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Hintergrund und Problemstellung

Perimeterdammstoffe werden zur Dammung des unteren Gebaudeabschlusses ein-
gesetzt. Dabei kdnnen sowohl Kellerwande, als auch die Bodenplatte des Gebaudes
gedammt werden. Aufgrund des anliegenden Erddrucks, bzw. ggf. auch der auflie-
genden Gebaudelast, ergeben sich Anforderungen an die mechanischen Eigenschaf-
ten des Materials. Nachgewiesen werden muss also eine ausreichend hohe Druck-
festigkeit und ggf. auch das Kriechverhalten des Dammstoffs. Neben der mechani-
schen Beanspruchung werden die Materialien aber auch einer regelmafigen Feuch-
tebeanspruchung ausgesetzt. Der Einbau erfolgt in der Regel ohne weitere Abdich-
tungsmaflinahmen gegeniber dem Erdreich. Je nach Grundwasserstand liegen also
erdfeuchte Bedingungen oder auch Einwirkungen durch zeitweises oder andauernd
drickendes Wasser vor. Eine Feuchteaufnahme kann dabei sowohl durch flissiges
Wasser erfolgen, als auch durch Diffusionsprozesse verursacht sein.

Aufgrund der beschriebenen Anforderungen kénnen ausschliellich Materialien mit
ausreichend hoher Druckfestigkeit und hoher Feuchtebestandigkeit als Warmedamm-
stoff im Perimeterbereich eingesetzt werden. In der DIN 4108-10 sind deshalb nur die
geschlossenzelligen Materialgruppen XPS und Schaumglas flir die genormten An-
wendungen PW (auf3en liegende Warmedammung von Wanden gegen Erdreich au-
Rerhalb der Abdichtung) und PB (aufien liegende Warmedammung unter der Boden-
platte gegen Erdreich auf3erhalb der Abdichtung) vorgesehen.

Wahrend Laborversuche zur Prifung des Verhaltens gegeniber lange andauernden
Druckbelastungen (Kriechversuche nach DIN EN ISO 16534) sowie zur Feuchteauf-
nahme durch Diffusion (Diffusionsversuche nach DIN EN ISO 16536) zum Stand der
Technik gehdren, existieren bislang keine genormten Prifverfahren zum Nachweis
des feuchtetechnischen Verhaltens von Perimeterdammstoffen unter einer praxisre-
levanten kombinierten Einwirkung von Druck durch Erdreich und Flissigwasser sowie
diffusionsgetriebener Feuchteaufnahme.

Fur die Festlegung von Feuchtezuschlagsfaktoren und zum allgemeinen Nachweis
der Gebrauchstauglichkeit von Perimeterdammstoffen, werden deshalb bis heute Ob-
jektentnahmen gefordert. Dabei ist die Belastung der Perimeterddmmestoffe auf die
konkret vorliegenden Randbedingungen von Einbau- und Eintauchtiefe beschrankt.
Zudem konnen die wahrend der Expositionsdauer vorliegenden Randbedingungen,
insbesondere des Wasserdrucks, nur stichprobenartig unter-sucht werden. Es liegen
somit keine dokumentierten Aussagen Uber den im Untersuchungszeitraum tatsach-
lich anliegenden Wasserdruck vor. Eine Beschrankung auf die jeweils vorliegenden
Verhaltnisse fuhrt im Weiteren dazu, dass ein Nachweis der Tauglichkeit fur eine be-
stimmte (auch gréRere) Eintauchtiefe nicht mdglich ist, wenn keine geeigneten Ob-
jekte zur Verfugung stehen. Diese Aussagen gelten analog auch fir die Feuchteauf-
nahme aufgrund von Diffusionsvorgangen, die im Wesentlichen von der Bodentem-
peratur sowie der Nutzung des angrenzenden (Wohn-) Raums abhangen.
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2 Forschungsansatz

Im Folgenden werden der Untersuchungsansatz und die daraus abgeleiteten Arbeits-
inhalte beschrieben.

In dem Forschungsvorhaben werden zunachst die auf Perimeterddmmstoffe ein-
wirkenden Randbedingungen untersucht und nach Méglichkeit quantifiziert. Im Ein-
zelnen sind dies der anliegende Wasserdruck, der Erddruck sowie das Wasserdampf-
partialdruckgefalle. Die Eigenschaften sind abhangig von der Einbau- und Eintauch-
tiefe sowie dem Standort und sind teilweise jahreszeitlichen Schwankungen unter-
worfen. Aufgrund dieser rdumlichen und zeitlichen Varianz kénnen nicht alle denkba-
ren Falle bertcksichtigt werden. Die Untersuchungen dienen der Definition realisti-
scher und angemessen anspruchsvoller Belastungsszenarien.

Wahrend die Transportgleichungen zur Berechnung von Diffusionsstrémen seit lan-
gem bekannt und in kommerziell erhaltliche Rechenprogramme implementiert sind,
existieren bislang keine Informationen zur funktionalen Abhangigkeit der Fllissigwas-
seraufnahme von Zeit und Wasserdruck. Um die GréRenordnungen der jeweiligen
Einzeleffekte abzuschatzen, werden deshalb erganzend Untersuchungen zur Flis-
sigwasseraufnahme unter erhdhtem Wasserdruck durchgefuhrt. Dafur wird auch ein
Versuchsaufbau getestet, der eine uniaxiale Beanspruchung mit Wasserdruck senk-
recht zur Plattenoberflache ermoglicht. Ermittelt werden soll die Flissigwasserauf-
nahme in Abhangigkeit von Wasserdruck und Zeit. Mit auf diese Weise erhobenen
Daten koénnten perspektivisch die im praxisnahen Laborversuch ermittelten Verlaufe
der Wasseraufnahme ggf. in Kombination mit der durch Modellierung ermittelbaren
diffusionsgetriebenen Feuchteaufnahme, nachvollzogen werden.

Zur Abschatzung des Einflusses unterschiedlicher Temperaturprofile gemaf Einbau-
tiefe und dem Einfluss hinterlaufenden Wassers zwischen Dammschicht und Keller-
wand auf die Feuchteaufnahme, werden hygrothermische Simulationen durchgefihrt.

Die zentrale Aufgabenstellung besteht jedoch in der Entwicklung eines laborbasierten
Ansatzes zur praxisgerechten Simulation von Wasserdruck und Diffusionsbeanspru-
chung auf eine Perimeterddammung. Hierzu wird ein geeigneter Prifstand aufgebaut.
Die Apparatur ermdglicht die Untersuchung eines reprasentativen Ausschnitts einer
Perimeterdammung mit Mal3en von ca. 1 x 1 m. Die GréRRe der Prufflache ermdglicht
damit die Beanspruchung von Dammstoffplatten mit voller Breite und praxisgerechter
Fugenausbildung (d.h. einschlieBlich verspachtelter Langsstdfie und T-StélRe). Das
zu untersuchende Material wird dabei auf eine Betonplatte aus WU-Beton mit einem
Bitumenkleber entsprechend der Definitionen in der Europaischen Technischen Be-
wertung aufgebracht. Die Verarbeitung kann also nach der gangigen Praxis mit voll-
flachig aufgebrachtem Klebstoff erfolgen, ermaéglicht aber perspektivisch auch die Un-
tersuchung von alternativen Verarbeitungen, bspw. mit Punkt-Wulst-Verklebung oder
ohne Verspachtelung der PlattenstofRe. Der Wasserdruck und die Wassertemperatur
sowie die Temperatur auf der simulierten Innenseite sind regelbar.
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Die Kammer enthalt Gberdies auch eine Kiesschittung zur Simulation des direkten
Kontakts mit Erdreich. Wahrend der Messung werden der Warmestrom und der Tem-
peraturgradient an der Dammung gemessen. Aus diesen Daten lasst sich bereits im
Betrieb eine ggf. vorhandene Anderung der Warmeleitfahigkeit der Dammung auf-
grund erhohter Feuchtegehalte, bzw. aufgrund eines Hinterlaufens der Dammschicht
feststellen. Nach definierten Zeitrdumen kann das Material enthommen und die War-
meleitfahigkeit, die Druckfestigkeit und der Feuchtegehalt bestimmt werden. Das
Testszenario ermdglicht die Beurteilung der Gebrauchstauglichkeit von Perimeter-
dammestoffen unter kontrollierten, realitdtsnahen Bedingungen in Echtzeit und kann
damit perspektivisch auch zur Validierung beschleunigter Verfahren zur kunstlichen
Alterung von Perimeterdammstoffen verwendet werden.
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3 Stand des Wissens

3.1

3.2

Im Folgenden wird der Stand des Wissens bzgl. regulatorischer Aspekte und Unter-
suchungen zur Feuchteaufnahme von Perimeterdammstoffen zusammengefasst.

Aufgaben von Perimeterdammstoffen und Anforderungen entsprechend der
Anwendungsrandbedingungen

Die Perimeterddmmung kann auf der Aul3enseite von Wanden und unter der Boden-
platte des Kellergeschosses eines Gebaudes angebracht werden. Zweck ist es, die
Konstruktion vor Frost und Tauwasser zu schitzen und aul3erdem Warmeverluste
durch diese Bauteile zu begrenzen. Letzteres wird immer wichtiger, da der Keller
heutzutage oft als zusatzlicher Wohnraum genutzt wird, was zu héheren Raumtem-
peraturen und damit zu erhéhten Anforderungen an den thermischen Komfort flhrt.
Die Montage auf der Aul3enseite bietet im Vergleich zu einer prinzipiell mdglichen
Innendammung mehrere Vorteile. Erstens werden Warmebricken minimiert, da
durchgangige Schichten aus Dammmaterial Uber die gesamte Auienwand bzw. Bo-
denplatte angebracht werden kdnnen, unterbrochen nur durch die (Streifen-)Funda-
mente des Gebaudes. Zweitens sind mdgliche Abdichtungsmalinahmen durch das
Dammmaterial mechanisch geschutzt.

Aufgrund der Aulienanbringung am Gebaudesockel ist die Perimeterdammung kon-
stanten mechanischen, hydraulischen und hygrischen Belastungen ausgesetzt. Kon-
stante mechanische Lasten werden durch den verdichteten Boden und im Fall einer
Dammung unter der Bodenplatte durch das Gewicht des Gebaudes verursacht. Hyd-
raulische Belastungen ergeben sich aus dem (ggf. zeitlich variablem) Wasserdruck.
Hygrische Beanspruchung und die damit verbundene Feuchtezunahme Uber die Zeit
konnen durch Flissigwasser — sowohl drickendes als auch nicht driickendes Wasser
— sowie durch den Diffusionsprozess (bedingt durch den Wasserdampfteildruck) her-
vorgerufen werden.

Diese herausfordernden Einsatzbedingungen erfordern sehr robuste Dammstoffe.
Daher kann fir die Perimeterddmmung nur ein eingeschranktes Materialspektrum
verwendet werden. Am gebrauchlichsten sind extrudierte Polystyrolplatten (XPS) und
Schaumglas (Cellular Glass, CG). Beide Materialien zeichnen sich durch eine ge-
schlossene Zellstruktur aus, die das Eindringen von Wasser durch Flussigwasser und
diffusionsbedingte Prozesse verhindern soll und weisen zudem eine hohe Druckfes-
tigkeit auf. Bei nicht drickendem Wasser kénnen auch expandierte Polystyrolplatten
(EPS) oder Polyurethanschaum (PU) eingesetzt werden.

Regulatorische Aspekte

Fir Warmedammstoffe gelten in der Regel die harmonisierten Produktnormen
(DIN EN 13162 bis DIN EN 13171), die Prufverfahren fur die wichtigsten
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Eigenschaften im allgemeinen Anwendungsbereich enthalten. Fir spezielle Anwen-
dungen wie Perimeterdammung konnen zusatzliche Eigenschaften notwendig sein,
um die Leistungsfahigkeit des Produkts zu beschreiben, die in den entsprechenden
Produktnormen (z.B. DIN EN 13164 fur XPS) nicht erfasst sind. In diesem Fall kann
fur bestimmte Produkte eine alternative harmonisierte technische Spezifikation in
Form einer Europaischen Technischen Bewertung (ETA) erteilt werden, basierend
auf einem European Assessment Document (EAD). Fir Perimeterddmmung aus XPS
beschreibt der entsprechende EAD 040650-00-1201 Prifverfahren fir ,Platten als
tragende Schicht und/oder Warmedammung aufderhalb der Abdichtung®. Zusatzlich
zu den bereits in DIN EN 13164 enthaltenen Methoden sind speziellere Prifverfahren
zur Erfassung des Kriech- und Haftungsverhaltens von Produkten in Bezug auf die
»Grundanforderung 1: Mechanische Festigkeit und Standsicherheit” enthalten, die re-
levant werden, wenn die Dammung als tragende Schicht oder unter Bodenplatten
eingesetzt wird.

Im Bereich nicht tragender Perimeterddmmung an Wanden gelten folgende Eigen-
schaften als besonders wichtig:

e Druckfestigkeit (CS) gemaf® DIN EN I1SO 29469

o Wasseraufnahme durch Langzeittauchen (WL(T)) gemaR DIN EN ISO 16535
o Feuchtigkeitsaufnahme durch Diffusion (WD(V)) gemal DIN EN ISO 16536
o Frost-Tauwechselbestandigkeit (FTC) gemal DIN EN ISO 16546

Wahrend es Aufgabe der Produktnorm oder einer ETA ist, die materialbezogenen
Eigenschaften einheitlich zu beschreiben, definieren die nationalen Bauvorschriften
anwendungsspezifische Anforderungen, die von den Produkten erflllt werden mus-
sen. Aufgrund unterschiedlicher Bauarten und Randbedingungen kénnen diese An-
forderungen in Europa variieren. So erlaubt zum Beispiel die deutsche Norm
DIN 4108-2 die Verwendung von XPS und CG bei nicht drickendem Wasser und legt
daher auch Mindestanforderungen an materialbezogene Eigenschaften dieser Mate-
rialgruppen in der DIN 4108-10 fest. Andererseits existieren fir Anwendungen im dru-
ckenden Wasser solche Regelungen in den Normen nicht.

Basierend auf der Erfahrung der Bauaufsichtsbehdrden kénnen deshalb weiterge-
hende Anforderungen sowohl an die Ausfihrung als auch an materialbezogene Ei-
genschaften definiert werden. Fir die Anwendung von Perimeterddmmung im dri-
ckenden Wasser in Deutschland mussen die in Tabelle 1 aufgeflhrten Eigenschaften
eingehalten werden.
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Tabelle 1 Anforderungen an Perimeterdammstoffe fiir den Einsatz im driickenden Wasser (in
Anlehnung an Albrecht & Engelhardt 2018)

Material CS WL(T) WD(V) FTC Ad Max. im-
mersion
in kPa in Unit in vol-% In vol-% in depth
mW/(m.K) inm
XPS 300-700 <05vol-% =<3 <2 35-41 <35-7
- 1) 2) - <
CG ?880 < 0.5 kg/m? 42-52 =12

D keine Anforderungen, da praktisch diffusionsdicht
2 keine Anforderungen, da intentionsgemaf keine Beanspruchung durch Frost-Tauwechsel

Literaturrecherche

Das Thema feuchteinduzierter Auswirkungen auf die physikalischen Eigenschaften
von Perimeterddmmungen wird in zahlreichen Veroffentlichungen behandelt.

Treichler (1953) untersuchte die Feuchteaufnahme und den damit verbundenen Ein-
fluss auf mechanische Eigenschaften und die Warmeleitfahigkeit von Proben aus Sty-
ropor, Blahglas, Korkplatten und Glasfaser, nachdem diese 400 Stunden lang in Was-
ser bei Raumtemperatur eingetaucht oder in einer Kammer bei hoher Luftfeuchte
(Sattigungsbedingungen) und einer Temperatur von ca. 46 °C gelagert wurden. Er
stellte fest, dass nach Tauchen in Wasser deutlich héhere Feuchtigkeitsgehalte er-
reicht wurden als bei Lagerung in hoher Luftfeuchte. Unter den getesteten Materialien
zeigte Kork die héchsten Werte (ca. 14 Vol.-% nach Tauchen bzw. 5.5 Vol.-% bei
hoher Luftfeuchte) und Blahglas die niedrigsten (ca. 3 Vol.-% nach Tauchen bzw.
1.5 Vol.-% bei hoher Luftfeuchte).

Bomberg (1983) verglich drei Laborverfahren zur Bestimmung der Feuchteaufnahme
von Dammstoffen — Tauchen, thermisch getriebene Feuchteaufnahme (Diffusions-
tests) und Frost-Tau-Wechsel. Er beschrieb mehrere Probleme bei den Tauchversu-
chen: Unterschiedliche ProbekoérpergroRen sind aufgrund des Verhaltnisses von
Oberflache zu Volumen nur begrenzt vergleichbar, und der Luftdruck beeinflusst die
Feuchteaufnahme. Teil-Tauchtests kdnnten eine bessere Reproduzierbarkeit bieten,
da der Einfluss der Tauchtiefe geringer ist. Allgemein nimmt die Feuchtigkeitsauf-
nahme mit zunehmender Wassersaule zu. Bei Diffusionstests sind Einflisse durch
Umkehrung der Diffusionsrichtung, Anderungen des Temperaturgefélles tiber die Ma-
terialdicke und das Abschotten einer Seite des Probekérpers nachweisbar. Bei Frost-
Tau-Prifungen wies er auf mogliche Einflisse der Zyklusfrequenz, geometrische Ef-
fekte und die Bedeutung mechanischer Schaden an der Oberflache hin.

Forgues (1983) berichtete Uber detaillierte Vergleiche der erwahnten Prifverfahren
an acht Dammstoffen zusammen mit Felddaten nach 18 Monaten unterirdischer Pe-
rimeterbeanspruchung. Die Perimeterddmmung war in Form von 600 x 600 mm gro-
Ren Proben an Teilen des Gebaudesockels zweier Blrogebaude installiert. Bei der
vertikalen Anwendung lag die Oberkante auf Bodenniveau, bei der horizontalen An-
wendung waren die Proben etwa 600 mm unter Gelandeoberkante eingebaut. Der

10
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Vergleich der Ergebnisse aus Tauch-, Diffusions- und Frost-Tau-Tests sowie der
Feldexposition zeigte, dass sich kein eindeutiger Zusammenhang zwischen einem
einzelnen Labortest und dem Verhalten unter realer Beanspruchung ableiten lie3. Als
allgemeine Schlussfolgerung stellte der Autor fest, dass ,der Feuchtegewinn in der
Perimeterdammung nicht durch einen einzigen Labortest genau vorhergesagt werden
kann. Eine relative Leistungsbewertung ist nur anhand der Ergebnisse einer Kombi-
nation von Labortestmethoden mdéglich.*

GrofR3kinsky und Kunzel (1995) untersuchten die Auswirkungen von driickendem und
nicht driickendem Wasser auf die Feuchtigkeitsaufnahme und die damit verbundenen
Anderungen der Warmeleitfahigkeit von Perimeterddmmung anhand eines Feldver-
suchs. Dazu wurde die Dammung in einen speziellen Betonschacht eingebaut, der
aus zwei getrennten Kammern mit jeweils ca. 3 m Tiefe bestand. Die Kammer, die
den Innenraum reprasentierte, wurde beheizt, und in der Kammer mit der Damm-
schicht wurden Erde und ein kontrollierter Wasserstand eingebracht. Mit War-
mestrommessplatten und Thermoelementen, die in der Bitumenkleberschicht zwi-
schen Dammung und Betonwand installiert waren, wurde die Warmeleitfahigkeit Gber
mehr als vier Jahre ermittelt. Aufgrund von Undichtigkeiten im Betonschacht wurde
im Wesentlichen nur ein vergleichsweise geringer Wasserdruck von etwa 50 cm Was-
sersaule erreicht. Als Ergebnis wurden nur geringe Zunahmen der Warmeleitfahigkeit
im Zeitverlauf beobachtet. Aulerdem wurden keine Unterschiede zwischen driicken-
dem und nicht drickendem Wasser festgestellt. Unter Berticksichtigung der Messun-
sicherheit konnte die Zunahme der Warmeleitfahigkeit nicht eindeutig einer Was-
seraufnahme zugeordnet werden.

