasserabsetzen dient als Maf3stab der Stabilitdt einer Suspension.

Je hoher das Wasserabsetzen ist, umso instabiler ist die Suspension.
Der Grenzwert bei einer gut zu verarbeitenden Konsistenz sollte bei
1 bis max. 2 % liegen.

Mdgliche Ursachen fiir hohes Wasserabsetzen
e nicht aufeinander abgestimmte Inhaltsstoffe
e zu hoher W/F-Wert

e nicht ausreichende Aufbereitungsintensitat

e nicht ausreichende Aufbereitungszeit

Mdgliche Folgen aus hohem Wasserabsetzen

e Suspensionsverlust der FlllsGule in der Bohrung

e Abriss der Flllsdule und Fehlstellen im Bohrloch

e Erhohte Sedimentation moglicher Zuschlagsstoffe

Ermittlung des Wasserabsetzens einer
Zementsuspension bei W/Z-Wert 0,8.

Ermittlung des Wasserabsetzens von
ThermoCem PLUS bei W/F-Wert 0,8.

Wasserabsetzen

ThermoCem®

07
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4. Verarbeitungshinweise

Die perfekte Mischung flir eine
homogene Ringraumverfiillung

4.1 Wasserzugabe

ThermoCem PLUS ist ein Fertigprodukt, dem auf der Baustelle nur
noch Wasser zugegeben werden muss. Technische Eigenschaften
die wir fir unseren ThermoCem PLUS angeben, kdnnen nur dann
erreicht werden, wenn der Baustoff mit der dafiir vorgegebenen
Wassermenge angemischt wird.

Der somit wichtigste Faktor beim Anmischen ist der sog. Wasser-/
Feststoffwert (W/F-Wert). Er ist der Massequotient aus der bendtigten
Wasser- und Baustoffmenge. Der W/F-Wert wird durch unser Rezept
festgelegt. Wird der ThermoCem mit einem Chargenmischer ange-
mischt, ist auf die Flllmenge pro Charge zu achten. Die Rezeptierung
sollte auf ca. 85 % des Mischervolumens ausgelegt sein. Dadurch
kann ein ,Uberschwappen® der Suspension vermieden werden.

Beispiel: Nutzvolumen Mischer 150 | x 0,85 = 127,5 |

Die Baustoffzugabe wird ginstigerweise immer auf ganze Sdcke
abgestimmt, da Teilmengen eher schwer abzuschdtzen sind.

Fur dieses Beispiel ergibt sich die Zugabe wie folgt:

Zuerst 80 Liter Wasser vorlegen und dann 4 Sack ThermoCem

zugeben -> das ergibt ca. 120 Liter Suspension.

Mischtabelle ThermoCem® PLUS bei W/F-Wert 0,8

Um 1.000 Liter Hohlraum
zu fiillen, werden:

839 kg ThermoCem PLUS und
671 Liter Wasser fur ca. 1.510 kg/m?
Suspensionsdichte bendtigt.

Mit dem W/F-Wert I&sst sich dann
auch der Wasserbedarf pro 25 kg-Sack
ermitteln: 25 kg ThermoCem PLUS x
0,8 = 20 Liter Wasser.

Die daraus resultierende Ergiebigkeit
pro 25 kg Sack ThermoCem PLUS liegt
bei ca. 30 Liter.

Anzahl Sack Menge ThermoCem® PLUS Zugabemenge Wasser Suspensionsmenge
[Stck.] kgl ] m

1 25 20 30

2 50 40 60

3 75 60 90

4 100 80 120

5 125 100 150

6 150 120 180
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4.2 Qualitatssicherung auf der Baustelle

Als Maf3stab flr das richtige Mischungsverhdltnis dient im Brunnenbau“ hat gezeigt, dass es zusdtzlich sinnvoll
alleine die Suspensionsdichte. Regelmé&fBige Kontrolle ist, auch die Suspensionsdichte am Mischer mit der
wdhrend des Verfillvorganges ist unabdingbar, um die am Bohrloch austretenden Suspension zu vergleichen.
Einbauqualitat sicherzustellen. Die DVGW Studie (2003) Stimmen beide Dichten Uberein, ist davon auszugehen,
suntersuchungen zur Bestimmung von Qualitdtskriterien dass der Hohlraum homogen verfillt ist.