Niu et al. (2021) untersuchten das Verhalten von extrudiertem Polystyrol (XPS) unter
dem Einfluss von bis zu 400 Frost-Tau-Zyklen. In einer umfassenden Versuchsreihe
wurden Proben des Materials wiederholt eingefroren und aufgetaut, um die Auswir-
kungen auf verschiedene physikalische Eigenschaften zu bewerten. Ermittelt wurden
dabei die Wasseraufnahme, Warmeleitfahigkeit, uniaxiale Druckfestigkeit, der Elasti-
zitatsmodul sowie das Kriechverhalten. Die Ergebnisse zeigen, dass die Wasserauf-
nahme und die Warmeleitfahigkeit nur geringfligig durch die Frost-Tau-Zyklen beein-
flusst wurden — die Wasseraufnahme stieg um lediglich 0.1 Vol.-%, die Warmeleitfa-
higkeit veranderte sich nur minimal. Deutliche Veradnderungen traten hingegen bei
den mechanischen Kennwerten auf: Sowohl die Druckfestigkeit als auch das Elasti-
zitatsmodul nahmen mit steigender Zyklenanzahl ab, wobei der gréfite Rickgang des
Elastizitatsmoduls in den ersten 50 Zyklen beobachtet wurde. Das Kriechverhalten
wurde als abklingendes Kriechen (,decay creep®) klassifiziert und liel sich gut mit
einer exponentiellen Funktion beschreiben. Die Studie liefert damit Erkenntnisse tUber
das Langzeitverhalten von XPS unter zyklischer Frost-Tau-Beanspruchung, insbe-
sondere in Bezug auf mechanische Eigenschaften.

Molleti und Van Reenen (2022) untersuchten den Einfluss der Temperatur auf die
langfristige Warmeleitfahigkeit von geschlossenzelligen Dammstoffen, insbesondere
von Polyisocyanurat (PIR) und extrudiertem Polystyrol (XPS). In Laborversuchen wur-
den Proben bei drei unterschiedlichen Konditionierungstemperaturen (-10 °C, 23 °C

11
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und 50 °C) gealtert, um den Einfluss auf die Alterungsprozesse durch Diffusion der
Treibgase zu analysieren. Dabei zeigte sich, dass eine niedrigere Alterungstempera-
tur im Allgemeinen zu einer geringeren Veranderung der Warmeleitfahigkeit Gber die
Zeit fiihrt. Fir XPS konnte nach einer Aquivalentalterung von fiinf Jahren bei 23 °C
eine Abnahme der Warmeleitfahigkeit um etwa 8—-10 % festgestellt werden. Zudem
zeigte sich bei XPS eine lineare Abhangigkeit der Warmeleitfahigkeit von der mittleren
Priftemperatur, mit einer Differenz von bis zu 23 % zwischen =10 °C und 40 °C. Die
Ergebnisse verdeutlichen, dass die Alterungstemperatur — insbesondere bei langfris-
tigem Einsatz — einen bedeutenden Einfluss auf die thermischen Eigenschaften von
Dammstoffen haben kann. Da gangige Normen jedoch meist nur Messwerte bei einer
einzigen Temperatur fordern, empfehlen die Autoren eine Aktualisierung der Stan-
dards, um temperaturabhdngige Kennwerte systematisch zu erfassen.

Jiang et al. (2022) fuhrten eine experimentelle Untersuchung zur Veranderung der
Materialeigenschaften von XPS-Dammplatten infolge von Frost-Tau-Wechseln
(FTW) durch. In Laborexperimenten wurden Uber mehrere hundert FTW hinweg die
Druckfestigkeit, die Warmeleitfahigkeit sowie die volumetrische Wasseraufnahme der
XPS-Proben analysiert. Die Ergebnisse zeigen, dass die Druckfestigkeit mit zuneh-
mender Anzahl an FTW deutlich abnimmt — in Extremfallen um bis zu 33 %. Gleich-
zeitig nehmen sowohl die Wasseraufnahme als auch die Warmeleitfahigkeit linear mit
der Zahl der FTW zu. Die Warmeleitfahigkeit stieg von urspringlich 0.0329 W/(m-K)
auf bis zu 0.0481 W/(m-K) an. Trotz dieser Veranderungen behielt das Material auch
nach mehreren hundert FTW noch akzeptable dammtechnische Eigenschaften. Zu-
satzlich wurde mittels numerischer Simulation die Eignung verschiedener Verlegeme-
thoden des XPS in Tunnelbauwerken analysiert. Dabei zeigte sich, dass eine Ober-
flachenverlegung (SM) mit einer Mindestdicke von 6.5 cm besonders effektiv ist, um
die Umgebungsgesteine vor Frost zu schitzen. Fur die Vermeidung von Frostscha-
den in der Sekundarverkleidung wurde eine Dicke von Uber 8.5 cm empfohlen. Die
Studie liefert praxisrelevante Hinweise zur langfristigen Anwendung von XPS-Dam-
mungen im Tunnelbau unter Kalteklimabedingungen.

Leem et al. (2024) untersuchten die langfristige Stabilitat von extrudiertem Polystyrol
(XPS) unter dem Einfluss von Zeit und Wasserdampf, wobei auch phenolbasierter
Hartschaum (PF) zum Vergleich herangezogen wurde. Der Fokus lag dabei auf phy-
sikalisch-chemischen Veranderungen, insbesondere im Hinblick auf Zellstruktur, Po-
lymernetzwerk und chemische Zusammensetzung. Fir XPS zeigte sich, dass die
Zellstruktur im Laufe der Zeit heterogener wurde, jedoch keine signifikanten chemi-
schen Veranderungen infolge von Wasserdampfeinwirkung festgestellt werden konn-
ten. Auch die thermische Leitfahigkeit blieb unter feuchten Bedingungen weitgehend
stabil. Im Gegensatz dazu wies PF deutliche strukturelle und chemische Veranderun-
gen auf, insbesondere durch Hydrolyse und Polymerisation aus Rickstéanden. Die
Ergebnisse bestatigen, dass XPS gegenlber feuchteinduzierter Degradation eine
hohe Bestandigkeit aufweist, was seine Eignung fir langlebige Dammanwendungen
unter wechselnden Klimabedingungen unterstreicht.
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Alvey et al. (2017) fuhrten eine experimentelle Studie durch, um die Auswirkungen
von Feuchtigkeit und Temperatur auf verschiedene Dammmaterialien zu untersu-
chen, darunter drei Aerogel-Verbundmatten, zwei extrudierte Polystyrolschaumstoffe
(XPS) und ein gespritzter Polyurethanschaum (PUR). Die Materialien wurden tUber
funf Wochen unter kontrollierten Umgebungsbedingungen mit unterschiedlichen
Feuchtigkeits- und Temperaturstufen (bis zu 65.6 °C und 90 % relativer Luftfeuchtig-
keit) getestet. Die wichtigsten Erkenntnisse fir XPS sind, dass durch die Lagerung
bei hoher relativer Luftfeuchte kein signifikanter Einfluss auf die thermische Leitfahig-
keit besteht. Hohe Temperaturen fiihrten sogar zu einer leichten Abnahme der War-
meleitfahigkeit, vermutlich durch den Austausch von Gasen mit unterschiedlicher
Warmeleitfahigkeit im Material. Im Gegensatz dazu reagierten PUR-Schaum und ei-
nige Aerogelmatten empfindlich auf Feuchtigkeit, was zu einem Anstieg der Warme-
leitfahigkeit und einer gewissen Degradation Uber die Zeit flihrte. Bei Aerogelmatten
wurde zusatzlich festgestellt, dass hygroskopische Effekte und Volumenanderungen
aufgrund von Feuchtigkeit und Temperatur eine Rolle spielen.

Zusammenfassend zeigt die Studie, dass XPS-Dammestoffe hinsichtlich ihrer thermi-
schen Leistung unter wechselnden Feuchtigkeitsbedingungen besonders stabil sind,
was sie fur Anwendungen in feuchtebeeinflussten Umgebungen attraktiv macht.

Kodippili et al. (2024) untersuchten die temperaturabhangige langfristige thermische
Bestandigkeit (LTTR) von geschlossenzelligen Dammstoffen, darunter extrudierter
Polystyrolschaum (XPS) sowie drei verschiedene Polyisocyanurat-Dammstoffe (PIR).
Ziel war es, den Einfluss verschiedener Konditionierungstemperaturen (-10 °C, 23 °C
und 50 °C) auf die Warmeleitfahigkeit tGber einen Zeitraum von bis zu funf Jahren zu
analysieren. Die Ergebnisse zeigen, dass XPS unter allen getesteten Bedingungen
eine bemerkenswert konstante thermische Leistung aufwies. Die durch beschleunigte
Alterung gewonnenen LTTR-Werte stimmten gut mit denen aus realer Langzeitlage-
rung Uberein, was auf eine hohe Dimensions- und Performance-Stabilitdt von XPS
hinweist. Im Gegensatz zu den PIR-Dammstoffen zeigte XPS keine ausgepragte tem-
peraturabhangige Abweichung in der thermischen Bestandigkeit, selbst bei hohen
oder niedrigen Alterungstemperaturen. Die Studie belegt, dass XPS gegenuber tem-
peraturempfindlicher Alterung auferst robust ist und liefert damit wichtige Erkennt-
nisse fur die zuverlassige Langzeitanwendung geschlossenzelliger Schaumstoffe in
unterschiedlichen klimatischen Bedingungen.

Pontinha et al. (2023) untersuchten das thermomechanische Verhalten verschiedener
Dammstoffe, darunter extrudierter Polystyrolschaum (XPS), unter beschleunigten Al-
terungsbedingungen wie Trockenhitze, feuchter Hitze und Kaltezyklen tber 3 und
6 Wochen. Neben XPS wurden auch innovative, aerogelbasierte Verbundwerkstoffe
mit recyceltem Gummi getestet. Die Studie zeigte, dass XPS zwar eine niedrige War-
meleitfahigkeit aufweist, jedoch unter Kompression eine dauerhafte plastische Ver-
formung erlitt und damit an mechanischer Ruckstellfahigkeit verlor. Wahrend sich bei
den meisten Materialien die Warmeleitfahigkeit nach Alterung nur leicht erhdhte — ein
Effekt, der sich nach Trocknung weitgehend zurtckbildete — blieb XPS in seiner ther-
mischen Leistung vergleichsweise stabil. Jedoch nahm die Steifigkeit im Verlauf der
Alterung auch bei XPS ab, was auf molekulare Veranderungen im Polymernetzwerk
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hinweist. Insgesamt bestatigt die Studie, dass XPS hinsichtlich der Warmeleitfahigkeit
unter Feuchte- und Temperatureinfluss eine hohe Stabilitat aufweist, jedoch mecha-
nisch anfalliger fur bleibende Verformungen ist. Die Ergebnisse unterstreichen die
Notwendigkeit, bei Anwendungen in extremen Klimazonen sowohl thermische als
auch mechanische Alterungsprozesse zu bertcksichtigen.

Die Auswertung der Literaturquellen unterstreicht den Neuheitscharakter des gewahl-
ten Forschungsansatzes. Abgesehen von Feldversuchen mit einem im Freiland auf-
gebauten, einseitig beheizten Betonschacht (vgl. GroRRkinsky und Kiinzel (1995)) sind
keine Langzeituntersuchungen an einer praxisgerecht verklebten Perimeterddmmung
unter kontrollierten Laborbedingungen bekannt.
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4 Definition der Randbedingungen

4.1

Im Folgenden werden die Randbedingungen beim Einsatz von Perimeterdammstof-
fen im drickenden Grundwasser beschrieben.

Flussigwasserdruck

Die maximale Eintauchtiefe der Perimeterddammung wird durch die Europaische
Technische Bewertung festgelegt. Typische Werte liegen bei 3.5 m oder 7.0 m, was
einem hydrostatischen Druck von ca. 0.343 bar, bzw. 0.686 bar entspricht. Der ange-
gebene Wert bezieht sich jeweils auf die Unterkante der Da@mmschicht — somit ist der
Grolteil der Dammung einem geringeren hydrostatischen Druck ausgesetzt.

Die real vorliegende Eintauchtiefe eines bestimmten Abschnitts der Dammung ergibt
sich aus der Einbautiefe, also der Lage dieser Dammschicht im Erdreich, und dem
Grundwasserspiegel, der zudem jahreszeitlich periodisch oder beeinflusst durch sin-
gulare Ereignisse (Hochwasser) schwanken kann.

Einflussfaktoren auf die generelle Hohe des Grundwasserspiegels sind geologische
und hydrologische Gegebenheiten (Gesteins- bzw. Substratschichten) welche den
Zu- und Ablauf beeinflussen sowie klimatische Bedingungen, insbesondere Nieder-
schlage und Verdunstung. Auch die Bebauung und menschliche Eingriffe in die Um-
welt kdnnen den Grundwasserspiegel beeinflussen. Allgemeine Informationen zum
Grundwasserstand in Deutschland kénnen dem hydrologischen Atlas von Deutsch-
land entnommen werden.

Deutschland lasst sich demnach hydrogeologisch in finf Regionen kategorisieren.
Diese sind ,Kuste®, ,Flachland und Lockergesteinsregionen®, ,Deutsche Mittelge-
birge* und ,Deutsche Alpen und Voralpen®. Abbildung 1 zeigt die Verteilung der ge-
nannten Grundwasserregionen in Deutschland und Abbildung 2 die Ergiebigkeit der
Grundwasservorkommen.

Es zu erkennen, dass ergiebige Grundwasservorkommen insbesondere in den Regi-
onen der Kategorie ,Flachland und Lockergesteinsregionen® zu finden sind. Diese
sind groRraumig in Nord- und Suddeutschland zu finden sowie im Bereich des Ober-
rheingrabens und der niederrheinischen Bucht.

Daten zum Grundwasserstand werden an sogenannten Grundwassermessstellen er-
mittelt. Messstellen befinden sich in allen Bundeslandern. Die Daten werden von den
jeweiligen Landesamtern fir Umwelt erhoben und statistisch aufbereitet. Der Grund-
wasserstand an einer bestimmten Messstelle wird dabei Uber sogenannte Ganglinien
beschrieben. Neben dem Verlauf der Messwerte im betrachteten Zeitraum sind oft
auch Hauptwerte aus langjahrigen Reihen abrufbar.
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Wie in Abbildung 2 zu erkennen, ist Brandenburg ein Bundesland mit ergiebigem
Grundwasservorkommen. Um einen Uberblick iber Schwankungen des Grundwas-
serspiegels zu erhalten wurden 18 Messstellen (Messkennzahlen (MKZ) siehe Ta-
belle 2) ausgewahlt und die langjahrigen Hauptwerte (Minimum = langjahriger Nied-
rigstwasserstand, Mittel = langjahriges Mittel, Hoch = langjahriger Hochstwasser-
stand) ausgewertet.

Tabelle 2 Grundwasserspiegel unterhalb der Gelandeoberkante an 18 exemplarisch aus-
gewadhlten Standorten in Brandenburg, Deutschland [LFU Brandenburg]

Grundwasserspiegel unterhalb  Niedrig Mittel Hoch Differenz
der Gelandeoberkante™

inm

Minimum - 14 - -
Maximum - 15.2 - -
Mittelwert 4.3 3.7 2.6 1.8
Median 3.0 2.3 14 1.9

) MKZ 43526000, 43453538, 42517005, 39506107, 39423103, 38451389, 38510161, 37441853, 35490289,
33520968, 33480246, 33427310, 31481994, 29490617, 29510999, 28453495, 29370009, 26390040

Der Median der langjahrigen mittleren Grundwasserstande Uber alle Messstellen hin-
weg liegt demnach bei 2.3 m unter Gelandeoberkante (GOK) und der Median der
Hochstwerte bei 1.4 m unter GOK. Die Differenz zwischen dem langjahrigen Nied-
rigst- und Hoéchstwasserstand liegt im Schnitt bei 1.9 m. Bei einer Betrachtung der
Mittelwerte verschieben sich die Werte in Richtung tieferer Grundwasserstande, was
auf eine rechtsschiefe Verteilung der Werte hindeutet.

Abhangig von Einzelereignissen wie Trockenperioden oder Starkregen in Kombina-
tion mit Schneeschmelze kann das Niveau des Grundwasserspiegels temporar auch
deutlich unter oder Uber den langfristigen Mittelwerten liegen.

Ein Beispiel fir ein extremes, singulares Hochwasserereignis sind die Uberschwem-
mungen aufgrund von anhaltendem Starkregen in Schwaben, Anfang Juni 2024. Re-
gional fielen dort innerhalb von vier Tagen Regenmengen von 100 — 200 I/m?, lokal
bis zu 300 I/m? an. Abbildung 3 zeigt exemplarisch die Jahresganglinien der Mess-
stelle Tafertshofen in der Nahe des Flusses Ginz.

Die in der Graphik lila markierte Jahresganglinie zeigt den extremen Hochstand des
Grundwassers Anfang Juni 2024, der im Vergleich zum langjahrigen Mittel um ca.
2.2 m erhoht ist.
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Messstelle: Tafertshofen Landesmessnetz Nr: 9284
Grundwasserleiter: Guartar Zeitraum: Jan 1997 - Mai 2025
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Abbildung 3 Links: Jahresganglinienvergleich der Messstelle Tafertshofen; Rechts: Uber-
sicht der zugehorigen Grundwasserregion lller-Lech-Bodensee mit Markierung
der Messstelle Tafertshofen (roter Pfeil) [LfU (2025)]

Die an einem konkreten Standort vorliegende Grundwassersituation ist stets individu-
ell und kann von groften oder kleinen Schwankungen sowie einem allgemein hohen
oder niedrigem Niveau des Grundwasserstands gekennzeichnet sein. Fur die Ent-
wicklung eines hinsichtlich der zu erwartenden zunehmenden Haufigkeit von Hoch-
wassern aufgrund von Starkregenereignissen auf der sicheren Seite liegenden Priif-
verfahrens, bleibt zu Uberlegen inwieweit auch eine kurzzeitige Uberschreitung der
maximalen Eintauchtiefe abgebildet sein sollte.

Hierzu ware zunachst zu konkretisieren auf welchen Wasserstand sich die maximale
Eintauchtiefe gemaf der Europaischen Technischen Bewertung bezieht. Konkrete
Angaben mit Bezug auf den Bemessungsgrundwasserstand (HGW), bzw. den Be-
messungshochwasserstand (HHW) finden sich nur mit Verweis auf die Sicherung ge-
gen Auftrieb.

Wie gezeigt kann aus exemplarisch ausgewerteten Daten eine durchschnittliche (oft
jahreszeitlich periodische) Schwankung von ca. +1 m und eine extreme singulare Er-
héhung von +2 m gegenuber dem langjahrigen Mittel abgeschatzt werden. Bezieht
man die maximale Eintauchtiefe auf den langjahrigen Hochststand bleiben also
ca. 1 m Uberschreitung der Eintauchtiefe als realistisches Szenario im Falle von sin-
gularen Extremwetterereignissen die in einem Prifszenario abgebildet werden konn-
ten.

Auch wenn nicht davon auszugehen ist, dass wahrend eines verhaltnismanig kurzen
Zeitraums der Uberschreitung der maximalen Eintauchtiefe ein nennenswerter Ein-
fluss auf die Flissigwasseraufnahme geschlossenzelliger Hartschaumstoffe auftritt,
so kann durch den erhéhten Wasserdruck aber durchaus die Gefahr eines initialen
Hinterlaufens der Dammung erhéht werden.
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Bodentemperaturen

Im Grundsatz folgt die Bodentemperatur der Lufttemperatur im Jahresverlauf mit einer
Phasenverschiebung und Amplitudendampfung, wird aber auch von den im Boden
ablaufenden physikalischen und chemischen Reaktionen beeinflusst. Einfluss auf die
Bodentemperatur haben neben der Lufttemperatur vor allem die Bodenart, der Be-
wuchs, Warmeeintrage und -austrage durch Strahlung, der Wassergehalt sowie Ver-
dunstungsprozesse. Auch eine im Winter vorhandene Schneedecke wirkt sich auf die
Bodentemperaturen aus. Je tiefer die gemessene Bodenschicht liegt, umso gleich-
mafiger und von den aufderen, lokal und zeitlich veranderlichen Einflussfaktoren un-
abhangiger, sind die Ergebnisse.

Fur eine exemplarische Auswertung der Bodentemperaturen in unterschiedlichen Tie-
fen werden Messdaten der Sakularstation Potsdam ausgewertet. Die Sakularstation
Potsdam befindet sich im Sudwesten der Stadt Potsdam auf dem Telegrafenberg in
einer Hohe von 81 m. An diesem Standort werden seit 1894 unter bis heute weitge-
hend unveranderten Randbedingungen Bodentemperaturen erfasst. Dabei ist auch
zu erkennen, dass die Bodentemperaturen der allgemeinen Erwarmung der Atmo-
sphare folgen [Béhme und Béttcher 2011].

Abbildung 4 zeigt die Temperaturverteilung in unterschiedlichen Tiefen, ermittelt an
der Sakularstation Potsdam Uber ein Jahr (exemplarisch im Jahr 2005) [B6hme und
Béttcher (2011)].
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Abbildung 4 Monatliche Bodentemperaturen in Abhdngigkeit von der Einbautiefe gemaf
[Bohme und Boéttcher 2011]

Die Datenpunkte stellen Monatsmittelwerte in den jeweiligen Tiefen dar. Die Darstel-

lung mit linear interpolierten Zwischenwerten, dient zunachst lediglich der Verdeutli-

chung des Verlaufs.
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Um fir alle interessierenden Einbautiefen reprasentative Werte zu erhalten, wurden
die Daten aufbereitet. Die vorgestellte Systematik kann auch auf andere Datensatze
zu Bodentemperaturen auf Basis von Monatsmittelwerten angewendet werden.

Das Ziel ist die Ableitung in sich geschlossener, stetiger Jahrestemperaturverlaufe fr
Tiefen von 1.0 m, 1.75m, 3.5 m und 7.0 m. HierfUr wurden zunachst die vorhandenen
Temperaturdaten als monatliche Mittelwerte in einer Tiefe von 0.5 m — 12 m gemalf}
Tabelle 3 ausgewertet.

Die statistische Auswertung zeigt, dass die Mittelwerte der Bodentemperatur Uber das
Jahr hinweg in den betrachteten Tiefen von 0.5 m — 12 m nahezu konstant sind. Das
arithmetische Mittel sinkt von ca. 10.9 °C (0.5 m) auf ca. 10.2 °C (12 m). Erwartungs-
gemal zeigt der Median eine etwas hdhere Varianz mit Werten von ca. 11.2 °C (0.5
m) auf ca. 10.2°C (12 m). Dies spiegelt die héhere Varianz der Bodentemperatur in
oberflachennahen Schichten wider. Eine deutliche Abhangigkeit von der Einbautiefe
zeigt die Spanne der Temperaturanderung. Diese nimmt mit zunehmender Einbau-
tiefe deutlich ab. Die Werte bei 12 m Einbautiefe schwanken nur noch mit ca. 0.6 °C
um den Mittelwert, wahrend die Werte bei 0.5 m Einbautiefe noch eine Spanne von
20.3 °C aufweisen.

Tabelle 3 Temperaturdaten in einer Tiefe von 0.5 m, 1 m, 2 m, 4 m, 6 m und 12 m geman
[Bohme und Boéttcher 2011]

Temperatur in °C

Tiefe 0.5m 1.0m 20m 4.0m 6.0m 12m
Januar 3 3.7 6.1 9.2 10.7 10.4
Februar 0.9 1.8 4.6 8.0 9.8 104
Marz 3.3 3.2 4.3 7.0 8.9 10.4
April 104 9.5 7.3 7.0 8.2 10.3
Mai 15 13.7 10.4 8.4 8.2 10.2
Juni 18.8 17.4 13.5 10.0 8.9 10
Juli 21.2 20.2 16.5 11.9 10.0 9.9
August 19.5 19.1 171 135 10.9 9.8
September 18.1 18.1 171 14.2 11.9 10
Oktober 12 12.9 144 141 124 10
November 6.3 7.9 11.3 13.0 12.4 10.2
Dezember 2.3 3.6 7.5 11.2 11.9 104
Min 0.9 1.8 4.3 7.0 8.2 9.8
Max 21.2 20.2 171 14.2 124 104
Spanne 20.3 18.4 12.8 7.2 4.2 0.6
Mittelwert 10.9 10.9 10.8 10.6 10.4 10.2
Median 11.2 11.2 10.9 10.6 10.4 10.2
Standardabw. 7.6 6.9 4.8 2.7 1.6 0.2

Das beschriebene, fur die Bodentemperatur in Abhangigkeit der Tiefe charakteristi-
sche Verhalten, wird auch bei einer Darstellung der Bodentemperatur je betrachtetem
Monat in Abhangigkeit der Einbautiefe deutlich (Abbildung 5). Hierbei ergibt sich eine
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Uber der Tiefe trichterférmige Darstellung. Die Schwankungsbreite der Temperatur je
Monat wird mit zunehmender Einbautiefe geringer.

Um fur die interessierenden Einbautiefen charakteristische, sinusféormige Funktions-
verlaufe zu erhalten, werden zunachst Stltzstellen als Monatsmittelwerte bendtigt.
Diese kdénnen aus der Darstellung der Messwerte gemaf Abbildung 5 gewonnen wer-
den, da der sich ergebende Verlauf der Monatsmitteltemperatur je Einbautiefe im vor-
liegenden Fall mit sehr guter Naherung einem Polynom 3. Grades folgt. Die ermittel-
ten BestimmtheitsmaRe R? liegen zwischen 0.98 — 1.00. Der Ansatz erfolgt gemafn
Formel (1).

Tn(ET) =a-ET3+ b-ET? + c-ET + d (1)
Mit
T, = Monatsmitteltemperatur
ET = Einbautiefe
a, b, c,d = Koeffizienten
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Abbildung 5 Bodentemperaturen je Monat in Abhédngigkeit der Einbautiefe. Darstellung der
Stitzstellen (Datenpunkte) und Ausgleichsfunktionen als Polynom 3. Grades ge-
maR Tabelle 4

Die ermittelten Koeffizienten zeigt Tabelle 4. Die Bestimmtheitsmalie R2 mit Werten
zwischen 0.98 — 1.00, belegen die hohe Anpassungsglte des Ansatzes aus Formel

(1).
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Tabelle 4 Koeffizienten zur Interpolation von Monatsmittelwerten der Bodentemperatur in
Abhingigkeit der Tiefe auf Basis von Messdaten gemaR Tabelle 3

Monat a b c d R?
Januar 0.0111 -0.3419 3.3128 0.7295 1.00
Februar 0.0138 -0.3966 3.7698 -1.5467 1.00
Marz -0.0049 0.0095 1.3065 1.8234 1.00
April -0.0344 0.7037 -3.6613 12.3585 0.98
Mai -0.0319 0.7296 -4.7826 17.6273 0.99
Juni -0.0310 0.7552 -5.6180 22.1858 1.00
Juli -0.0227 0.6148 -5.3657 24.9671 1.00
August 0.0031 0.0740 -2.2978 21.3383 1.00
September 0.0097 -0.0982 -0.9964 19.2575 1.00
Oktober 0.0315 -0.6228 2.8731 10.7078 0.99
November 0.0416 -0.9002 5.3615 3.5432 0.99
Dezember 0.0351 -0.8390 6.0034 -1.5448 1.00

Die so ermittelten Stltzstellen (monatliche Mittelwerte) fir beliebig wahlbare Einbau-
tiefen, missen nun mit einer stetigen, im Jahresverlauf sich periodisch wiederholen-
den Funktion ausgeglichen werden. Im vorliegenden Fall bieten sich Sinusverlaufe
an. Gewahlt wurde ein Ansatz gemafl Formel (2). Die Koeffizienten a, b und c ver-
schieben, bzw. stauchen oder strecken die Funktion. Die Periodendauer des Sinus
von 2 wurde einheitlich auf 365 Tage skaliert, um beim Ubergang von Dezember auf
Januar einen stetigen Temperaturverlauf zu garantieren, obwohl sich durch eine ver-
anderliche Streckung in x-Achse eine Verbesserung der Anpassung erzielen lielRe.

T(t) = (sin(t+a)-b)+c (2)
Mit
T(t) = Bodentemperatur als Funktion der Zeit
t = Zeit in Tagen
a, b, c = Koeffizienten

Tabelle 5 Koeffizienten zur Ermittlung der Bodentemperatur als stetige und periodische
Funktion fiir unterschiedliche interessierende Einbautiefen, exemplarisch ermit-
telt aus Daten gemaR [Bohme und Boéttcher 2011]

ETinm a b c

1.0 0.0111 -0.3419 3.3128
1.75 0.0138 -0.3966 3.7698
3.5 -0.0049 0.0095 1.3065
7.0 -0.0344 0.7037 -3.6613

Abbildung 6 zeigt die Stltzstellen sowie Ausgleichsfunktionen fur eine Auswahl mog-
licher Einbautiefen von 1.0 m bis 7.0 m.
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Abbildung 6 Ermittelte, stetige und periodische Funktionsverldaufe der Temperatur fiir unter-
schiedliche interessierende Einbautiefen, exemplarisch ermittelt aus Daten ge-
maR [Bohme und Boéttcher 2011]

Mechanische Belastung

Die mechanischen Beanspruchungen auf eine Perimeterddmmung im erdberihrten
Bereich ergeben sich aus einer Vielzahl potenzieller Lastsituationen. Zu den wichtigs-
ten Einwirkungen zahlen der seitlich anstehende Erddruck, mégliche Grund- oder
Stauwasserdrucke, Verkehrslasten an der Oberflache, sowie Zusatzlasten durch be-
nachbarte Gebaude oder punktuelle Beanspruchungen durch grobkérniges Verfull-
material wie Kies. Auch besondere Situationen wie Hanglagen oder die Nahe zu gro-
Reren Einzelgewichten — etwa Baume oder technische Einrichtungen — kénnen sich
auf die Belastungssituation auswirken. Insgesamt ergibt sich der anliegende Druck
aus einer Uberlagerung dieser Einwirkungen, wobei deren rdumliche Lage, Ausdeh-
nung, Entfernung sowie die Eigenschaften des Bodens und der eingebauten Materi-
alien mafRgeblich sind.

Der dominierende Bestandteil dieser Beanspruchung ist in der Regel der Erddruck.
Dieser ergibt sich aus dem Eigengewicht des tGber der Dammung liegenden Bodens
und wirkt horizontal auf die vertikale Wandflache. Die vertikale Spannung im Boden
wachst linear mit der Tiefe und ist abhangig von der Wichte y (kN/m3) des Materials.
Die vertikale Spannung in einer Tiefe z ergibt sich zu: ¢,(z) =y - z. Um aus dieser
vertikalen Spannung die seitlich wirkende horizontale Spannung o;, zu bestimmen,
wird sie mit einem Erddruckbeiwert K multipliziert: o, = K - g,,.

In den meisten Fallen im Kellerbereich geht man von Erdruhedruck aus. Der
Erddruckbeiwert flr den ruhenden Zustand (K,) hangt mafgeblich vom Reibungswin-
kel @ des Bodens ab. Fir nichtbindige Béden wie Sande oder Kiese kann er nahe-
rungsweise nach der Jaky-Formel mit K, = 1 — sin(¢) berechnet werden. Der hori-
zontale Erddruck in einer Tiefe z betragt dann: ¢,(z) = Ky -y -z
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Dabei ist zu beachten, dass sich der Erddruck kontinuierlich Uber die Tiefe aufbaut
und daher trapezformig an der Wand verteilt ist — mit dem hdochsten Wert in der ma-
ximalen Tiefe. Fir homogene Bdden kann dieser Aufbau einfach berechnet werden.
In der Realitdt bestehen Bdden jedoch haufig aus mehreren Schichten mit unter-
schiedlichen Dichten und Reibungswinkeln. Die jeweils vorliegende vertikale Span-
nung ergibt sich daher aus der Summe aller dariberliegenden Schichtgewichte. Fur
jede dieser Tiefen ist entsprechend der horizontale Druck separat zu berechnen, je-
weils unter Verwendung des Erddruckbeiwerts der Schicht, in der sich der betrachtete
Punkt befindet.

Tabelle 6 Anhaltswerte fiir den Erdruhedruck in kN/m? fiir verschiedene Bodenarten in
Abhéangigkeit der Einbautiefe (Quelle: FPX (2013))

Ton und Sand, Kies-

ETinm Schiuff Sand Kies, Geroll
3 39 36 23
6 75 69 44
9 112 102 66
12 148 135 87
15 184 168 108

der i 1:1000 000
Siieer 8 .

Abbildung 7 Bodeniibersichtskarte der Bundesrepublik Deutschland (Quelle: BGR)

24



Py

Munchen

FIW Bericht
FO-2022-10

Abbildung 7 zeigt die grolraumige Verteilung verschiedener Bodenarten in Deutsch-
land. Deutlich wird die enorme Heterogenitat der naturlichen Untergrinde, die bereits
auf dieser Malistabsebene sichtbar ist. Noch ausgepragter zeigt sich diese Vielfalt
auf kleinraumiger Ebene, da sich Bodenverhaltnisse oft selbst innerhalb weniger Me-
ter stark unterscheiden kénnen. Flr Bauprojekte bedeutet dies, dass die tatsachli-
chen bodenmechanischen Eigenschaften eines Standorts nur Uber gezielte Boden-
aufschlisse, Sondierungen und Laborversuche zuverlassig ermittelt werden kénnen.
In der Praxis sind Schichtfolgen oft sehr inhomogen, was die prazise Bestimmung von
Erddruckverhaltnissen an Perimeterddammungen erheblich erschwert.

Ungunstige Konstellationen ergeben sich dann, wenn schwere, Béden mit hoher
Wichte auf lockere, wenig bindige Schichten treffen. An diesen Ubergéangen entste-
hen hohe vertikale Spannungen, die Uber einen hohen K,-Beiwert nahezu vollstandig
in horizontal wirkenden Druck umgewandelt werden kdnnen. Solche Szenarien sind
in der Planung besonders zu bericksichtigen, da die resultierenden Beanspruchun-
gen deutlich Uber denen eines homogenen Bodenaufbaus liegen kénnen.

Zudem konnen durch grobkérniges Verfullmaterial wie Kies punktuelle Lastspitzen
entstehen, wenn einzelne Korner direkt gegen die Dammung dricken, was zu lokal
erhohten Spannungen fuhrt. Da das Langzeitkriechverhalten von Perimeterddamm-
stoffen in DIN EN ISO 16534 gut beschrieben ist, stellt sich die Frage, ob die Punkt-
lasten einzelner Kiespartikel die Oberflache der Dammung in realistischer Weise be-
anspruchen kénnen. Abbildung 8 zeigt die Oberflache eines Prifkdrpers, der in einem
der ersten Versuche Uber mehrere Wochen in dem Perimeterprifstand eingebaut
war. Die Kiesschicht (KorngroRe 16/32) hatte eine Hohe von ca. 10 cm. Nach der
Entnahme des Prifkorpers zeigten sich deutliche Vertiefungen sowie auch verein-
zelte Risse in der Oberflache. Diese Beobachtungen stehen im Einklang mit der Be-
schreibung natirlich bewitterter XPS-Perimeterdammung [Grofl3kinsky (1998)].

Abbildung 8 Links: Priifkrper mit durch bituminésen Kieber gefiillten Fugen nach mehrwo-
chigem Einbau in eine Priifkammer gemaR Kapitel 7; Rechts: Beschadigte
Oberflache mit Vertiefungen und gelegentlichen Rissen in der Deckschicht,
verursacht durch Punktlasten des angrenzenden Erdreichs.

Die sichtbaren Beschadigungen an der Oberflache, insbesondere die Risse, stellen
eine Verletzung der Schaumhaut dar. Wie in Kapitel 5.1 gezeigt wird, bestehen
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Unterschiede zwischen der Flussigwasseraufnahme durch die Schaumhaut und dem
angeschnittenen Kernbereich der XPS-Dammstoffe. Gleiches gilt fur die Diffusions-
widerstande. Die partiellen Verletzungen der Schaumhaut kénnen deshalb zu einer
erhdhten Feuchteaufnahme des Dammstoffs fihren, und damit ggf. auch die warme-
technischen Eigenschaften der XPS-Platten beeinflussen.
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Abschatzungen zur Wasseraufnahme aufgrund kombinierter Be-
anspruchung durch Flussigwasserdruck und Wasserdampfdiffu-
sion

Im Folgenden werden exemplarische Versuche zur Abschatzung der Wasserauf-
nahme aufgrund von Flussigwasserdruck und Wasserdampfdiffusion beschrieben.
Alle Versuche wurden mit XPS eines einheitlichen Typs, aber teilweise aus unter-
schiedlichen Chargen durchgefunhrt.

Wasseraufnahme bei erhohtem Wasserdruck

Aktuell gibt es kein genormtes Prifverfahren zur Bestimmung der Wasseraufnahme
von Dammestoffen bei erhéhtem Wasserdruck. DIN EN ISO 16535 bestimmt die Was-
seraufnahme bei langzeitigem, teilweisem oder vollstandigem Eintauchen. Bei dem
Verfahren mit vollstdndigem Eintauchen sollen die Proben mit ihrer Oberseite 5 cm
unter Wasser getaucht sein, wodurch sich kein nennenswerter hydrostatischer Druck
aufbaut.

Um die Wasseraufnahme von Proben bei erhéhtem Wasserdruck zu untersuchen,
stand ein Druckbehalter zur Verfliigung (Abbildung 9). Die Proben wurden in einem
Probenhalter fixiert und in dem mit Wasser gefullten Druckbehalter installiert. Der
Druckbehalter wurde anschlieRend mit Wasser geflutet. Der gewlinschte Wasser-
druck wurde Uber ein Manometer mit Druckluft eingestellt. Um die Wasseraufnahme
zu untersuchen, wurde der Behalter zyklisch geotffnet, die Proben entnommen, mit
Laborpapier vorsichtig abgetupft und auf 0.01 g genau gewogen.

Mit der Apparatur wurden Versuche an XPS-Proben mit den fiir die langfristige Was-
seraufnahme typischen Malfien von 200 x 200 x Dicke [mm] bei unterschiedlichen,
erhdhten Wasserdriicken durchgefiinrt. Um zu Uberprifen, inwieweit die Ergebnisse
von der Wasseraufnahme durch die angeschnittenen Randbereiche beeinflusst sind,
wurden zusatzlich orientierende Versuche an runden Proben mit einem Durchmesser
von ca. 100 mm und druckstabilem Randverguss durchgefuhrt. Zur Herstellung dieser
Probekdrper wurden einige Vorversuche unternommen.