Folgende Verfahren der Dichtemessung auf der Baustelle sind liblich:

Dichtebestimmung Dichtebestimmung Dichtebestimmung mit einer
mit dem Ardometer mit der Spilungswaage Haushaltswaage (5 kg) und
einem definierten Litergefafy

4.3 Veranderung des W/F-Wertes

Aber was stellt sich ein, wenn der W/F-Wert veréndert wird? Einen kleinen Uberblick (iber die Verdnderung der
technischen Eigenschaften bei Nichteinhaltung des vorgegebenen Wasseranteils soll die folgende Tabelle geben:

Technische Eigenschaften Wasseranteil erhhen: Wasseranteil verringern:

Viskositéit Verringerung der Viskositdt Erhéhung der Viskositét
Wasserabsetzen Erhéhung des Wasserabsetzens Verringerung des Wasserabsetzens
Wwarmeleitfahigkeit Verringerung der WLF Erhdhung der WLF

Festigkeiten Verringerung der Festigkeiten Erhdhung der Festigkeiten

Widerstand gg. Frost-Tau Geringerer Widerstand Verbesserter Widerstand
Wasserdurchldssigkeit Erhéhung der Wasserdurchléssigkeit Verringerung der Wasserdurchldssigkeit

Baustoffbedarf Verringerung des Baustoffverbrauches Erhéhung des Baustoffverbrauches




5. Maschinentechnik

Optimales Anmischen flir stabile und
leistungsstarke ThermoCem®-Suspensionen

Die Qualitat der zu verarbeitenden Suspension zeigt sich nicht allein in der gezielten
Auswahl der Einzelkomponenten. Genannte Eigenschaften kénnen nur mit dem dafur
abgestimmten Mischverfahren erreicht und gar verbessert werden.

Grundsdatzlich konnen die Mischarten wie folgt unterschieden werden:

Mischverfahren

- N

niedertourig Spulwanne hochtourig

ausschlieBllich

Durchlaufmischer Chargenmischer Chargenmischer
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5.1 Mischverfahren

Niedertourige Mischer sind hauptsdchlich fir den gemischtkdrnigen Bereich konzipiert,
in denen pumpfdhige Konsistenzen angemischt bzw. gepumpt werden. Oftmals werden
Durchlaufmischsysteme fir Geothermiebaustellen verwendet. Je nach Fabrikat kann
die Qualitadt der angemischten ThermoCem-Suspension ausreichend sein. Jedoch ist bei
Anschaffung einer neuen Maschine eine Eignungsprufung zu empfehlen.

Kolloidalmischer dagegen arbeiten mit sehr hohen Scherkréften und Turbulenzen. So dis-
pergierte ThermoCem PLUS-Suspensionen erreichen einen optimalen Aufschluss.

Der weitere Vorteil ist, dass Kolloidalmischer immer Chargenmischer sind. D. h. der
Anwender ist immer in der Lage, Mischung fur Mischung den W/F-Wert nahezu exakt
einzuhalten.

Zusdatzlich ist die Suspension visuell begutachtbar. Missen Suspensionen aufgrund geo-
logischer Gegebenheiten (Klifte, PorenrGume) viskoser eingestellt werden, ist dies nicht
allein Uber die Reduzierung des W/F-Wertes (gleichbedeutend mit Mehrbedarf an Bau-
stoff) einstellbar, sondern in diesem Fall auch Uber die Mischdauer im Kolloidalmischer.

Viskositdt ThermoCem® PLUS in Abhdngigkeit Viskositdt ThermoCem® PLUS in Abhdngigkeit
von der Aufbereitungsintensitdt von der Aufbereitungsdauer
(Aufbereitungsdauer: 2 min.) (Aufbereitungsintensitét: 1250 min®)
120 = 100
100
80 //‘/.
@ 80 @ —
& * 60
N 60 (N
g e 4
g 40 g
20 20
0 0
3000 ' 4000 ' 5000 1 ' 2 ' 3 ' 4
Aufbereitungsintensit&it [U/min] Aufbereitungszeit [min]

Als Sonderform eines ,Mischers® darf die klassische Spllwanne nicht unerwdhnt bleiben.
Je nach Konzeption von Wannengréf3e und Schneckenpumpe flr die Umwalzung erzielt
man gute bis sehr gute Mischergebnisse. Der Vorteil liegt in der Dauer der Aufbereitung.

Durch den Zeitaufwand, der notwendig ist, um eine Mischung in der Wanne anzusetzen,
wird die ThermoCem PLUS-Suspension gut durchgemischt. Anhand der erreichten
Viskositdt und Suspensionsdichte lassen sich geothermische Bohrungen qualitativ gut
mit ThermoCem PLUS verfillen. Ausreichende Suspensionsmenge (z. B. 1000 I) in Kombi-
nation mit einer sehr hohen Pumprate sind vorteilhaft fir die Verdréngung einer eventuell
vorhandenen Bohrspilung.
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6. Verfullung der Bohrung

Vollstandige und volumenbestdndige
Bohrlochverpressung mit ThermoCem®

6.1 Verfiillvorgang im
Kontraktorverfahren

Grundsdtzlich ist die Verflllung einer geothermischen Bohrung im
Kontraktorverfahren durchzufiihren. Dies bedeutet, dass ein zusdtzlicher
Verflllschlauch, der am Sondenfuf3 angebracht ist, oder ein Verpress-
gestdnge, das bis zum Bohrlochtiefsten abgelassen wird, Ausgangspunkt
fur die Verflllung sein muss.

Die nun im Schutze der eigenen Suspension folgende Verfiillung
ist Voraussetzung fiir

e Das kontrollierte Verdréngen einer evtl. vorhandenen Bohrspilung
¢ Das Verhindern von Entmischungen der Suspension

¢ Das hohlraumfreie Verfillen

Bei Missachtung dieser Vorgehensweise kommt es beim Baustoff zu einer
Entmischung. D. h. das ,Fallen“ der Suspension durch das im Bohrloch
stehende Wasser oder Spulungsgemisch bringt zwangsldufig einen
Verdinnungseffekt. Der Wasseranteil in der Suspension erhdht sich und
kann soweit ansteigen, das teilweise die Erhdrtung ausbleibt.

Anwendungsbeispiele:

01 Vor dem
Verfiillvorgang

Verfillrohr
Erdwdrmesonde

Grundwasser

02 Wdhrend des
Verfiillvorgangs

Verfillrohr
Erdwdrmesonde
Grundwasser

ThermoCem

Kontraktorverfahren; homogene Suspension.

,Fallen“ durch das Wasser = Entmischung.



6.2 Beendigung des Verflllvorganges

Wahrend des Verfillvorganges ist das Mischungsverhdltnis anhand der Suspensionsdichte regel-
ma&fiig zu kontrollieren.

E Die DVGW Studie (2003) ,,Untersuchungen zur Bestimmung von Qualitdts-
kriterien im Brunnenbau® hat gezeigt, dass es gerade bei Spllbohrungen sinnvoll

ist, die Suspensionsdichte am Mischer mit der Dichte der am Bohrlochmund
austretenden Suspension zu vergleichen. Stimmen beide Dichten Uberein, ist
davon auszugehen, dass die Bohrspulung komplett verdrdngt wurde.

: AR5 5

NS 1 i
S o R g, A

- ke A,
1 - g'%“ "
. r{f” ‘._‘ -

[“waseg- > K= -

Uberlauf des im Bohrloch verdréngten Wassers. Uberlauf der Mischzone Wasser/ThermoCem. Uberlauf reiner ThermoCem-Suspension.
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7. Festigkeits- und
Hydratations-
warmeentwicklung

Erosionsbestdndigkeit, Responsetest,
sichere Bettung der Sonden

7.1 Abbindeprozess

Nach dem Anmischen des ThermoCem mit Wasser erhalten Sie eine gut
zu verarbeitende Suspension. Durch die im ThermoCem enthaltenen
Tonminerale stellt sich beim Stillstand der Suspension ein Tixotropieeffekt
ein. Erst eine Weile danach beginnt der eigentliche Erstarrungsprozess.
D.h. auf der Oberflache der Bindemittelpartikel bilden sich Kristalle.