Um eine absolut wasserdichte und druckstabile Randabdichtung zu erreichen, wur-
den die Proben in Kunststoffrohre eingegossen. Ein preisgunstiger Ansatz ist die Ver-
wendung von KG-Rohren, die in unterschiedlichen Durchmessern erhaltlich sind. Zu-
nachst war geplant, Proben mit voller Dicke in ein KG-Rohr DN 100 einzugiefRen und
auf einer Seite mittels einem Abschlussstopfen wasserdicht zu verschliefl3en.
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Abbildung 9 Links: Druckbehélter zur Unterwasserlagerung von Proben bei erh6htem Druck;
Rechts: Probenhalter

Um zu Uberprifen, ob sich durch die Verwendung eines handelsiblichen Abschluss-
stopfens ein bei den geplanten Wasserdriicken wasserdichter Verschluss herstellen
Iasst, wurde zunachst ein leeres KG-Rohr mit Abschlusstopfen auf beiden Seiten und
einer kleinen Menge Trockenmittel in der Drucktonne gelagert. Dabei zeigte sich,
dass die Wiegeergebnisse von den in den Zwickeln zwischen Abschlusstopfen und
KG-Rohr enthaltenen Wassertropfen beeinflusst wurden, die nicht sinnvoll abgetupft
oder anderweitig entfernt werden konnten. Aufgrund der zu erwartenden, insgesamt
geringen Wasseraufnahme wurde der entstehende Wiegefehler als kritisch einge-
stuft.

In einem zweiten Ansatz wurden deshalb Proben in Muffenstopfen von KG-Rohren
eingelegt und vergossen. Hierdurch entstehen Probekérper mit einer nach auf3en hin
geschlossenen Oberflache ohne Hinterschneidungen. Diese Proben kénnen vor dem
Wiegen mittels Laborpapier abgetupft werden, so dass die Massenzunahme, dem in
den Zellstrukturen eingelagerten Wasser entspricht und nicht von aul3en anhaftenden
Wassertropfen bestimmt ist. Durch die Verwendung von Muffenstopfen als druck-
stabile Randbegrenzung ergab sich jedoch eine Beschrankung in der Hohe der Pro-
ben von 35 mm. Fur die durchgefuhrten Versuche ergeben sich hieraus keine Ein-
schrankungen in der Aussagekraft, da die Wasseraufnahme erwartungsgemafn auf
die ersten Zellreihen beschrankt bleibt. Grundsatzlich kénnten mit dem gleichen An-
satz auch Versuche an Proben mit voller Dicke durchgefuhrt werden. Hierzu missten
geeignete, einseitig geschlossene Kunststoffrohre (z. B. aus Polycarbonat) verwen-
det werden. Die Verwendung von transparenten Probenhaltern, wirde Gberdies die
Kontrolle evil. Randleckagen ermoglichen. Nachteilig sind die zu erwartenden hohe-
ren Kosten der Kunststoffrohre, die nicht wiederverwendet werden konnen; zudem
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wird das Verhaltnis der Masse der gesamten Probe (Dammstoffzylinder, Kunststoff-
rohr und Vergussmasse) zur erwarteten Wasseraufnahme ungunstiger.

Abbildung 10 zeigt die Male und die Herstellung der Proben mittels CNC-Frase. Die
Proben wurden anschlieend mittels einer Bandsage aus der Platte herausgetrennt.

315
ES

97
100

Abbildung 10 Lil:‘kS: Herstellung der Proben mittels CNC-Frase; Rechts: ProbenmaRe im Quer-
schnitt

Die Proben wurden anschlieend in die KG-Muffenstopfen eingelegt und mit einem
fur Polystyrol geeigneten Epoxidharz vergossen. Bei der Wahl des Epoxidharzes ist
auf die Verwendung entsprechend langsam aushartender, hochviskoser Systeme zu
achten, die eine geringe Temperaturentwicklung wahrend der Aushartung bieten. Um
ein Uberlaufen des Epoxidharzes in die Probenoberflache zu verhindern, wurde eine
Schablone aus dinnem Silikon aufgelegt und beschwert. Die Probe wurde anschlie-
Rend auf einem Drehteller mit Epoxidharz vergossen (Abbildung 11).

Abbildung 11  Links: EingieBen der Probe mit Epoxidharz; Rechts: fertige Probe mit vergosse-
nem Rand

Mit dem beschriebenen Verfahren wurden sechs Proben hergestellt. Diese wurden
bei einem Druck von 0.35 bar Uber einen Zeitraum von insgesamt 78 Tagen in der
Drucktonne gelagert. Die Massenzunahme der Proben wurde nach 3, 10, 21, 28, 38
und 78 Tagen ermittelt. Die Wiegung erfolgte jeweils nachdem die Proben mit einem
frischen Laborpapier abgetupft wurden, innerhalb weniger Minuten nach der Ent-
nahme aus der Drucktonne. Zusatzlich wurde nach 78 Tagen die Masse der Proben
nach ca. 2-stindiger Lagerung im trockenen Raumklima (Laborklima ca. 23 °C /
50 % r. F.) ermittelt. Tabelle 7 zeigt die ermittelten Werte.
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Tabelle 7 Massenzunahme der Proben bei langfristigem Untertauchen bei erhohtem Was-
serdruck von 0.35 bar (runde Proben mit Randverguss)
0.35 bar Zeit in Tagen
78
(2h Rick-
Aming 3 10 21 28 38 78 trocknung)
Probe 1 0.15 0.28 0.37 0.43 0.48 0.59 0.5
Probe 2 0.18 0.29 0.38 0.44 0.5 0.6 0.51
Probe 3 0.16 0.24 0.34 0.37 0.43 0.66 0.51
Probe 4 0.42 0.39 0.53 0.6 0.71 0.85 0.53
Probe 5 0.32 0.43 0.61 0.61 0.62 0.77 0.54
Probe 6 0.25 0.32 0.44 0.53 0.56 0.65 0.53
Mittelwert 0.25 0.32 0.44 0.50 0.55 0.69 0.52
STABW 0.11 0.07 0.11 0.10 0.10 0.10 0.02

Die registrierten Massenanderungen sind mit Werten zwischen ca. 0.15 — 0.85 g ge-
ring. Nachteilig ist in diesem Zusammenhang auch das durch die verwendete Kunst-
stoffmuffe recht hohe Gesamtgewicht der Proben im Bereich von ca. 140 g. Die Pro-
ben selbst hatten ein Trockengewicht von ca. 9 g.

Zu erkennen ist auch, dass die Proben nach 78-tagiger Wasserlagerung bereits nach
einer ca. 2-stindigen Lagerung im trockenen Laborklima wieder signifikant Masse
verlieren. Dies deutet darauf hin, dass sich ein Grol3teil der Wassereinlagerung in den
obersten Zellreihen befindet. Unter Kenntnis der Trockenmasse der Probekdrper und
der Rohdichte wurde im Weiteren der Wassergehalt der Proben in Vol-% berechnet.
Dabei ist zu beachten, dass sich die Angaben auf die reduzierte Probendicke von
35 mm beziehen. Tabelle 8 zeigt die berechneten Werte.

Tabelle 8 Wasseraufnahme in Vol-% der Proben bei langfristigem Untertauchen bei erh6h-
tem Wasserdruck von 0.35 bar (runde Proben mit Randverguss)

0.35 bar Zeit in Tagen

y in Vol-% 3 10 21 28 38 78 78
Probe 1 0.06% 0.11% 0.15% 0.17% 0.19% 0.24% 0.20%
Probe 2 0.07% 0.12% 0.15% 0.18% 0.20% 0.24% 0.20%
Probe 3 0.06% 0.10% 0.14% 0.15% 0.17% 0.26% 0.20%
Probe 4 0.17% 0.16% 0.21% 0.24% 0.28% 0.34% 0.21%
Probe 5 0.13% 0.17% 0.24% 0.24% 0.25% 0.31% 0.22%
Probe 6 0.10% 0.13% 0.18% 0.21% 0.22% 0.26% 0.21%
Mittelwert 0.10% 0.13% 0.18% 0.20% 0.22% 0.27% 0.21%
STABW 0.04% 0.03% 0.04% 0.04% 0.04% 0.04% 0.01%

Nach 28-tagiger Lagerung erreichen die Proben bezogen auf 35 mm Dicke ein Feuch-
tegehalt von 0.20 Vol-%. Rechnet man das Ergebnis auf eine Plattendicke von
140 mm um, so ergibt sich fir diesen Zeitraum ein Feuchtegehalt von 0.05 Vol-%.

30



FIW Bericht
FO-2022-10

Eine Verlangerung der Wasserlagerung flhrt zu einer weiteren Erhéhung des Feuch-
tegehalts. Nach 78-tagiger Lagerung erreichen die Proben bezogen auf 35 mm Dicke
einen Feuchtegehalt von 0.27 Vol-%. Umgerechnet auf 140 mm Plattendicke ent-
spricht dies 0.07 Vol-%.

Um zu Uberprifen ob die Wasseraufnahme als Funktion der Zeit einem funktionalen
Ansatz folgt, wurden die Daten graphisch aufgetragen und mittels unterschiedlicher
Regressionsmodelle angepasst. Eine gute Anpassungsgute lie3 sich mit einer einfa-
chen Potenzfunktion gemafl Formel (3) erzielen.

W(t) =X, +m-th (3)
Mit
Y(t) = Wassergehalt in Vol-% als Funktion der Zeit
X, = Offset im Nullpunkt
t = Zeitin Tagen
m, b = Koeffizienten

Die ermittelten Koeffizienten zeigt Tabelle 9. Die Messdaten sowie die ermittelte Aus-
gleichsfunktion zeigt Abbildung 12.

Tabelle 9 Koeffizienten zum Ansatz gemaR Formel (3) zum Ausgleich der Daten aus Tabelle 8

Xy 1.5921E-04
m 5.2685E-04
b 3.6649E-01
0.50%
0.40%
$
g
< 0.30% “'
;: T J_ 0.35 bar (Vergossen)
oo
£ 0.20% 1 I 1 0.35 bar (FIT)
5 l 2 h Laborklima
: Lol
1

0.10%

0.00%
0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84

Zeit der Unterwasserlagerung in Tagen

Abbildung 12 Wasseraufnahme in Vol-% der Proben bei langfristigem Untertauchen bei erhéh-
tem Wasserdruck von 0.35 bar inklusive Standardabweichung und Ausgleichs-
funktion (runde Proben mit Randverguss)

Der Offset X, kann theoretisch als Wiegefehler bei der Bestimmung der Massenzu-
nahme aufgrund oberflachlich anhaftender Wassermolekule interpretiert werden und
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koénnte somit von den ermittelten Werten in Abzug gebracht werden. Unter Bezug auf
die allgemein hohe Messunsicherheit des Versuchs aufgrund der geringen Massen-
zunahme in Kombination mit einem unglinstigen Verhaltnis zwischen der Masse der
Kunststoffrohre inkl. Randverguss und der Masse der eigentlichen Probe, wird auf
diese Korrektur verzichtet. Interessant ist aber zumindest ein Vergleich des Wertes
mit der Massenabnahme nach 2-stindiger Lagerung im trockenen Laborklima.

Gemal Tabelle 8 ist die Differenz zwischen dem Feuchtegehalt direkt nach Entnahme
aus der Drucktonne und nach 2-stundiger Abtrocknung ca. 0.06 Vol-%. Zieht man
hiervon gerundet ca. 0.02 Vol-% Offset ab, bleiben ca. 0.04 Vol-% Feuchteverlust
durch die Abtrocknung. Die Riicktrocknung der Proben innerhalb der 2-stiindigen La-
gerung bei trockenen Bedingungen ist also wahrscheinlich nicht ausschlie3lich auf
eine unzureichende Trocknung der Probenoberflache zurlickzuflihren.

Aufgrund der beschriebenen Problematik beziiglich der Herstellung eines druckstabi-
len und wasserdichten Randvergusses bei Prifung an Proben mit vollstandiger Dicke
wurden in Erganzung Proben mit 200 x 200 x Dicke [mm] wie diese fur die Prifung
der Wasseraufnahme bei langfristigem vollstdndigen Untertauchen nach
DIN EN ISO 16535 verwendet werden. Da sich in dem vorgestellten Versuch bei
0.35 bar Wasserdruck nur eine verhaltnismaflig geringe Massenzunahme ergab,
wurde der Wasserdruck erhdht. Untersucht wurde das Material im Standardversuch
nach DIN EN ISO 16535 (ohne Uberdruck) sowie bei 0.7 bar und 1.4 bar Uberdruck.

Jeweils drei Proben mit den MafRen 200 x 200 x 140 mm wurden bei den genannten
Bedingungen gelagert und die Massenzunahme nach 7, 14 und 28 Tagen ermittelt.
Im Gegensatz zu den Versuchen mit Randverguss werden die Proben nun von allen
Seiten, d. h. der Ober- und Unterseite sowie tber die angeschnittenen Randflachen
mit dem Wasserdruck beaufschlagt. GemaR DIN EN ISO 16535 gibt es unterschied-
liche Verfahren, um den bereits beschriebenen Einfluss oberflachlich anhaftenden
Wassers auf das Ergebnis zu reduzieren. Alle in der Norm genannten Mdglichkeiten
fuhren jedoch zu einer langeren Unterbrechung der Wasserlagerung, mit der Gefahr,
dass der weitere Vorgang der Wasseraufnahme unterbrochen wird. Um einen aussa-
gekraftigen zeitlichen Verlauf der Wasseraufnahme zu erhalten, wurden die Proben
bei den Zwischenwiegungen nach 7 und 14 Tagen nach der Entnahme aus der Druck-
tonne auf einem Tuch abgetupft (Tuchwert) und direkt gewogen sowie nach der Wie-
gung direkt wieder untergetaucht. Nach der letzten Wiegung (28 Tage) wurde ein
Wert direkt nach der Entnahme (5 s Wert), der Tuchwert, als auch das Ergebnis nach
Abtropfen der Probe fur einen Zeitraum von 10 min (Verfahren 2A nach DIN EN ISO
16535) gemessen. Aus den ermittelten Massenzunahmen wurden wieder die Feuch-
tegehalte in Vol-% berechnet. Die Ergebnisse fur die Lagerung Uber einen Zeitraum
von insgesamt 28 Tagen bei drei unterschiedlichen Wasserdrucken zeigen Tabelle
10, Tabelle 11 und Tabelle 12.
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Tabelle 10 Wasseraufnahme in Vol-% der Proben bei langfristigem vollstdndigem Untertau-
chen in Anlehnung an DIN EN ISO 16535 (quadratische Proben ohne Randver-
guss)
ohne Uberdruck Tuchwerte in Vol-% 5 s Wert 10 min Wert
Zeit in Tagen 7 14 28 28 28
Probe 1 0.30% 0.28% 0.29% 0.51% 0.24%
Probe 2 0.28% 0.32% 0.32% 0.49% 0.26%
Probe 3 0.30% 0.28% 0.29% 0.51% 0.24%
Mittelwert 0.29% 0.30% 0.30% 0.50% 0.25%
Standardabweichung 0.01% 0.02% 0.02% 0.01% 0.01%
Tabelle 11 Wasseraufnahme in Vol-% der Proben bei langfristigem vollstandigem Untertau-
chen unter Anwendung eines erh6hten Wasserdrucks von 0.7 bar (quadratische
Proben ohne Randverguss)
0.7 bar Tuchwerte in Vol-% 5s Wert 10 min Wert
Zeit in Tagen 7 14 28 28 28
Probe 1 0.49% 0.61% 0.77% 0.96% 0.74%
Probe 2 0.50% 0.63% 0.82% 0.96% 0.80%
Probe 3 0.45% 0.52% 0.70% 0.82% 0.65%
Mittelwert 0.48% 0.59% 0.77% 0.91% 0.73%
Standardabweichung 0.03% 0.05% 0.06% 0.08% 0.07%
Tabelle 12 Wasseraufnahme in Vol-% der Proben bei langfristigem vollstandigem Untertau-
chen unter Anwendung eines erhohten Wasserdrucks von 1.4 bar (quadratische
Proben ohne Randverguss)
1.4 bar Tuchwerte in Vol-% 5s Wert 10 min Wert
Zeitin Tagen 7 14 28 28 28
Probe 1 0.64% 0.91% 1.25% 1.43% 1.23%
Probe 2 0.70% 0.86% 1.09% 1.20% 1.07%
Probe 3 0.97% 1.20% 1.51% 1.65% 1.49%
Mittelwert 0.77% 0.99% 1.28% 1.43% 1.26%
Standardabweichung 0.17% 0.19% 0.21% 0.22% 0.21%

Es ist zu erkennen, dass ein deutlicher Einfluss der Erh6hung des Wasserdrucks auf
die ermittelten Werte des Feuchtegehalts nachweisbar ist. Mit zunehmendem Was-
serdruck steigt auch die Standardabweichung der Werte deutlich an. Die zugehdrigen
Variationskoeffizienten steigen von ca. 3 — 8 % (0 bar), Gber 5 — 9 % (0.35 bar) auf
17 — 23 % (1.4 bar).

Im Weiteren ist zu erkennen, dass sich die Werte der Wasseraufnahme bei Lagerung
ohne erhéhten Druck (0 bar) bereits nach 7 Tagen stabilisieren. Eine weitere Erhé-
hung der Wasseraufnahme nach 14 Tagen bzw. 28 Tagen ist unter Beachtung der
Streuung der Werte nicht signifikant. Demgegenuber flhrt eine Erhéhung der Lage-
rungsdauer bei der Anwendung erhéhten Wasserdrucks zu einer Zunahme der Was-
seraufnahme Uber der Zeit.
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Auf die ermittelten Werte wurde auch wieder das Regressionsmodell gemal For-
mel (3) angewendet, wobei der Offset X,, in diesem Fall auf Basis der Differenz zwi-
schen dem Tuchwert und dem Wert nach 10 min Abtropfen geschatzt wurde. Dabei
ergibt sich im Mittel aller drei Messreihen eine Differenz von 0.03 Vol-%, was zumin-
dest der GroRenordnung nach zu dem Wert von 0.02 Vol-% bei den Versuchen mit
Randverguss passt. Zu beachten ist aul3erdem die deutlich grof3ere Oberflache der
Proben ohne Randverguss. Die im Weiteren bestimmten Koeffizienten m und b zeigt
Tabelle 13. Die Werte einschliellich Standardabweichung und die ermittelten Ver-
laufe der Regression zeigt Abbildung 13.

Tabelle 13 Koeffizienten zum Ansatz gemaR Formel (3) zum Ausgleich der Daten aus Ta-
belle 10, Tabelle 11 und Tabelle 12
0 bar 0.35 bar 0.70 bar
Xo 3.00E-04 3.00E-04 3.00E-04
m 2.51E-03 2.20E-03 3.54E-03
b 2.17E-02 3.60E-01 3.79E-01

2.00%

1.50% [

x
=)
= J 0 bar (Messwerte)
[
+ T === - 0.7 bar (Messwerte)
B 1.00% o=
o =" 1.4 bar (Messwerte)
] T -7
= e~ 0 bar (FIT)
: I -t
& & = = ==0.7 bar (FIT)
0, 7,’ +
0.50% '/ ® 1.4 bar (FIT)

0.00%
0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84

Zeit der Unterwasserlagerung in Tagen

Abbildung 13  Wasseraufnahme in Vol-% der Proben bei langfristigem Untertauchen bei erh6h-
tem Wasserdruck von 0.7 bar und 1.4 bar (quadratische Proben ohne Randver-
guss)

Die erzielte Anpassung der Regression an die Messwerte ist analog zu den Versu-
chen an den Proben mit Randverguss gut. Der gewahlte funktionale Ansatz besitzt
keinen Grenzwert, ist jedoch stark degressiv. Eine Extrapolation auf langere Zeit-
raume kann aufgrund des eng beschrankten Beobachtungszeitraums allenfalls orien-
tierenden Charakter haben, bzw. einer sehr pauschalen Uberprifung der Plausibilitét
des Ansatzes dienen.