Uberbriicken diese Kristalle die Partikelzwischenrdume, kommt es zum
Erstarren und anschlieBendem Erhdrten der Baustoffsuspension. Diese
Hydratation ist eine exotherme Reaktion, d. h. beim Abbindeprozess
entsteht Warme (Hydratationswarme).

Suspensionsphase (fliissig) — Tixotrope Phase (gelieren) — Erstarrung (fest) — Erhdrtung (fest)

Die Abschdtzung der entstehenden Temperatur beim Ab-

Temperaturentwicklung in einem bindeprozess des ThermoCem erfolgt unter adiabatischen
ThermoCem®@-Priifkdrper unter Bedingungen. Diese Messung greift den schlimmstmag-
adiabatischen Bedingungen lichen Fall ab.

29

Anhand des Laborergebnisses Idsst sich bei einer Start-

28 /\ temperatur von 24 °C eine maximale Temperaturerhdhung

- / von 5 °C festhalten. Im Bohrloch ist dieser Temperatur-
_ / anstieg nicht zu erwarten, da die Umgebungsverhdltnisse
£ 2 ThermoCeme PLUS andere sind. D.h. die Starttemperatur liegt in der Regel
*g 25 / niedriger und die entstehende Warme kann in das um-
“éi / liegende Erdreich abflieBen.
5
23
22
I T T T T 1
13:00 30:00 38:00 47:00 50:00  55:00

Zeit [h]



7.2 Fruh- und Endfestigkeitsentwicklung

Die Festigkeitsentwicklung des ThermoCem ist maf3geblich von der Umgebungstemperatur abhdngig.
Generell gilt, je kdlter die Umgebungstemperatur ist, umso langsamer ist die Festigkeitsentwicklung.

Friihfestigkeitsentwicklung ThermoCem® PLUS
bei 10 °C Umgebungstemperatur

(Scherfestigkeit)

100

/

o
=
g 10 -/
: /
S 4 kPa Grenzwert
§ fur Stichfestigkeit

Zeit [d]

Druckfestigkeitsentwicklung
ThermoCem® PLUS
bei 20 °C Umgebungstemperatur
6,5
6 y 3
5,5 /
5 /
45 y 4
4 /
35 J/
3 S
25 S
2 /
15 J
1 /
05 J

Druckfestigkeit [N/mm?]

Alter [d]
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8. Bohrlochwiderstand

Systemsicherheit, Warmelibergang und Optimierung

Der Warmetransport bei EWS von der Warmetragerflissig-
keit an den Untergrund und umgekehrt hangt von der
Geometrie des Bohrloches, dem Einbau der Sondenrohre
im Bohrloch sowie den Eigenschaften der verwendeten
Materialien ab. Um Wdrme Ubertragen zu kdnnen, ist als
treibende Kraft ein ausreichendes Temperaturgefdlle not-
wendig. Bei der Warmeubertragung durch Warmeleitung ist
die thermische Leitfahigkeit bestimmend. Je grof3er diese
ist, desto geringer muss das Temperaturgefdlle sein.

Demnach ist der sich einstellende Gesamtwiderstand
von folgenden beeinflussbaren Faktoren abhdingig:

e Thermische Leitfahigkeit des Verfillmaterials

e Sondenmaterial

e Schenkelabstand der Sonden

e Bohrlochgeometrie

Dieser Gesamtwiderstand wird auch als Bohrlochwider-
stand Rb bezeichnet. In einer rein analytischen Betrach-
tung bezieht er sich auf einen Punkt in einer beliebigen
Tiefe. Mit einem Thermal Response Test kann der effektive
Bohrlochwiderstand Rb* Uber die gesamte Bohrlochldnge
ermittelt werden.

Berechnung Bohrlochwiederstand

Verflllmaterial

'—
p—

(@)]
= c
O 3
—_
o} S
g 5
I +
O (0p]
'—

Der Bohrlochwiderstand bestimmt das erforder-
liche Temperaturgefélle zum Ubertragen einer
bestimmten Leistung.

Beispiel:

e Entzugsleistung: 50 W/m

e Bohrlochwiderstand Rb* (Warmeleitfahigkeit
Verfillmaterial A = 0,8 W/(mK) = 0,12 K/(W/m)

e Bohrlochwiderstand Rb* (Warmeleitfahigkeit
ThermoCem PLUS A = 2,0 W/(mK) = 0,07 K/(W/m)

e 50 W/m x 0,12 K/(W/m) = 6 K

* 50 W/m x 0,07 K/(W/m)=35K

In dem hier aufgeflihrten Beispiel ist der Tempe-
raturverlust zwischen Warmetrdgermedium und
Gestein bei einem mit ThermoCem verfulltem
Bohrloch um ca. 2,5 K geringer als die Verfillung
mit einem Standardmaterial. Je nach Betrachtung,
ob Heizen oder Kuhlen, kann die Verbesserung des
Bohrlochwiderstandes zur deutlichen Steigerung
der Leistungsfdhigkeit einer geothermischen
Anlage beitragen.

Gestein

Y

rRohr
i dRohrwund

Bohrloch

Abstand r

Quelle: M. ReuB3, ZAE
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9. Chemischer Widerstand gegenuber
aggressivem Grundwasser

Dauerhaftigkeit, Widerstand und betonaggressives Grundwasser

9.1 Einstufung des Angriffsgrades

Eine sichere Trennung verschiedener Grundwasser-
Stockwerke und eine kraftschlissige Stabilisierung des
Ringraumes kann langfristig nur dann erreicht werden,
wenn der verwendete Verfillbaustoff einen ausreichenden
chemischen Widerstand gegentber vor Ort anstehenden
Wassern aufweist. Im Fall von zementgebundenen Verfull-
baustoffen kann die Stérke eines chemischen Angriffes be-
helfsweise mit Hilfe von DIN EN 206 abgeschdtzt werden.

Diese Norm gibt als betonaggressiv einzustufende
Wasserinhaltsstoffe und pH-Werte an. Fir jeden beton-
aggressiven Wasserinhaltsstoff sind Konzentrations-
bereiche definiert, die denen der Expositionsklassen
XAl (schwacher Angriff), XA2 (mdfiger Angriff) oder
XA3 (starker Angriff), entsprechen.

Betonaggressive Wasserinhaltsstoffe

Grenzwerte der Expositionsklassen nach DIN EN 206. Quelle:

Expositionsklasse XA1

Die hochste Expositionsklasse, die bei der Betrachtung
aller Einzelschadstoffe auftritt, bestimmt die Gesamtbe-
urteilung. Liegt ein chemischer Angriff vor, so ist dies bei
der Auswahl des Verflllbaustoffes zu berlcksichtigen.

Wir weisen darauf hin, dass die ggf. vorhandene Baustoff-
aggressivitdt eines vor Ort anstehenden Grundwassers
stets projektspezifisch durch eine entsprechende Wasser-
analyse zu prufen ist. Zur Beurteilung des Angriffspoten-
zials des Grundwassers sollten im Rahmen der Analyse
mindestens der pH-Wert, die elektrische Leitfahigkeit
sowie die Konzentrationen der nach DIN EN 206 als
betonaggressiv einzustufenden Wasserinhaltsstoffe Sulfat,
Magnesium, Ammonium und kalklésende Kohlensdure
bestimmt werden.

DIN

XA2 XA3

Wasserinhaltsstoff schwach angreifend

mdBig angreifend stark angreifend

SO, [mg/I] 200-600 > 600-3000 > 3000-6000

NH,* [mg/I] 15-30 > 30-60 > 60-100

Mg?* [mg/I] 300-1000 > 1000-3000 > 3000 bis zur Sdttigung
pH-Wert 6,5-5,5 <5,5-4,5 <4,5und 24,0

CO,(aq) [mg/1] 15-40 > 40-100 > 100 bis zur S&ttigung




9.2 Widerstand gegen Sulfat und kalklosende Kohlensdure

Um eine hohe chemische Resistenz von ThermoCem PLUS
gegenuber sulfathaltigen Wéssern zu erreichen, kommt
in dieses Produkt ausschlief3lich ein Zement mit hohem
Sulfatwiderstand nach DIN 1164 zum Einsatz. Darlber
hinaus ist die Rezeptur dieses Baustoffes so konzipiert,
dass er im Vergleich zu einem Standardverfullbaustoff
(z. B. Ddmmer - Das Original) einen deutlich erhdhten
chemischen Widerstand gegen saure Angriffe (z. B. kalk-
|6sende Kohlensdure) aufweist.