Interessant ist jedoch ein Vergleich der Werte der Wasseraufnahme der Proben mit
Randverguss mit den Werten des Versuchs ohne Randverguss.
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Nach 28-tagiger Wasserlagerung der Proben bei 0.35 bar Druck mit Randverguss
ergibt sich bei Umrechnung auf 140 mm Probendicke ein Feuchtegehalt von ca.
0.05 Vol-%.

Da die Versuche mit den Proben ohne Randverguss bei hoheren Dricken durchge-
fuhrt wurden, stehen keine Messdaten zur Verfligung, die direkt bei 0.35 bar ermittelt
wurden. Bei einem Vergleich der Werte bei 0.7 bar und 1.4 bar zeigt sich jedoch, dass
das Verhaltnis der Werte der beiden Druckstufen nahezu konstant ist, was auf eine
Proportionalitdt der Wasseraufnahme in Abhangigkeit vom Druck schlief3en Iasst.
Wendet man diese Proportionalitat auf die Werte bei 0.7 bar an, um auf einen Wert
der Wasseraufnahme nach 28 Tagen bei 0.35 bar umzurechnen, erhalt man eine
Wasseraufnahme von 0.46 Vol-% bei Prifung ohne Randverguss. Rechnet man die-
sen Wert weiter entsprechend der Flachenverhaltnisse von Randflachen und Platte-
noberseite und -unterseite um, so bleiben noch ca. 0.2 Vol-%. Halbiert man diesen
Wert entsprechend der Exponierung lediglich einer Oberflache bei der Prifung mit
Randverguss so erhalt man immer noch einen Wert von ca. 0.1 Vol-%. Gegenuber
der Prifung der Proben mit Randverguss entspricht dies in etwa einer Verdoppelung
der Werte, woraus ersichtlich wird, dass die Wasseraufnahme durch die Oberflache
des XPS-Dammstoffs mit Schaumhaut deutlich reduziert ist, gegentber der Was-
seraufnahme durch angeschnittene Flachen.

Einschrankend muss beachtet werden, dass bei den Versuchen an Proben ohne
Randverguss sowohl bei der Beanspruchung mit 1.4 bar als auch bei der Beanspru-
chung mit 0.7 bar Wasserdruck eine erhebliche Verformung in der Plattenebene ein-
setzt. Die Proben werden ausgehend von einer maximalen Verformung in der Mitte
der Plattendicke gestaucht, wobei die Verformung in Richtung Plattenoberflache deut-
lich nachlasst. Der beschriebene Effekt wirkt Uberdies nur in einer Richtung. Es be-
steht also eine Anisotropie in der Druckfestigkeit sowohl zwischen den beiden Haupt-
achsen der Produktion, als auch quer zur Produktionsrichtung Uber der Plattendicke.
Durch die entstehenden Verformungen kénnen Beschadigungen an den Zellen nicht
ausgeschlossen werden, welche die Wasseraufnahme beeinflussen kénnen.

Der gewahlte Ansatz zur Bestimmung der Wasseraufnahme bei erhéhtem Druck an
Proben mit Randverguss ist unter diesem Gesichtspunkt zielfihrend und deutlich na-
her an der praktischen Einbausituation, in der die Platten ebenfalls nur uniaxial senk-
recht zur Plattenebene beansprucht werden. Eine Weiterentwicklung des vorgestell-
ten Ansatzes ware aus diesem Grund zielfuhrend.

Wasseraufnahme durch Diffusion

Die Feuchteaufnahme von Dammstoffen durch Diffusion wird nach DIN EN
ISO 16536 durch Lagerung von Proben Uber einem auf 50 °C beheizten Wasserbe-
cken sowie Kuhlung der Probenoberseite mittels einer Kihlplatte auf 1 °C untersucht.
Durch das entstehende starke Wasserdampfpartialdruckgefalle, wird Wasserdampf
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durch Diffusion in den Dammstoff eingetrieben. Je nach Lage des Taupunkts im Ma-
terial kondensiert der Wasserdampf in den Zellen aus und erhéht entsprechend den
Feuchtegehalt.

Das Wasserdampfdiffusionsverhalten von Dammstoffen ist gut erforscht und die phy-
sikalischen Zusammenhange sind Uber das Fick’sche Gesetz beschrieben. Die fir
eine Berechnung von Feuchtetransportvorgangen aufgrund von Wasserdampfdiffu-
sion notwendigen Koeffizienten lassen sich durch genormte Prufverfahren bestim-
men. Fur Dammstoffe sind dies DIN EN 12086, bzw. DIN EN ISO 12572. Das Was-
serdampfdiffusionsverhalten wird durch den dimensionslosen p-Wert als Quotient des
Wasserdampfdiffusionswiderstands ruhender Luft und des Wasserdampfdiffusions-
widerstands des Materials bestimmt. Durch Multiplikation mit der Dicke des Materials
ergibt sich der sd-Wert, der als anschauliche Grofie die wasserdampfdiffusionsaqui-
valente Luftschichtdicke in m beschreibt. Zu beachten ist eine ggf. vorhandene
Feuchtevariabilitat der Wasserdampfdiffusion.

Wie in Abschnitt 4.2 gezeigt, variiert die Bodentemperatur mit der Einbautiefe. Da der
Wasserdampfpartialdruck bei Sattigung ausschlie3lich eine Funktion der Temperatur
ist, fuhrt eine Erhéhung des Wasserdrucks bei steigender Eintauchtiefe nicht zu einer
Erhéhung des Wasserdampfpartialdrucks. Fir die diffusionsgetriebene Feuchteauf-
nahme ist bei Sattigung deshalb ausschlielllich das Temperaturprofil in Abhangigkeit
von der Einbautiefe entscheidend.

Um die Zusammenhange fur eine Perimeterddmmung aus XPS darzustellen, werden
im Folgenden die Feuchtegehalte der Dammung mittels hygrothermischer Simulation
Uber einen Zeitraum von 10 Jahren fUr drei unterschiedliche Einbautiefen (1.0 m,
3.5 m und 7.0 m) bei nicht hinterlaufender (Szenario A) und hinterlaufender Dam-
mung (Szenario B) berechnet. Im Folgenden wird das angewendete Berechnungs-
modell beschrieben. Verwendet wurde die Software WUFI®Pro Version 6.8, Release:
6.8.0.2298.DB.27.5.8.105.

Tabelle 14 zeigt die von aullen nach innen fir das Modell verwendeten Material-
schichten. Der y-Wert fur den Bitumenkleber wurde durch Messung entsprechend der
Klimabedingungen der DIN EN 1931 (23°C, 0 — 75 % r. F.) an dem Produkt Pecimor
DK, welches fur die Verklebung der XPS-Dammung im Perimeter-Prifstand verwen-
det wurde, ermittelt. Der Bitumenkleber wurde hierzu in einer definierten Schichtdicke
von ca. 2.5 mm auf eine diffusionsoffene Vliesunterlage aufgebracht. Nach Trocknung
wurden aus dem so vorbereiteten Material runde Probekoérper geschnitten, die an-
schlieRend in die Prifschalen aus Aluminium eingebaut wurden. Der ermittelte y-Wert
von 44800 fuhrt bei Annahme einer durchgangigen Schicht von 5 mm zu einem
sd- Wert von 224 m zwischen der Dammung und der Betonschicht.
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Tabelle 14 Modellquerschnitt, Materialparameter und Herkunft der Daten
Nr. Material d p (0] c A M Quelle
in in in in in in
mm__ kg/m® m3¥m®  Ji(kg K)  W/(m K) -
1 XPS-Schaumhaut 10 40 0.95 1500 0.03 450 R
2 XPS-Kern 120 40 0.95 1500 0.03 100 R
3 XPS-Schaumhaut 10 40 0.95 1500 0.03 450 R
4.1 Bitumenkleber 5 2400 0001 1000 0.5 44800 2
(Szenario A)
4.2 Luftschicht 5 13 0999 1000  0.047 0.79 U
(Szenario B)
5 Beton W/Z=0.5 240 2300 0.18 850 1.6 180 R
6 Kalkzementputz 20 1900 0.24 850 0.8 19 R
1) WUFI® DB

2)  p-Wert basierend auf Messungen

Untersucht werden zwei Falle. Szenario A untersucht die Situation mit vollflachig auf-
getragenem Bitumenkleber. Szenario B stellt den Fall nach, dass zwischen Damm-
stoff und Beton dauerhaft ein vollflachiger Wasserfilm vorhanden ist (hinterlaufene
Dammung). Abbildung 14 und Abbildung 15 zeigen den Aufbau der Modelle und die
Lage der Feuchtequelle im Szenario B.

Aulken (linke Seite) Innen (rechte Seite)
0.01 0.12 (0.005 0.24 .02

Abbildung 14  Aufbau des Modells fiir Szenario A (Bitumenkleber vollflaichig zwischen Damm-
stoff und Beton) in WUFI®, der Aufbau entspricht von links nach rechts den in
Tabelle 14 definierten Materialschichten 1, 2, 3, 4.1, 5und 6

37



Y
Minchen

FIW Bericht
FO-2022-10
Aulen (linke Seite) Innen (rechte Seite)
0.01 012 (0.005 0.24 0.02
|
7

&

Abbildung 15 Aufbau des Modells fiir Szenario B (Dammstoff mit Wasser hinterlaufen) in
WUFI®, der Aufbau entspricht von links nach rechts den in Tabelle 14 definierten
Materialschichten 1, 2, 3, 4.2, 5und 6

Ubergangsparameter
Die Ubergangsparameter entsprechen der Situation bei Einbau im Erdreich. Es ergibt
sich entsprechend Rse = 0 (m2 K)/W und Rs; = 0.125 (m2 K)/W.

AuRenklima

Die AulRentemperatur in den unterschiedlichen zu untersuchenden Einbautiefen, lasst
sich entsprechend Abbildung 6 im Jahresverlauf als Sinuskurve approximieren. Zur
Hinterlegung der Temperaturdaten wird die in WUFI® implementierte Funktion ge-
nutzt, bei der ein Mittelwert der Temperatur, die Amplitude der Temperatur und der
Tag des Maximums der Temperatur eingegeben werden. Die verwendeten Parameter
zeigt Tabelle 15.

Tabelle 15 Parameter zur Approximation des AuBRenklimas mittels Sinusfunktion in WUFI®

Einbautiefe in m 1.0 3.5 7.0

Klima T ® T () T )
Mittelwert 10.8°C 10.7°C 10.1°C

Amplitude 9.1K 100 % 43K 100 % 0.8 K 100 %
Monat des Maximums Juli September November

38



Py

Munchen

FIW Bericht
FO-2022-10
Raumklima
Das Raumklima wird in allen drei betrachteten Fallen einheitlich gewahlt. Die Berech-
nung der Temperatur und relativen Feuchte erfolgt ebenfalls basierend auf einer Si-
nusfunktion. Die verwendeten Parameter zeigt Tabelle 16.
Tabelle 16  Parameter zur Approximation des Raumklimas mittels Sinusfunktion in WUFI®
Klima T [0)
Mittelwert 20 °C 50 %
Amplitude 2K 10 %
Monat des Maximums Juni August

Anfangsbedingungen
Zu Beginn der Simulation wird in allen Bauteilschichten von einem Feuchtegehalt ent-
sprechend 20°C und 80 % r. F. ausgegangen.

Simulationszeitraum

Der Simulationszeitraum beginnt am 01.10.2024 und endet am 31.09.2034. Die Er-
gebnisse beziehen sich auf den eingeschwungenen Zustand am Ende des Simulati-
onszeitraums.

Ergebnisse

Ausgewertet wird der mittlere Feuchtegehalt der XPS-Dammung in Vol-%.
#2 Einbautiefe 1 m

40
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1 12 10,5 24 2
XPS-Schaumhaut XPS-Kern XPS-Schaumhaut Beton W/Z=0.5 Kalkzementputz

*Bitumenkleber Perimeter
Querschnitt [cm]

Abbildung 16  Verlauf von Temperatur, relativer Luftfeuchte und Wassergehalt im Simulations-
zeitraum von 10 Jahren fir die Variante Einbautiefe 1.0 m ohne Hinterlaufen der
Dammung (Szenario A)
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Abbildung 17  Verlauf von Temperatur, relativer Luftfeuchte und Wassergehalt im Simulations-
zeitraum von 10 Jahren fiir die Variante Einbautiefe 1.0 m mit Hinterlaufen der
Dammung (Szenario B)

Ein Vergleich der Feuchteaufnahme im Dammstoff zwischen Szenario A und B zeigt,
dass bei allen untersuchten Einbautiefen im Falle einer hinterlaufenden Dammung
(Szenario B) deutlich erhdhte Feuchtegehalte auftreten. Den Verlauf von Temperatur,
relativer Luftfeuchte und Wassergehalt im Simulationszeitraum Uber den Querschnitt
des Bauteils, zeigen Abbildung 16 und Abbildung 17 exemplarisch fir die Falle Ein-
bautiefe 1.0 m mit und ohne Hinterlaufen der Dammung.

Dabei wird deutlich, dass im Falle der hinterlaufenden Dammung aufgrund der kon-
stant hohen Feuchte zwischen Dammestoff und Betonwand, sowohl die im winterlichen
Fall dann Richtung Aulenseite wirkende Wasserdampfpartialdruckdifferenz kleiner
wird, als auch eine konstante Feuchteaufnahme des Dammstoffs auf der Warmseite
erfolgt.

Tabelle 17 zeigt die berechnete Wasseraufnahme fiir die zwei unterschiedlichen Sze-
narien im zehnten Jahr der Simulation zusammen mit den Daten zu den jeweils wir-
kenden AuRentemperaturen in unterschiedlichen Einbautiefen.

Tabelle 17 Interpolierte Werte der mittleren Temperatur, der Temperaturamplitude, des Mo-
nats mit der maximalen Temperatur und des volumetrischen Wassergehalts Wmax
im zehnten Jahr - fiir drei Einbautiefen im Fall (A) ohne Wassereintritt zwischen
Dammung und Beton sowie Fall (B) mit Wassereintritt zwischen Dammung und

Beton.
Einbautiefe in m 1.0 3.5 7.0
Omean in °C 10.8 10.7 10.1
(Omax - Omean) in K 9.1 4.3 0.8
Monat mit Omax Juli September November
Whax in Vol-% (A) 0.42 0.37 0.33
Wmax in Vol-% (B) 10.8 (ansteigend) 11.3 (ansteigend)
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Im Szenario A fuhrt die geringere Temperaturamplitude bei zunehmender Einbautiefe
zu einem reduzierten mittleren Wasserdampfpartialdruckgefalle, was wiederum zu
leicht verringerten Feuchteaufnahmewerten fuhrt. Diese sinken von 0.42 Vol-% bei
1.0 m Einbautiefe auf 0.33 Vol-%.

Einen maligebenden Einfluss auf die Feuchteaufnahme des Dammestoffs hat aber das
hinterlaufen der Dammung. Im Vergleich zum Fall der nicht hinterlaufenden Dam-
mung steigen hier die Feuchtegehalte von 0.42 Vol-% auf 10.8 Vol-% (1.0 m Einbau-
tiefe) bzw. von 0.33 Vol-% auf 11.3 Vol-% (7.0 m Einbautiefe) an.
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6 Definition des Priifablaufs

Basierend auf den Erkenntnissen Uber den Einfluss von Randbedingungen auf die
Feuchteaufnahme lassen sich grundsatzlich verschiedene Testszenarien ableiten. Im
Folgenden werden mogliche Prifbedingungen zum Nachweis eines Materials mit ei-
ner maximalen Eintauchtiefe von 3.5 m vorgestellt. Die genannten Beispiele eignen
sich dazu, die Empfindlichkeit des Dammsystems gegentiber diffusionsbedingter
Feuchteaufnahme, gegenluber Wassereintritt durch Fugen sowie das generelle Erho-
lungspotenzial nach einem einzelnen Hochwasserereignis zu prifen.

Testszenario A simuliert eine Einbau- und Eintauchtiefe von 1.0 m. Die Temperatur
variiert entsprechend, und der Testzyklus kann jahrlich wiederholt werden. Durch die
deutlich héheren Temperaturen im Sommer, wird die diffusionsgetriebene Feuch-
teaufnahme verstarkt. (Abbildung 18)

Testszenario B simuliert eine Einbau- und Eintauchtiefe von 3.5 m. Gegenlber Test-
szenario A ist die Eintauchtiefe deutlich erhoht, was die Gefahr eines Hinterlaufens
der Dammung erhoht sowie zu einer erhéhten Flussigwasseraufnahme fuhrt. (Abbil-
dung 18)

T1lm) = = =T(3.5m) p(lm) = = =p(3.5m)
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Abbildung 18 Mdgliche Testszenarien unter Beriicksichtigung unterschiedlicher Beanspru-
chungen: A) Konstante Eintauchtiefe von 1.0 m (jahrlich wiederholt); B) Kon-
stante Eintauchtiefe von 3.5 m (jahrlich wiederholt)

Testszenario C orientiert sich starker an realen Bedingungen und bertcksichtigt eine

Variation des hydrostatischen Drucks (zwischen 2.5 m und 3.5 m) bei einer Einbau-

tiefe von 4.5 m. Ein hoher Wasserdruck von 4.5 m zu Beginn des zweiten Jahres tber

einen Zeitraum von einem Monat simuliert dabei den Effekt eines Hochwasserereig-

nisses. (Abbildung 19)
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Abbildung 19  MGdgliche Testszenarien unter Beriicksichtigung unterschiedlicher Beanspru-
chungen: C) Einbautiefe von 4.5 m mit variierender Eintauchtiefe zwischen 2.5
und 3.5 m, einschlieBlich eines einmaligen Hochwasserereignisses
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7 Apparative Umsetzung und exemplarische Durchfiihrung

71

7.2

7.21

Konzept

Die Prufanlage fur Perimeter-Dammstoffe dient zur Bereitstellung einer laborgebun-
denen Prifumgebung, welche realitatsnahe Umweltbedingungen im Bereich Tempe-
ratur, Feuchte, Wasserdruck und Beanspruchung des Dammstoffs durch das anlie-
gende Erdreich simuliert.

Um dies zu erreichen, verflgt die Prifanlage Uber separat geregelte Prifkammern, in
denen die fur Perimeter-Dammstoffe relevanten Umgebungsbedingungen generiert
werden. Die Prifkammern werden dabei durch das Versorgungssystem der Prifan-
lage beschickt, Uberwacht und reguliert. Basierend darauf lasst sich die Priifanlage in
drei Grundmodule unterteilen; diese sind erstens die Prifkammern, zweitens die hyd-
raulische Versorgungstechnik sowie drittens die Mess- und Regelungstechnik. Im Fol-
genden werden die einzelnen Anlagenmodule naher beleuchtet. Die Erlauterungen
beziehen sich hierbei auf den aktuellen Entwicklungsstand.

Prifkammer

Beschreibung der Komponenten

Die Prufkammer (PK) reprasentiert im Allgemeinen die Einbausituation eines Perime-
ter-Dammstoffs an einem Gebaude im Kellerbereich. Dabei stellt die PK einen Quer-
schnitt der Einbausituation zwischen dem geheizten Kellerinnenraum und dem auf3en
am Gebaude anliegenden Erdreich unter der Modellannahme einer unendlich ausge-
dehnten Platte aus thermischer Sicht dar.