Der chemische Widerstand von ThermoCem PLUS
gegenuber einem Kohlensdureangriff wurde in unseren
Labors in umfangreichen Versuchsserien untersucht.
Kern dieser Untersuchungen waren Lagerungsversuche,
bei denen die eingelagerten Baustoffkdrper tber 90
Tage mit kohlensdurehaltigem Wasser umstromt und die
Oberfldchenaufweichung der Prifkérper dokumentiert
wurde. Die Messung der Oberfldchenaufweichung erfolgte
Uber die Eindringtiefe der Vicat-Nadel nach DIN EN 196-3.

Die Kohlensdurekonzentration des Lagerungswassers
betrug 100 mg pro Liter und entspricht somit der Expositi-
onsklasse XA3 (starker chemischer Angriff). Die permanente
Umstromung der Prufkdrper mit frischem kohlenséure-
haltigem Wasser simuliert ein ,Worst-case“-Szenario.

Im Vergleich zur Situation bei einer realen BaumaBhahme
wird im Lagerungsversuch demnach eine beschleunigte
Aufweichung des Baustoffes provoziert und somit ein Zeit-
raffereffekt erzeugt. Dies ermoglicht es, trotz der begrenz-
ten Versuchsdauer eine Abschdtzung des Schadstoffein-
flusses Uber einen ldngeren Zeitraum vorzunehmen.

Auch unter diesen extremen Versuchsbedingungen zeigt
ThermoCem PLUS nur eine geringfigige OberflGdchenauf-
weichung.
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ThermoCem PLUS erflillt das aus dem
Dichtwandbereich bekannte Bestdndig-
keitskriterium einer Nadeleindringtiefe von
< 2mm nach 90 Tagen Lagerungsdauer.

Die Oberfldchenaufweichung eines Stan-
dardverfillbaustoffes (D&dmmer - Das
Original) Uberschreitet dieses Bestdndig-
keitskriterium hingegen um mehr als das
Dreifache.

Chemischer Widerstand gegen kalklésende Kohlensdure

Zeitliche Entwicklung der Oberfléchenaufweichung. Kohlensdurekonzentration des Lagerungswassers 100 mg/I|
(Expositionsklasse XA3, starker chemischer Angriff).
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10. Frost-Tau-Widerstand
von ThermoCem®PLUS
und ThermoCem®Basic

Sicheres Verfillen ohne Gefligeschaden

und Beeintrdachtigung der Abdichtwirkung

Wird dem Untergrund durch die Erdwdrmesonde mehr
Wdrme entzogen als nachflieBen kann (z. B. fehlerhaft
bemessene Anlage oder verdnderte Nutzungsbedingun-
gen), kommt es zu einer zunehmenden Abkihlung und
ggf. zu einem Gefrieren der unmittelbaren Umgebung um
die Sonde.

Treten derartige Betriebszustdnde aufgrund von temporér
hohen Entzugsleistungen zur Abdeckung von Spitzen-
lasten mehrfach auf, so wird der die Sonde umgebende
Verflllbaustoff einer Frost-Tau-Belastung ausgesetzt. Bei
Verfillbaustoffen, die keinen ausreichend hohen Frost-Tau-
Widerstand aufweisen, kommt es zur Bildung von Rissen
und zum Auftreten von Gefligeschaden.

Bisher existieren keine verbindlichen Richtlinien, nach
denen der Frost-Tau-Widerstand von Verfllloaustoffen fir
Erdwdrmesonden beurteilt werden kann.

Daher haben wir einen Frost-Tau-Versuch entwickelt,
der auf vergleichbaren Versuchen aus dem Betonbereich
basiert und auf die speziellen Gegebenheiten bei Erd-
wdrmesonden adaptiert wurde.

Bei diesem Frost-Tau-Versuch werden 28 Tage alte
Baustoffzylinder (Hohe 100 mm; Durchmesser 100 mm)
10 Frost-Tau-Zyklen ausgesetzt.

Jeder Einzelzyklus entspricht dabei einem
Temperaturprofil in Anlehnung an die
osterreichische Betonnorm B3303:

e 8 Stunden abkihlen von +10 °C auf -10 °C
e 4 Stunden konstant -10 °C

e 8 Stunden erwdrmen von -10 °C auf +10 °C
e 4 Stunden konstant +10 °C

Triaxialzelle nach DIN 18130 (aus Horst 1997)

=2

L —

Vorratsgef&

Zulaufmengenmessstand Triaxialzelle mit Probe



Bei den in unseren Labors durchgefihrten
Versuchsserien wiesen ThermoCem PLUS
und ThermoCem Basic unter den beschrie-
benen scharfen Priifbedingungen vor und
nach dem Frost-Tau-Versuch einen Durch-
|Gssigkeitsbeiwert von =< 1-10 -10 m/s auf.

Die Frost-Tau-Belastung flhrte weder zur
Ausbildung von Gefligeschdden noch zu
einer Beeintrdchtigung der Abdichtwirkung
der Baustoffe.

ThermoCem PLUS nach 10 Frost-Tau-Zyklen; permanente Wasserlagerung.

Die Prufkorper werden verdunstungsgeschutzt gelagert.
Die Prufkorperunterseite befindet sich dabei permanent
in einem Wasserbad. Durch den Wasserkontakt wird der
Zutritt von Grundwasser in den vom Frost-Tau-Wechsel
betroffenen Bereich um die Erdwdrmesonde simuliert.

Als Prufkriterium wird der Durchl@ssigkeitsbeiwert (kf-Wert)
der befrosteten Prifkdrper verwendet. Der Durchldssig-
keitsbeiwert des Baustoffkdrpers wird dabei vor und nach
dem Frost-Tau-Versuch in einer Triaxialzelle nach DIN 18130
mit einem hydraulischen Gradienten von i = 30 bestimmt.

Ein Verfullbaustoff kann seine Abdichtungsfunktion nur
dann dauerhaft erflllen, wenn er vor und nach dem Frost-
Tau-Versuch eine geringe Durchldssigkeit aufweist.

ThermoCem Basic nach 10 Frost-Tau-Zyklen; permanente Wasserlagerung.
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11. Geophysikalischer Nachweis
der Ringraumverfullung

Vollstandige Ringraumverfillung fir
den Bau von Erdwarmesonde

Verfiillkontrolle mit magnetisch dotiertem ThermoCem® PLUS
Die weiterentwickelten Qualitatsrichtlinien fir den Bau von Erdwdrmesonden fordern den
Nachweis einer vollstdndigen Ringraumverfillung.

Eine Moglichkeit ist der Nachweis mit Hilfe geophysikalischer Methoden. Beispielsweise
kédnnen magnetisch dotierte Verfillbaustoffe durch den Einsatz von Magnetometersonden
eindeutig nachgewiesen werden. Die Miniaturisierung dieser Messtechnik macht es mog-
lich, mit kleinbauenden Magnetometern die Rohre gdngiger Erdwarmsonden zur Tiefe hin
zu befahren.

ThermoCem PLUS ,dotiert“ ist ein magnetisch dotierter Verflllbaustoff. Hierdurch Idsst
sich mit der beschriebenen Messtechnik das Vorhandensein oder Nichtvorhandensein des
Verfullbaustoffes im Ringraum Uber die Messung der magnetischen Suszeptibilitdt eindeutig
nachweisen.

Die Verwendung von ThermoCem PLUS ,dotiert* ermoglicht neben der Messung des
Anstiegs der Suspensionssdule wdhrend der Ringraumverflllung auch wiederholende
Messungen zu einem spdteren Zeitpunkt.

Nachweis der Ringraumverfiillung Beispielhafte Messwertdarstellung
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Sensor, Inkremtalgeber, Datenerfassung und Strom-
versorgung auf Kabeltrommel. SENSYS GmbH

Messsonde. SENSYS GmbH
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