Die jeweiligen Elemente der Einbausituation sind von innen nach auf3en der Kellerin-
nenraum, die Auflenwand des Gebaudes, die mit Bitumenkleber angebrachte Peri-
meter-Dammung sowie das auRen anliegende Erdreich mitsamt Grundwasser. Diese
Elemente werden durch den Entwurf sowie die einzelnen Funktionsmodule der PK
wiedergegeben. Dabei ist die Konfiguration der PK gegeniber der realen Einbausitu-
ation am Gebaude bezogen auf eine Wand um 90° rotiert; dies war erforderlich, um
die Einbausituation in einer Laborumgebung sinnvoll umsetzen zu kénnen, wobei
diese Adaption keinen signifikanten Einfluss auf das feuchtetechnische Verhalten des
Perimeter-Dammestoffs wahrend der Versuchsdurchfiihrung haben sollte.

Im Allgemeinen besteht eine PK aus den folgenden Komponenten: Das Heizmodul
(HM), die Betongrundplatte, den Prifkammerrahmen (PR) mit je zwei Ringdichtungs-
satzen sowie dem Verschlussdeckel. Dabei wird der Prifkammerraum durch den PR
an den vier Seiten, die Betongrundplatte unten und den Verschlussdeckel oben be-
grenzt. In dem Prifkammerraum befindet sich die mit Bitumenkleber auf der
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Betongrundplatte aufgebrachte Perimeter-Dammstoffprobe. Das verbleibende Volu-
men des Prifkammerraum bildet den Kiesraum (KR) Uber der Perimeter-Dammestoff-
probe, welcher kontinuierlich mit dem simulierten Grundwasser durchspilt wird. Dar-
Uber hinaus ist der KR mit grobem gewaschenem Kies gefilllt, um die mechanische
Auflast des Erdreichs an der Perimeter-Dammestoffprobe anzudeuten. Das HM befin-
det sich unter der Betongrundplatte und setzt sich aus der Plattenheizung und der
Heizungsmodulwanne. Der Innenraum der Heizungsmodulwanne umfasst die Malle
990 x 990 x 140 mm und setzt sich aus vier rahmenférmig angeordneten XPS-Ele-
menten zusammen. Auf3en ist das HM mit Aluminiumklebeband ummantelt; dies dient
einerseits der Erhaltung der geometrischen Integritat des HM sowie andererseits der
IR-Strahlungsabschirmung des HM gegentber der Umgebung. In der Heizungsmo-
dulwanne befindet sich die Plattenheizung bestehend aus Gipsfaserplatten in welche
die Heizrohrschleifen eingebettet sind. Der restliche Raum stellt den Heizraum (HR)
dar, wobei der HR dem beheizten Kellerinnenraum in der Realitat entspricht. Unter
dem HM befindet sich eine Lastpalette, auf welcher die gesamte PK ruht.

Um den Prufkammerraum wasserdicht zu verschlieflen wird die PK oben mittels 16
M16-Schrauben Uber den Verschlussdeckel und den PR verspannt; unten erfolgt die
Verspannung mittels 16 M12-Schrauben lber den PR und an die Betongrundplatte
angebrachten Winkelschienen aus Stahl. Zwischen PR und Verschlussdeckel sowie
PR und Betongrundplatte befinden sich die Dichtungsebenen der PK, in welchen sich
die in Nuten am PR eingelegten redundanten Ringdichtungen aus Silikon verortet
sind. Eingelegte Distanzhllsen halten dabei die Spalthéhe konstant, um eine defi-
nierte Kompaktierung der Ringdichtungen zu gewahrleisten.

In Abbildung 20 ist das gerenderte CAD-Modell der PK in Seitenansicht zu sehen;
Abbildung 21 visualisiert das gerenderte CAD-Modell der PK in isometrischer Ansicht.

Verschlussdeckel
va

Betongrundplatte

Heizmodul

Untere
Kammerverspannung

Lastpalette

Abbildung 20 CAD-Modell der PK in Seitenansicht
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Abbildung 21  Aktuelles CAD-Modell in Isometrie

Abbildung 22 zeigt den Querschnitt der PK. Dabei ist die Reprasentation der Einbau-
situation im Kellerbereich von Gebauden ersichtlich: Der untere Bereich der PK stellt
den Kellerinnenrau des Gebaudes dar und wird durch das HM simuliert; die Beton-
grundplatte als GebaudeauRenwand trennt den Kellerinnenraum vom Erdreich und
ist entsprechend an ihrer Auf3enseite mit den Perimeterdammstoffplatten versehen.
Das Erdreich mitsamt dem zirkulierenden Grundwasser wird durch den Kiesraum der
PK Uber der Perimeterdammstoffprobe abgebildet. Alle relevanten Komponenten der
PK sind in der Querschnittsansicht beschriftet und Abbildung 22 zu entnehmen.

46



Py

Munchen

7.2.2

FIW Bericht
FO-2022-10

Montagezeichnung Priifkammer (Perimeter-Priifstand) in Schnittansicht

Priifkammerabdeckplatte mit Versteifung

Obere Ringdichtungen
= |
.~

Obere Verspannung
mit Distanzhalter =

Wi DO HY) L Jurm
yara pura ins

BN,

Kiesraum

Innere Dichtungsfuge

Probekorper

Priifkammerrahmen

Untere Ringdichtungen

Unterer Distanzhalter

Untere Verspannun

Winkelschine

Betongrundplatte

Rahmen Heizungswanne /7/
Obere Heizplatte f b

Untere Heizplatte /
i

Grundplatte Hezingswanne

Lastpalette

Heizschleife

Sensorhalterungen

Abbildung 22  Schnittansicht der PK mit Kennzeichnung ihrer Komponenten

In den folgenden Sektionen werden die einzelnen Komponenten der PK im Detail
erlautert.

Verschlussdeckel

Der Verschlussdeckel ist als SchweiRkonstruktion ausgefuhrt und aus verzinktem
Stahl gefertigt, um die Oberflachen korrosionsbestandig zu machen. Dabei setzt sich
der Verschlussdeckel aus einer 10 mm starken Platte und rahmenartig angeordneten
L-Profilen zusammen, wobei letztere auf die Platte geschweil3t sind, um der Konstruk-
tion eine hohere Biegesteifigkeit zu verleihen. Des Weiteren sind am Verschlussde-
ckel Offnungen fir die Anschliisse der Versorgungsinfrastruktur sowie Messtechnik
vorgesehen. Auflerdem sind an den Randern des Verschlussdeckels je vier aqui-
distant angeordnete Einfrasungen flr die obere Verspannung der PK eingebracht.

In Abbildung 23 ist die PK unter Benennung ihrer Hauptkomponenten in isometrischer
Ansicht visualisiert. Dabei ist auch der Verschlussdeckel zu erkennen, welcher die PK
wasserdicht verschliel3t und mittels der oberen Kammerverspannung die eingelegten
Ringdichtungen aus Silikon auf dem PR kompaktiert.
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Montagezeichnung Priifkammer (Perimeter-Priifstand) in Isometrie

NS Anschluss Dezentraler Ablauf (1)
Anschluss Orucktransmitter () =)

£ -
I \ Anschluss Manometer (1)
Anschluss Entliftung (M10x15) (1)
= Anschluss Sicherheitsdruckventil (1)
& = Anschluss Kammerentwisserung (1x)
Anschluss Oezentraler Ablauf (3)

Durchfihrungen [M8xil Therm 15x]

Anschluss Zentraler Zulauf (1x)

Anschluss Dazentraler Ablauf (L} °

Anschluss PT100 Temperatursensor (Max1) (1x)

Anschluss Denzentraler Ablauf (2)

Komponentenstiickliste:
1. Prifkammerabdeckplatte
2. Priifkammerrahmen

3. Beftongrundplatte

k4. Heizungsmodul

5. Lastpalette

6. Obere Kammerverpsannung (16x)
7. Untere Kammerverspannung (16x)

Abbildung 23  Ansicht des Verschlussdeckels mit den Anschliissen fiir die Versorgungsinfra-
struktur

Die Komponenten des Verschlussdeckels sind die Verschlussplatte, vier auf Gehrung
geschnittene L-Profile fur die rahmenartige Randanordnung sowie zwei L-Profile fir
die zentrale Anordnung der Versteifung des Verschlussdeckels. Bei der Montage der
PK sind der Verschlussdeckel und der obere Flansch des PR blindig zueinander an-
geordnet, was die Ausrichtung beider Komponenten erleichtern soll. Der Verschluss-
deckel wird mit 15 Millimeter dicken FEF-Schaummatten tberdammt, um thermische
Brucken zu eliminieren und den Warmetransfer zu minimieren.

Prifkammerrahmen

Der Prufkammerrahmen (PR) ist als Schweil3konstruktion ausgeflhrt und aus ver-
zinktem Stahl gefertigt, um die Oberflachen korrosionsbestéandig zu machen. Dabei
bildet der PR die seitliche raumliche Begrenzung der PK. Die Hauptaufgabe des PR
ist somit die Aufnahme und Abtragung der mechanischen Lasten, welche durch den
internen Wasserdruck sowie durch die Kammerverspannungen hervorgerufen wer-
den. Simultan muss der PR eine ausreichend hohe Steifigkeit bereitstellen, um die
dauerhafte strukturelle Integritat der PK zu gewahrleisten. Dies wird durch das kon-
struktive Zusammenwirken des oberen und unteren Flansches sowie der integrierten
Versteifungsrippen erreicht. Um unerwlnschte radiale Verschiebungen der oberen
und unteren Ringdichtungen zu unterbinden, verflgt der PR Uber entsprechende ein-
gefraste Nuten an seinem unteren und oberen Flansch, in welche die Ringdichtungen
vor dem Verspannen der PK eingelegt werden. Die eingebrachten Langlécher an den
Réndern des unteren und oberen Flansches des PR dienen der Verspannung der PK
mittels M12-Schrauben (unten) sowie M16-Schrauben (oben). Fir die unteren und
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oberen Kammerverspannungen sind die Langlécher an den beiden zu verspannen-
den Komponenten jeweils orthogonal zueinander angeordnet, um ein Spiel fir das
optimale Ausrichten der Komponenten relativ zueinander wahrend der Montage der
PK zu erméglichen. Um thermische Briicken zu eliminieren und die energetische Ef-
fizienz der PK zu maximieren sind sowohl der Verschlussdeckel als auch der PR ther-
misch zu isolieren; dabei empfiehlt sich eine kombinierte Verwendung von XPS und
FEF-Schaummatten.

Abbildung 24 zeigt den PR als gerendertes Bild des zugehdrigen CAD-Modells. Die
Bestandteile des PR sind benannt.

B
I Verspannungslanglocher l c N Oberer Flansch .
Seitenplatten

~

I Dichtungsnuten

Versteifungsrippen

Unterer Flansch

Abbildung 24  Priifkammerrahmen als SchweiBkonstruktion in Isometrie

Basierend auf den Innenmalfien des PR betragen die Abmessungen der PK 1060 x
1060 x 330 Millimeter. Abbildung 25 stellt den gefertigten PR als Schweilkonstruktion
aus verzinktem Stahl im ungeddmmten Zustand dar.
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Abbildung 25 Gefertigter Priifkammerrahmen als Schweikonstruktion aus verzinktem Stahl

Ringdichtungen und Dichtungssystem

Die Ringdichtungen wurden fir die PK aus Silikon mit einer Shore-A-Harte von SH-
A 40 malgefertigt und verfigen Uber ein quadratisches Profil sowie einen quadrati-
schen Grundriss mit abgerundeten Ecken, sodass sie sich in die vorgesehenen Nuten
am PR einlegen lassen. Das Dichtungssystem der PK ist mit einem inneren sowie
aulleren Dichtungsring redundant ausgelegt, was sowohl fir die Dichtungsebene zwi-
schen dem Verschlussdeckel und dem PR als auch zwischen dem PR und der Be-
tongrundplatte gilt. Des Weiteren ist eine Dichtungsfuge zwischen dem oberen Rand
der Perimeterddmmstoffprobe und den Seitenwanden des PR eingezogen, welche
beim Abdichten der PK gegen Wasseraustritt und dem Verhindern eines Hinterlau-
fens der eingebauten Dammstoffprobe wahrend dem Betrieb die Hauptlast tragen
muss.

Es ist zu erwarten, dass die oberen Ringdichtungen, welche zwischen dem Ver-
schlussdeckel und dem PR installiert sind, groReren Belastungen durch den hydrau-
lischen Innendruck ausgesetzt sein werden als die unteren Ringdichtungen. Diese
dienen lediglich der Sicherheit, um die PK nach unten hin gegen Wasseraustritt ab-
zudichten fur den Fall, dass die Dichtungsfuge versagen sollte, bzw. die Dammung
aufgrund eines Versagens der Verspachtelung zwischen den Platten hinterlaufen
sollte.

Die Dichtungsfuge zwischen dem PR und der Perimeterdammstoffprobe stellt neben
den oberen Ringdichtungen im Dichtungssystem der PK die am starksten belastete
Dichtungsebene dar und muss ohne Redundanz dauerhaft funktional bleiben. Fir die
Ausflhrung der Dichtungsfuge bieten sich dauerhaft flexible, hoch belastbare und
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hydrolysebestandige Dichtungsmassen an, wie diese bspw. zur Abdichtung von Be-
tonfugen im Tiefbau verwendet werden.

Wahrend die Ringdichtungen beim Zusammenbau der PK in die dafur vorgesehenen
Nuten am PR eingelegt werden und anschlielRend mittels eingelegten Distanzhiilsen
(untere Kammerverspannung) oder Unterlegscheiben (obere Kammerverspannung)
auf einen vordefinierten Kompaktierungsgrad verspannt werden, so muss die Dich-
tungsfuge nach dem Einbau der Dammstoffprobe manuell mittels eines Fugenwerk-
zeugs eingezogen werden und ausharten. Beim Ausbau der Dammstoffprobe wird
die Dichtungsfuge wieder entfernt. Der Ein- und Ausbau der Dammstoffprobe in die
PK sowie das Vorgehen bei der Montage sind in Abschnitt 7.3 und 7.3.3 naher spe-
zifiziert. Insbesondere ist beim Einbau der Dammestoffprobe in die PK zu beachten,
dass die unteren Ringdichtungen gegen eine Kontamination mit dem Bitumenkleber
von innen geschutzt sind, um eine Zerstérung der Dichtungen durch Komplikationen
bei der Demontage der PK zu verhindern. AbschlieRend stellt Abbildung 26 die Kon-
figuration des Dichtungssystems im eingebauten Zustand in der PK dar.
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Abbildung 26  Bestandteile und Konfiguration des Dichtungssystems der Priifkammer in ein-
gebautem Zustand

In Abbildung 27 sind die in die Dichtungsnuten am PR eingelegten Silikondichtungen
zu sehen.
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Abbildung 27  Am Priifkammerrahmen eingebrachte Ringdichtungen

Betongrundplatte

Die Betongrundplatte bildet die thermische Schnittstelle sowie raumliche Trennung
zwischen dem Prifkammerraum oberhalb der Betongrundplatte und dem Heizraum
des Heizmoduls (HM) unterhalb der Betongrundplatte. Die Betongrundplatte wurde
als Betonguss mit integrierter Stahlarmierung gefertigt. Die vier Winkelschienen flur
die untere Kammerverspannung werden auf den vier Seiten der Betongrundplatte an
dafur vorgesehenen M12 Gewindehulsen montiert. Auf der Seite des Prufkammer-
raums wird der zu prifende Aufbau aus Perimeterdammplatten auf die Betongrund-
platte mittels eines Bitumenklebers installiert; zwischen der Betongrundplatte und der
Dammstoffprobe wird dabei eine vollflachige Verklebung angestrebt. Abbildung 28
zeigt die Betongrundplatte auf dem Heizraum.
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Betongrundplatte

Abbildung 28 Unterer Teil der Priifkammer: Heizmodul auf Lastpalette mit aufgesetzter Be-
tongrundplatte

Heizmodul

Das Heizmodul (HM) ist fUr die Simulation des Kellerinnenraums zustandig und bein-
haltet eine in die Heizungswanne eingebettete Plattenheizung, welche nach dem Vor-
bild einer Bodenheizung aufgebaut ist. Das Ziel des Heizmoduls ist es eine zeitlich
konstante Raumtemperatur von 18 °C im Heizraum unter der Betongrundplatte be-
reitzustellen, sodass sich zwischen dem Heizraum (bzw. Kellerinnenraum) und dem
Prufkammerraum (bzw. Erdreich) ein Temperatur- und Diffusionsgradient ausbilden
kann, welcher die physikalischen Gegebenheiten an realen Gebauden mdglichst pra-
zise nachbilden soll. In Abbildung 29 ist das HM zu sehen; rechts sind die Heizschlei-
fen, welche in der unteren Heizplatte eingelegt sind dargestellt und links ist das HM
im vollstandig montierten Zustand zu sehen.

Heizungswanne Plattenheizung

Abbildung 29  Heizungsmodul der Prifkammer

Das HM wird Uber das Heizkreissystem der Anlage mit einem Wasser-Glykol-Ge-
misch zur Temperierung versorgt; an einem Anschluss befindet sich der Vorlauf, an
dem zweiten Anschluss der Rucklauf. Die Heizmodulwanne ist aus XPS-Elementen
gefertigt; dabei muss das XPS-Material die nétige Dauerdruckfestigkeit besitzen, um
eine langzeitstabile Auflagebasis fiir den oberen Teil der PK zu bieten. Die Heizungs-
modulwanne ruht ihrerseits auf der Lastpalette.
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Prifkammerverspannung

Das Schema der Prufkammerverspannung ist in der technischen Zeichnung in Abbil-
dung 30 verbildlicht. Nach dem Ausrichten von Verschlussdeckel, PR und Betongru-
ndplatte zueinander werden diese Uber die jeweiligen Prifkammerverspannung ma-
nuell miteinander verspannt, bis es zu einem Aufliegen auf den Distanzhaltern kommt.
Die Verspannung erfolgt bei der oberen Prifkammerverspannung (Verschlussdeckel
auf PR) mittels 16 verzinkten M16-Sechskantschrauben mit den zugehoérigen Muttern
und Unterlegscheiben; bei der unteren Prifkammerverspannung (PR auf Betongru-
ndplatte) wird die Verspannung uber 16 verzinkte M12-Sechskantschrauben mit den
zugehdrigen Muttern und Unterlegscheiben realisiert, wobei die Klemmkrafte Uber
Winkelschienen in die Betongrundplatte abgeleitet werden. Dabei werden die Schrau-
ben in die fur die Prifkammerverspannung vorgesehenen Langlécher eingehangt.

| Obere
1) NN @/ Kammerverspannung
ju g | AV,
(il

Untere
Kammerverspannung

Abbildung 30 Technische Zeichnung der oberen und unteren Priifkammerverspannung

Die Prifkammerverspannung wurde flr den oberen sowie unteren Teil der PK jeweils
konstruktiv separat umgesetzt; auf der einen Seite ware eine durchgangige Prifkam-
merverspannung von der Betongrundplatte bis zum Verschlussdeckel aus mechani-
scher Sicht gunstiger, jedoch wirde sich der Aufwand wahrend dem Durchfihren von
innerbetrieblichen Wartungsarbeiten an der PK signifikant erhéhen, da vor dem Off-
nen der PK aus Sicherheitsgrinden das Wasser komplett abgepumpt werden musste,
sofern an der PK eine durchgangige Prifkammerverspannung realisiert worden ware.
Ein weiteres Problem der durchgangigen Prifkammerverspannung gegenuber der
separaten Prifkammerverspannung stellt die Gefahr von Verschiebungen des PR
und der Probe relativ zur Betongrundplatte dar; derartige Verschiebungen konnen
potenziell zu einer Beschadigung der internen Dichtungsfuge zwischen der Probe und
dem PR flihren, welche es zu vermeiden gilt. Basierend auf diesen Aspekten wurde
fur die PK das Prifkammerverspannungs-Konzept mit der raumlichen Trennung in
vertikaler Richtung gewahlt und umgesetzt.
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Thermische Dammung

Eine leistungsfahige thermische Dammung ist fur die Maximierung der energetischen
Effizienz wahrend des Langzeitbetriebs der Prifanlage unerlasslich. Dabei missen
die gravierendsten thermischen Bricken zwischen der Umgebung der PK und ihrem
Inneren eliminiert werden; dies betrifft im Falle der aktuellen Konstruktion der PK ins-
besondere den Verschlussdeckel sowie den PR, welche beide aus Stahl gefertigt
sind.

Der Verschlussdeckel ist inklusive der Versteifungsprofile mit 15 Millimeter dicken
FEF-Schaumplatten beklebt. Die angeschlossenen hydraulischen Zu- und Ableitun-
gen sind mit passenden FEF-Rohrddmmungen versehen. Der PR ermdglicht auf-
grund seiner Geometrie aus dem oberen und unteren Flansch sowie den Verstei-
fungsrippen das zusatzliche Einkleben von XPS-Blécken in die daraus gebildeten
Hohlrdume. Dadurch kann die Geometrie ausgeglichen werden, was dann den Ein-
bau der 15 Millimeter FEF-Matten erleichtert. Das Verwenden von XPS-Blécken fir
die Hohlrdume des PR in Kombination mit einer FEF-Schaumummantelung sollte
eine ausreichend dimensionierte thermische DAmmung des PR bereitstellen; schliel3-
lich stellt der PR mit den Flanschen und Versteifungsrippen jenes Bauteil mit der
grofliten Oberflache in der Konstruktion der PK dar. Die Betongrundplatte ist vergli-
chen mit dem Verschlussdeckel und PR weniger kritisch hinsichtlich des unerwinsch-
ten Warmeaustauschs, kann jedoch ebenfalls optional mit FEF-Schaummatten be-
klebt werden. Das HM verfligt bereits mit seiner aus XPS gefertigten Wanne Uber eine
optimale thermische Isolierung.

Betrieb der Priifkammer

Montage von Priifkammer und Dammstoffprobe

Bevor die Perimeterddmmestoff-Probe in die PK eingebaut werden kann, missen zwei
Schritte durchgefuhrt werden:

e Vorbereitung der Probe.
e Vormontage der PK.

Die Perimeterddmmstoffprobe besteht aus vier Teilstlicken, um T-St6RRe der verkleb-
ten Dammplatten im Messbereich abzubilden (Abbildung 31). Zunachst mussen die
vier Einzelteile der Probe passend zugeschnitten werden, sodass die Probe in ihrer
vorgesehenen Konfiguration zusammengefligt werden kann; beim Zuschnitt muss ein
geeignetes Aufmald berlicksichtigt werden, da die Probe nach dem Verkleben der
StéRe auf das Innenmald des PR formatiert wird. Die vier Segmente der Probe werden
anschlieflend an ihren Stufenfalzen mit Bitumenkleber per Zahnkelle eingestrichen
und miteinander durch Einschwimmen verklebt. Dabei muss eine bestimmte Reihen-
folge beachtet werden, welche sich aus der Konfiguration der Dammstoffprobe ergibt.
Sobald die Probensegmente an ihren gemeinsamen seitlichen Stof3stellen verklebt
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wurden, muss die Probe etwa 2-3 Tage ruhen, sodass der Bitumenkleber eine aus-
reichende Festigkeit erreichen kann. Vor dem Einbau in die PK wird die Probe ab-
schlielRend prazise auf das Innenmaf} des PR der PK mittels einer Bandsage zuge-
schnitten. Das Ziel ist es hierbei den Innenraum der PK mdglichst effizient auszuftllen
und die entstehenden seitlichen Lucken zwischen der Probe und der Innenwand des
PR zu minimieren.

Probenkonfiguration Perimeter-Probekorper: Zuschnittplan & finale Formatierung

7 600 %

B Zuschnittrand fir finale Probenformatierung

100
105

| __ Werdeckte Kante Stufenfalz

360

Umlaufender Abstand zwischen Probe und Rahmenwand:

Abbildung 31  Konfiguration des Probekorpers aus vier Einzelteilen zur Ausbildung von
Langs- und T-StoRen

Im nachsten Schritt wird die PK flr den Einbau der Probe vorbereitet. Das HM ruht
bereits auf der Lastpalette und die Betongrundplatte wurde mittels eines Krans auf
dem HM platziert. Als nachstes muss der PR auf der Betongrundplatte installiert wer-
den. Wahrend dem Absenken des PR mithilfe des Krans mussen die unteren Ring-
dichtungen in die Nuten des PR sowie die acht Distanzhllsen zwischen PR und Be-
tongrundplatte eingelegt werden. Danach kann der PR Uber die 16 Schrauben der
unteren Prifkammerverspannung verspannt werden. Dabei sollte der PR auf allen
acht Distanzhilsen (zwei je Seite) gleichermalen aufliegen; dadurch werden die
Ringdichtungen auf ihre Zielhdhe kompaktiert. Beim Einlegen der unteren Ringdich-
tungen muss zudem innerhalb der inneren Ringdichtung eine Barriere zum Schutz
der Dichtungen gegen eine Kontamination mit dem mdglicherweise eindringenden
Bitumenkleber vorgesehen werden. Dies kann entweder durch das Abkleben des
Dichtungsspaltes zwischen den Innenwanden des PR und der Betongrundplatte unter
Zuhilfenahme von geeigneten langzeitstabilen Klebebandern (idealerweise Alumini-
umband) erfolgen, oder alternativ durch das Einlegen einer geschlossenen Dicht-
schnur. In jedem Fall muss ein Kontakt zwischen dem Bitumenkleber und der inneren
unteren Ringdichtung unbedingt vermieden werden, da die Ringdichtung dann

5 mm
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irreparabel beschadigt ware und nicht mehr fir einen weiteren Einsatz in einer PK
verwendbar wére. Sollte ein Klebeband verwendet werden, so ist darauf zu achten,
dass der Klebefalz auf der Betongrundplatte mdglichst klein ist, damit der PR mdg-
lichst einfach per Kran bei der Demontage der PK abgehoben werden kann; gleich-
zeitig muss die errichtete Klebebandbarriere stabil genug sein, um den zwischen der
Probe und der Betongrundplatte potentiell austretenden Bitumenkleber aufzuhalten.

Des Weiteren erfolgt die Installation der funf unteren Typ-T Thermoelemente auf der
Betongrundplatte an ihren vordefinierten Positionen. Siehe dazu Abbildung 32. Die
Thermoelemente werden mit einem geeigneten Klebeband auf der Betongrundplatte
fixiert. Die Kabel werden aus der PK hinausgefiihrt und an den Schaltkasten der
Messdatenerfassung der jeweiligen PK Uber TC-Stecker angeschlossen. Die Ther-
moelement-Kabel missen innerhalb der PK in geeigneter Weise verlegt und mit Kle-
beband fixiert werden; hierbei ist wichtig darauf zu achten, dass die Thermoelement-
Kabel den Einbau der Probe nicht behindern oder durch diesen beschadigt werden
koénnen.

Abbildung 32  Betongrundplatte mit fiinf Thermoelementen und der aufgesetzten Priifkammer

Hiernach kann nun der Einbau der Perimeterdammstoff-Probe in die PK erfolgen.
Dazu wird nun die Unterseite der formatierten Probe per Zahnkelle mit Bitumenkleber
eingestrichen. AnschlieRend wird die Probe behutsam in den PR eingelassen und
zunachst manuell kontrolliert abgesenkt, bis die Probe mitsamt der aufgetragenen
Bitumenkleberschicht auf der Betongrundplatte aufliegt. Wahrend dem manuellen
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Absenken der Probe in den PR ist darauf zu achten, dass die Probe nicht verkantet,
da dies ihre Kanten und maéglicherweise sogar die bereits geklebten StéR3e beschadi-
gen kann. Ebenso dirfen die Thermoelemente und ihre Kabel nicht beschadigt wer-
den.

Sobald die Probe auf der Betongrundplatte aufliegt, wird sie mit einer am PR ver-
spannten Schraubenpresse mittels eines geeigneten XPS-Stempels in ihre vorgese-
hene vertikale Endposition gedrickt, welche durch die vordefinierte Dicke der Bi-
tumenkleberschicht bestimmt wird. Diese vordefinierte Dicke der Bitumenkleber-
schicht wurde Uber vorangegangene Verpressungsexperimente derart ermittelt, dass
das Vorliegen einer vollflachigen Verklebung der eingebauten Probe mit dem Beton-
substrat in guter Naherung angenommen werden kann.

Nach dem erfolgten Einbau der Messprobe folgt eine Sequenz weiterer Schritte:

1. Einziehen der internen Dichtungsfuge in zwei Schritten mit ausreichender
Aushartungszeit.

Installation der finf Thermoelemente auf der Messprobe an ihren Positionen.
Beflllen des Kiesraums der PK mit gewaschenem Kies.

Einbringen und Anschlielen des Saugstutzens fur die PK-Entwasserung.
Einlegen der oberen Ringdichtungen.

Verschlielten der PK mit dem Verschlussdeckel.

Verspannen der PK mittels der oberen Prifkammerverspannung.
AnschlieRen der hydraulischen Versorgungstechnik.

AnschlieRen der verbleibenden Messtechnik.

©CoOoNSORAEWDN

Die interne Dichtungsfuge wird aus Sika-Flex-Dichtmasse manuell mittels eines Fu-
genwerkzeugs und einer Silikonspritzpistole mit dinner Duse in zwei Schritten gene-
riert: Zunachst wird der Spalt zwischen der eingebauten Probe und den Seitenwan-
den des PR mit einer groRzligigen Menge an Dichtmasse aufgefillt. Dabei wird die
Silikonpistole mit ihrer diinnen Dise an dem Spalt angesetzt; die Dichtmasse wird
unter mehrmaligem Pumpen der Silikonpistole in den Spalt gedrtickt. Wahrenddessen
wird die Silikonpistole sehr langsam entlang des Spaltes gefiihrt. Uberstehendes Ma-
terial muss mit einer Spachtel rundherum in den Spalt gedrtickt werden und anschlie-
Rend plan abgestrichen werden. Das Ziel ist es den umlaufenden Spalt zwischen der
Probe und dem PR vollstandig zu versiegeln; dabei muss gewahrleistet sein, dass
sich gentigend Dichtmasse mit einer ausreichend grof3en Schichtdicke in vertikaler
Richtung in den Spalten ausbildet. Dabei ist hier mit Inhomogenitaten zu rechnen, da
der Befillungsprozess der Spalte mit Dichtmasse nicht visuell Gberwacht und Uber-
pruft werden kann. Daher ist es wichtig darauf zu achten, dass Dichtmasse in ausrei-
chend hohen Mengen an jedem Punkt entlang der Spalte in diese hineingedrickt wird.
Der hohe Materialverbrauch wird durch die Anforderung eines sicheren Dauerbetriebs
der PK gerechtfertigt und muss an dieser Stelle in Kauf genommen werden. Sobald
der umlaufende Spalt zwischen Probe und PR-Innenwanden mit Dichtmasse optimal
versiegelt und plan abgestrichen ist, folgt eine Aushartungszeit von 24 Stunden; somit
ware der erste Aufbauschritt der internen Dichtungsfuge abgeschlossen.

58



FIW Bericht
FO-2022-10

Fur den zweiten Aufbauschritt der Dichtungsfuge wird nun zusatzlich ein Fugenwerk-
zeug bendtigt. Die eingezogene Fuge sollte ausreichend grof3 dimensioniert sein, um
den Nachteil der fehlenden Redundanz der internen Dichtungsfuge zu kompensieren;
somit ist der gro3tmogliche Radius fur das Einziehen des oberen Teils der Fuge am
Fugenwerkzeug zu wahlen. Nach dem Einziehen der Dichtungsfuge mit dem Fugen-
werkzeug sollten ggf. die Ecken manuell nachgebessert werden; das Ziel des zweiten
Aufbauschritts ist die Schaffung einer geschlossen-umlaufenden Dichtungsfuge mit
konstantem Radius, welche mdglichst tangential mit den Wandebenen des PR und
der Probenoberflache abschlie3t. Dies ist wichtig, um eine ginstigere Verteilung des
auf der Dichtungsfuge lastenden Wasserdrucks bei geflllter PK zu erreichen; je gré-
Rer die Fuge und je stetiger die Ubergéange zwischen den verschiedenen Materialien,
desto geringer die lokale Spannungskonzentration an der Fuge, was wiederum ins-
gesamt in einer geringeren mechanischen Belastung der internen Dichtungsfugen
durch den anliegenden Wasserdruck resultiert. Dies ist ebenfalls essenziell flr einen
stérungsfreien Dauerbetrieb der PK. Auch die zweite Aufbaustufe der internen Dich-
tungsfuge wird mit einem 24-stlindigen Aushartungsintervall abgeschlossen.

Darauffolgend kann mit der Installation der Thermoelemente auf der Probenoberfla-
che fortgefahren werden. Die Thermoelemente werden wie unter der eingebauten
Probe, an ihren vorgesehenen Positionen mit Klebeband fixiert; die Positionen mis-
sen deckungsgleich mit denen der Thermoelemente auf der Betongrundplatte sein.
Dabei befinden sich in jeder Ecke sowie in der Mitte des Pruffeldes jeweils ein Ther-
moelement Uber der Probe und deckungsgleich dazu je ein Thermoelement unter der
Probe; Uber diese Messkonfiguration wird der Temperaturgradient im Priffeld in or-
thogonaler Richtung zur Probenebene erfasst. Die Kabel der Thermoelemente wer-
den uber die finf Kabeldurchfihrungen im Verschlussdeckel aus dem Kiesraum der
PK gefuhrt; die Kabel sollten dartber hinaus mit Klebeband in geeigneter Weise ver-
legt und fixiert sein. Die Thermoelemente, werden an den Schaltkasten der Messda-
tenerfassung der jeweiligen PK angeschlossen.

Nach der Installation der Thermoelemente erfolgt noch das Platzieren des Saugstut-
zens fir die PK-Entwasserung auf einer beliebigen Position auf der Probenoberfla-
che; der abgehende Schlauch wird an die entsprechende hydraulische Schnittstelle
an der Unterseite des Verschlussdeckels angeschlossen.

Danach kénnen die oberen Ringdichtungen in ihre jeweiligen Nuten am oberen
Flansch des PR eingelegt werden. Vor dem VerschlieRen der PK muss noch die Be-
flllung des Kiesraums erfolgen. Im Idealfall ist der Kiesraum der PK nach der Beflil-
lung bis etwa flnf Zentimeter unter der Dichtungsebene des oberen PR-Flansches
befillt. Der Kies sollte homogen Uber das gesamte Priffeld verteilt sein.

Nun kann mit dem Kran der Verschlussdeckel auf den PR aufgesetzt und mittels der
oberen Prifkammerverspannung verspannt werden. Dabei ist darauf zu achten, dass
die Sensorkabel und der Entwasserungsschlauch nicht abgeknickt oder eingeklemmt
werden. Beim Verspannen des Verschlussdeckels auf den PR missen die Schrauben
der oberen Prifkammerverspannung mit je gleichvielen Unterlegscheiben bestiickt
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sein; die Unterlegscheiben dienen im System der oberen Prifkammerverspannung
als Distanzhllsen, welche einen konstanten Dichtungsspalt zwischen dem Ver-
schlussdeckel und dem PR-Flansch einstellen und aufrechterhalten. Hierbei wird, wie
im Fall der unteren Prifkammerverspannung, eine definierte Kompaktierung der obe-
ren Ringdichtungen erzielt.

Nachdem die PK nun verschlossen wurde, muss noch die hydraulische Versorgungs-
technik Uber die auf dem Verschlussdeckel vorinstallierte Verrohrung angeschlossen
werden. Dabei missen die folgenden hydraulischen Schnittstellen zwischen der PK
und der Versorgungsanlage hergestellt werden:

Zentraler Zulauf fur VE-Wasser.
Zentraler Ablauf fir VE-Wasser.
Anschluss PK-Entwasserung.
Bypass Sicherheitsdruckventil.
Bypass VE-Wasserzulauf.
Bypass VE-Wasserablauf.
Anschluss Heizmodul Vorlauf.
Anschluss Heizmodul Ricklauf.

Nk WN =

Zum Schluss mussen noch die verbleibenden Elemente der Mess- und Steuerungs-
infrastruktur der PK an die Steuerung angeschlossen werden. Nach einer Funktions-
prifung der Messtechnik kann dann die neu aufgebaute PK in Betrieb genommen
werden und zum hydraulischen Versorgungsnetz dazugeschaltet werden.

Befiillen und Entleeren

Beim Beflllen der PK mit VE-Wasser muss die Entliftung unbedingt gedffnet sein, da
es sonst zur Formierung von komprimierten Luftkissen unter den Verschlussdeckel
der PK kommen kann; dies ist unzulassig flir den Messbetrieb, da sich die Anlage im
Bereich der unzureichend entlifteten PK aus hydraulischer Sicht unkontrollierbar und
instationar verhalten wirde. Sobald die Wassersaule in dem Entliftungsrohr hoch-
steigt, kann die Entliiftung geschlossen werden. Sobald die Wasserséule den Uber-
lauf erreicht und der vordefinierte Wasserdruck in der PK erreicht wurde, geht die PK
in den stationaren Betrieb Uber und die automatische Regelung Ubernimmt, nachdem
die entsprechenden Parameter fir die Temperierung und Durchflussraten spezifiziert
wurden. UnregelmaRigkeiten im Betriebszustand werden mittels der automatisierten
Anlagenliberwachung sofort Gber Fehlermeldungen und ggf. Alarmsignale angezeigt.

Der stationare Betrieb und die Regelung bzw. Automatisierung der Anlage wird in
Abschnitt 7.5 genauer beschrieben.

Fir den Fall, dass eine PK fur Wartungsarbeiten oder aufgrund der Beendigung der
Messung aulRer Betrieb genommen werden muss, wird der Zustrom des VE-Wassers
in die PK unterbrochen. Das unter Druck stehende Wasser in der Zulaufleitung wird
Uber den Hahn am VE-Wasserzulauf-Bypass abgelassen. Sobald die Leitungen
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drucklos geschaltet sind, kann Uber die primare Hebepumpe (HP1) das Wasser aus
der PK Uber den Saugstutzen abgepumpt werden. Mittels HP1 wird das Wasser von
der PK in das Bypass-Sammelbecken (BSB) transferiert. Das Wasser wird in der PK
auf einen Pegelstand von etwa funf Millimetern mittels der HP1 abgepumpt. Nun ist
die PK leergepumpt, hydraulisch von der Versorgungsanlage abgekoppelt und somit
bereit fur die Demontage bzw. den Ausbau der Dammstoffprobe. Das hydraulische
Versorgungssystem wird detailliert in Kapitel 7.4 beschrieben.

Demontage von Priifkammer und Dammstoffprobe

Nachdem die PK auller Betrieb genommen wurde, kann diese gedtffnet werden, um
die Probe auszubauen. Hierzu mussen zunachst alle hydraulischen und elektrischen
Verbindungen, soweit mdglich, entfernt werden, um den nétigen Bewegungsraum des
Verschlussdeckels fur die Demontage zu schaffen. Nun sind die Schrauben der obe-
ren Prifkammerverspannung zu lésen; der Verschlussdeckel kann dann mit dem
Kran von der PK abgehoben werden. Dabei ist unbedingt darauf zu achten, dass die
PT100-Sensorkabel und der Entwasserungsschlauch nicht beschadigt werden. Als
nachstes muss der Kies aus dem Kiesraum der PK entfernt werden. Sobald der Kies
und der Saugstutzen entfernt sind, kdnnen die Reste des Wassers auf der Probe mit
einem saugfahigen Lappen aufgenommen werden; anschlieend die Probenoberfla-
che mit Laborpapier trockenwischen. Darauffolgend sind die Sensoren von der Pro-
benoberflache zu entfernen und aus den Kabeldurchfiihrungen des Verschlussde-
ckels auszufadeln. Die oberen Ringdichtungen kénnen optional aus den Nuten des
PR genommen werden.

Nun ist die PK gedffnet und trockengelegt; die Dammstoffprobe kann im Rahmen der
nachsten Schritte ausgebaut werden. Hierzu muss zunachst die interne Dichtungs-
fuge an den Randern der Probe weggeschnitten werden, sodass die Probe von den
Innenwanden des PR losgeldst ist. Nachdem die interne Dichtungsfuge von den In-
nenseiten des PR geldst wurde, kdnnen als nachstes die Schrauben des unteren
Prifkammerverspannung gelést werden. Zum Lésen der Priifkammerverspannungs-
Schrauben (oben und unten) muss ggf. die FEF-Schaumverkleidung (auf3ere thermi-
sche Dammungsschicht) vom PR geldst werden, um Zugang zu den Verschraubun-
gen zu erhalten. Nach dem Ldsen der unteren Prifkammerverspannung kann nun
der PR langsam und vorsichtig schrittweise mit dem Kran angehoben werden. Es ist
zu beachten, dass der PR unten rundherum mit Klebeband an der Betongrundplatte
fixiert ist, um die unteren Ringdichtungen vor einer Kontamination mit Bitumenkleber
zu schitzen. Im Idealfall reif3t das Klebeband (z.B. Aluminiumband) beim Anhebend
es PR selbststandig ab. Ist dies nicht der Fall, dann kann das bedeuten, dass evtl.
Bitumenkleber in den Spalt zwischen der eingeklebten Probe und dem PR gedrungen
ist.

Im optimalen Fall Iasst sich der PR leicht per Kran von der Betongrundplatte herun-
terheben. Danach kdnnen die unteren Ringdichtungen und die Distanzhilsen einge-
sammelt und verwahrt werden. Nun liegt die auf der Betongrundplatte mit
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Bitumenkleber aufgeklebte Dammstoffprobe frei und ruht mitsamt der Betongrund-
platte auf dem HM. Die Dammestoffprobe wird im nachsten Schritt mittels einer Draht-
sage von der Betongrundplatte heruntergesagt. Da die nachfolgenden Prifungen
eine saubere Oberflache der Proben voraussetzen, lauft der Sagedraht optimaler-
weise knapp uber der Bitumenkleberschicht durch das XPS-Material der Probe. Nach
dem erfolgten Sageprozess kann nun die heruntergeschnittene Probe aufgenommen
werden und fir die weiteren Prifungen zerlegt und weiterverarbeitet werden.

Als letzten Schritt gilt es noch die Betongrundplatte so aufzubereiten, dass diese wie-
derverwendet werden kann. Nach dem Herunterschneiden der Dammstoffprobe von
der Betongrundplatte missen die Reste der Bitumenkleberschicht von der Betongru-
ndplatte entfernt werden. Hierflir kommen mechanische Prozesse in Frage, welche
zusatzlich noch um chemische Prozesse erganzt werden kénnen. Eine abschlie-
Rende grindliche Reinigung aller PK-Komponenten mit geeigneten Reinigungsmit-
teln schlieRt die Aufbereitungsprozedur ab.

Hydraulische Versorgungssysteme

Konzept

Die hydraulischen Versorgungssysteme (HVS) sind flr die unterbrechungsfreie Auf-
rechterhaltung der folgenden Funktionen der Perimeter-Prifanlage zustandig:

1. Kontinuierliche Zirkulation des simulierten Grundwassers in den PK mit einem
regelbaren Volumenstrom.

2. Kontinuierliche und regelbare Temperierung des zirkulierenden Grundwas-
sers individuell fur jede einzelne PK.

3. Kontinuierliche und regelbare Temperierung der HM individuell fur jede ein-
zelne PK.

4. Aufbauen eines vordefinierten konstanten Wasserdrucks individuell fir jede
einzelne PK.

Neben diesen Funktionen missen die HVS den folgenden Anforderungen gerecht
werden:

1. Sicherheit. Die Prufanlage muss auch bei einem partiellen oder totalen Aus-
fall der Regelungstechnik in einem stabilen Betriebszustand verbleiben; es
durfen sich in keinem Anlagenteil unzulassig hohe Drucke einstellen; ein ma-
nuelles Eingreifen in den Betrieb des HVS muss unabhangig vom Status der
automatischen Steuerung jederzeit mdglich sein. Uberdies muss ein unkon-
trollierter Wasseraustritt aus der Anlage umgehend einen Alarm auslosen und
die Anlage ggf. stromlos schalten.

2. Modularer Aufbau. Das HVS muss modular konzipiert sein, um das Zu- oder
Abschalten einzelner PK zu ermdglichen, wobei die anderen PK in ihrem
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Betrieb nicht beeintrachtigt werden dirfen. Ein einfaches Anschliel3en und L6-
sen von hydraulischen Verbindungen an die PK sollte gewahrleistet sein.

3. Kontinuierliche Wasseraufbereitung. Das simulierte Grundwasser muss
kontinuierlich aufbereitet werden, um die Anlage vor Schaden durch biologi-
sche, chemische und partikulare Verunreinigungen wahrend des Dauerbe-
triebs zu schiutzen. Dennoch ist ein regelmafiger halbjahrlicher kompletter
Wasserwechsel mit einer begleitenden Komplettreinigung der Anlage empfoh-
len.

4. Energetische Effizienz. Das HVS muss aus thermischer Sicht mdglichst ef-
fizient funktionieren; Warmeverluste- und gewinne sind in den Versorgungs-
leitungen und Anlagenteilen zu minimieren, Rekuperationen sind an geeigne-
ten Stellen vorzusehen.

5. Einfache Wartung. Das HVS muss derart beschaffen sein, dass alle Anla-
genteile und Komponenten fir Inspektionen mdglichst einfach zuganglich
sind.

Das sich aus den funktionalen Anforderungen ergebende komplette HVS ist in Abbil-
dung 34 abgebildet und wird in die folgenden Subsysteme untergliedert:

1. Aufbereitungssystem
2. Versorgungssystem
3. Heizungssystem
4. Temperiersystem

Zum Zwecke der besseren Orientierung ist die gesamte Systemarchitektur der Peri-
meter-Prifanlage in Abbildung 33 schematisch dargestellt; in diesem Kapitel wird das
HVS und seine Subsysteme im Detail beschrieben.

Perimeter-Priifanlage (PPA)
Hydraulisches Versorgungssystem (HVS) Elektrisches Mess- & Steuerungssystem
Aufbereitungssystem (AS) Elektrisches Subsystem (ES)
Versorgungssystem (VS) Sensorsysteme (SES)
Heizungssystem (HZS) Aktuationssysteme (AKS)
Temperiersystem (TPS) Steuerung (ST)

Abbildung 33  Systemarchitektur der Perimeter-Priifanlage; in diesem Kapitel wird das hyd-
raulische Versorgungssystem (HVS) beschrieben und erlautert
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Der in Abbildung 34 dargestellte Schaltplan des HVS stellt den aktuellen Entwick-
lungsstand dar und ist Gegenstand der detaillierten Beschreibungen der Konfigura-
tion und Funktion der einzelnen Subsysteme des HVS in den nachfolgenden Sektio-
nen. Im Schaltplan ist der Ubersichtlichkeit halber nur eine der PK dargestellt; die PK
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Abbildung 34 Kompletter Schaltplan des HVS der Perimeter-Priifanalage mit Legende

Wasseraufbereitungssystem

Das Aufbereitungssystem (AS) ist fur das kontinuierliche Reinigen, Speichern, Vor-
temperieren und Umwalzen des simulierten Grundwassers zustandig. Dabei ist das
AS mit dem Versorgungssystem und mit dem Temperiersystem hydraulisch bzw.
thermisch gekoppelt. Die Komponenten des AS sind in Abbildung 36 links schema-
tisch im Detail dargestellt. In Abbildung 36 rechts sind einige der Komponenten des
AS an der realen Anlage dargestellt und benannt.

Die zentrale Komponente des AS ist das warmeisolierte Pufferbecken (PB), in wel-
chem das simulierte Grundwasser fiir die Versorgung der PK vorgehalten wird. Dabei
wird das Wasser vortemperiert; hierfir ist ein wassergekuhlter Thermostat (TS-B) an
einen Spiralwarmetauscher, welcher im PB installiert ist, angeschlossen. Die kontinu-
ierliche Reinigung und Umwalzung des gespeicherten Wassers im PB erfolgt tGber
einen Reinigungskreis (RK). Der RK wird Uiber eine Reinigungskreispumpe (RKP) be-
schickt, welche am Boden des PB installiert ist. Die RKP ist als Kreiselpumpe ausge-
fuhrt und wird konstant mit 30 % ihrer Maximalleistung betrieben, was flir die Umwal-
zung des Wassers im PB ausreichend ist. Die kontinuierliche Umwalzung des

64



Py

Munchen

FIW Bericht
FO-2022-10

Wassers im PB soll auch die Vortemperierung des Wassers auf 10 °C erleichtern, da
der Behalter sodann als ideal gemischt angenommen werden kann und die Ausbil-
dung von Temperaturschichtungen im PB unterbunden werden kann. Der Spiralwar-
metauscher (WT-B) von TS-B ist im oberen gefluteten Bereich des PB installiert. Da-
raus ergibt sich zusatzlich zur Umwalzung durch die RKP auch eine natirliche Kon-
vektion des Wassers im PB, da der WT-B i.d.R. im Kihlbetrieb arbeitet, wodurch das
abkihlende Wasser aus dem oberen Bereich des PB nach unten sinkt. Der Rucklauf
des RK befindet sich oben am PB.

Die RKP saugt das Wasser unten im PB an und fuhrt es im RK durch eine UV-C
Lampe (UVL) (siehe in Abbildung 35) und eine nachgeschaltete Siebeinheit (SE), in
welcher ein Siebbogenfilter verbaut ist. Die UVL befindet sich im Dauerbetrieb und
sorgt fur die kontinuierliche Eliminierung von biologischen Kontaminationen des Was-
sers. Uberdies ist die SE fiir die kontinuierliche Entfernung von partikularen Verunrei-
nigungen aus dem Wasser zustandig. Aus diesem Grund wird der Rucklauf aller Prif-
kammern nicht direkt zurlck in das PB geflihrt, da die PK die Hauptquelle fir partiku-
lare Verunreinigungen darstellen; daher passiert der Ricklauf der PK ebenfalls die
SE bevor er in das PB gelangt. Um den Siebbogenfilter zu regenerieren ist eine ma-
nuelle Reinigung erforderlich, welche in regelmaRigen Intervallen durchgefihrt wird.
Alle Komponenten sowie hydraulischen Leitungen des RK sind mittels FEF-Schaum-
dammungen thermisch isoliert.

Abbildung 35 UV-C Lampe als Teil des Reinigungskreises des Aufbereitungssystems zur
kontinuierlichen Eliminierung von biologischen Kontaminationen im simulier-
ten Grundwasser

Des Weiteren ist das AS dafur zustandig die Menge des in der gesamten Prifanlage
zirkulierenden Wassers zu Uberwachen und zu regeln; dies erfolgt tiber eine elektro-
nische Pegelstandsregelung. Dabei Gibernimmt die Pegelstandsregelung die Uberwa-
chung des Pegelstands im PB sowie die Ansteuerung der entsprechenden Mag-
netventile MV1, MV2 und MV3, um eine Zu- oder Abfuhr von Wasser zu erreichen.

Soll Uberschissiges Wasser aus der Anlage abgefuhrt werden, weil der zulassige
maximale Pegelstand im PB Uberschritten wird, so erfolgt eine Offnung von MV2 und
simultane SchlieBung von MV1. Dadurch wird der RK hydraulisch temporar abgekop-
pelt und die RKP wird genutzt, um das Uberschiissige Wasser aus dem PB in den
Abwasseranschluss der Anlage zu pumpen. Hat sich der Pegelstand im PB wieder
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normalisiert, so wird MV1 wieder gedffnet, wahrend MV2 wieder geschlossen wird,
wodurch der RK wieder von der RKP beschickt wird; das AS kehrt dabei wieder in
seinen Normalbetrieb zuriick. Ein zusatzlicher Not-Uberlauf (Not-UL) an der Position
des maximalen Pegelstandes im PB, welcher in den Abwasseranschluss der Prifan-
lage mundet, sorgt fir zusatzliche Sicherheit, im Falle eines vollstandigen Ausfalls
der Pegelstandsregelung.

Fir den Fall, dass der Pegelstand im PB unter das minimal zuldssige Niveau sinken
sollte, so kann die Pegelstandsregelung frisches Leitungswasser in das PB zufihren,
indem MV3 gedffnet wird. Das Wasser aus dem Frischwasseranschluss der Anlage
wird zunachst Uber einen lonentauscher (IT) geflhrt, um eine Teilentkalkung bzw.
Enthartung zu erreichen. Dies soll die Prifanlage vor gravierenden Verkalkungsscha-
den bewahren und die auftretende interne Verkalkung verlangsamen und abmildern;
eine vollstandige Unterbindung der Kalkbildung kann jedoch nicht erreicht werden, da
laufend Mineralien aus den Kiesbetten in den PK ausgesplilt werden, wodurch eine
regelmafige Inspektion der Anlage erforderlich ist. Aullerdem bendtigten die in der
Anlage integrierten Durchflussmessgerate an den PK-Zulaufen einen gewissen
elektrischen Mindestleitwert des Wassers, um zuverlassige Werte fur die Volumen-
strome flr die Regelung zu liefern.

Ein Schwimmerschalterventil (SSV) bildet das Verbindungsglied zwischen dem Zu-
laufstrang und dem PB; es dient der redundanten Absicherung des Zulaufstrangs und
soll den Zufluss von Frischwasser beenden, falls aufgrund eines Ausfalls der Pegel-
standsregelung oder von MV3 der maximale kritische Pegelstand im PB erreicht wer-
den sollte.
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Abbildung 36 Detaillierte Ansicht des Aufbereitungssubsystems des HVS

Versorgungssystem

Das Versorgungssystem (VS) ist fur die Verteilung und kontinuierliche Zufihrung des
simulierten Grundwassers zu den einzelnen PK zusténdig. Dabei wird die Zufiihrung
des Wassers fir jede PK separat Gberwacht und geregelt. Ebenso das Sammeln und
Zuruckflihren des Wassers aller PK-Rucklaufe und Bypass-Leitungen in das PB des
AS sowie die hydraulische Bedruckung der PK wird von dem VS Ubernommen. Das
VS ist mit dem AS und dem Temperiersystem hydraulisch bzw. thermisch gekoppelt.
Die Komponenten des VS sind in Abbildung 37 im Detail dargestellt.

Um die einzelnen PK mit dem vortemperierten Wasser aus dem PB zu beschicken
wird eine Hauptwasserpumpe (HWP) eingesetzt. Die HWP entnimmt das Wasser aus
dem PB und baut einen Druck von zwei bar in den Versorgungsleitungen auf. Ein
Uberstromventil (USV) mit Bypass stromab der HWP sichert das VS gegen das Ent-
stehen eines unzuldssig hohen hydraulischen Druckes ab.

Hinter der HWP folgt der Verteilerblock, welcher den Hauptzulaufstrang auf die ein-
zelnen Zulaufstrange zu den jeweiligen PK aufteilt; dabei sind alle Zulaufstrange mit
manuellen Kugelhdhnen ausgestattet. Dadurch kénnen flir Wartungszwecke einzelne
PK vom Netz genommen werden ohne, dass der Betrieb der verbleibenden PK be-
eintrachtigt wird. Die HWP und der Verteilerblock 1 sind in Abbildung 38 an der realen
Anlage zu sehen.
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Abbildung 38

Hauptwasserpumpe und Zulaufverteilerblock an der realen Anlage.

Jeder Zulaufstrang wird nach dem Verteilerblock 1 fur jede PK individuell temperiert;
hierflr wird das Wasser durch zwei seriell geschaltete Warmetauscher, welche durch
das Temperiersystem bedient werden, geflihrt. Der erste Warmetauscher wird dabei
zum Kihlen eingesetzt, wobei der zweite Warmetauscher zum Erwarmen des Was-
sers genutzt wird. Vor und hinter den beiden WT wird die Temperatur des Wassers
in der Leitung Uber PT100-Sensoren, welche in Tauchhilsen installiert sind, erfasst
und an das Regelungsautomatik Ubergeben. Zusatzlich wird der Volumenstrom
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erfasst. Hinter dem Durchflussmessgerat miindet der Zulaufstrang in die jeweilige PK;
dabei wird das Wasser zentral Uber den Zulaufventilblock von oben in den Kiesraum
der PK eingespeist.

Die Anschlussinstallationen an der Prifkammer bilden die hydraulische Schnittstelle
zwischen dem VS und der Prifkammer; ihre schematische Darstellung erfolgt in Ab-
bildung 39. Die korrespondierende Installation an der realen Anlage ist in Abbildung
40 dargestellt.
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Abbildung 39  Anschlussdiagramm der Priifkammer mit Bezeichnung der relevanten Kompo-
nenten

Elektrisches

Regelventil

Abbildung 40 Reale Anschlusskonfiguration des Versorgungssystems an eine Priifkammer
mit Beschriftungen der wichtigsten Komponenten

Der Zulaufventilblock der PK setzt sich aus zwei seriell geschalteten Kugelhahnven-
tilen zusammen; das erste Ventil kann manuell bedient werden (V1), das zweite Ventil
stellt das elektrische Regelventil (ERV-K1) dar, welches von der Steuerung bedient
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wird. Das ERV stellt den Volumenstrom zu der jeweiligen PK ein und sorgt dafir, dass
dieser konstant gehalten wird. Des Weiteren geht von dem Zulaufblock eine Ablauf-
bypassleitung ab, welche ber ein manuelles Ventil (V3) gedtffnet werden kann. Die
Ablaufbypassleitung dient dazu den Zulaufstrang zu der PK drucklos zu schalten, fir
den Fall, dass die PK gewartet werden soll. Das abgefiihrte Wasser wird Gber die
Ablaufbypassleitung in den Bypass-Sammelbehalter (SB) geleitet. Aulerdem befin-
det sich am Zulaufventilblock der Anschluss zum Flutungsbypass (FBP) inklusive des
manuellen Ventils (V9), uber welches der FBP beim Befullen der PK mit Wasser zu-
geschaltet werden kann, um den Beflillungsprozess zu beschleunigen.

Das Uber den Zulaufventilblock in die PK zugeflhrte Wasser lauft sodann Gber die
vier dezentralen Anschlisse des Ablaufventilblocks der PK ab. Die Rucklaufstrange
werden auf einen zentralen Ricklaufstrang gefuhrt, an welchem auch der FBP ange-
flanscht ist. Der Rucklaufstrang geht Gber ein Druckventil in die Rucklaufleitung Gber,
welche in der Siebeinheit endet. Das Ventil kann stufenlos verstellt werden und stellt
den hydraulischen Druck in der PK ein. Dieser kann uber das an der PK installierte
Manometer abgelesen werden; zusatzlich ist ein Drucktransmitter an der PK ange-
bracht, welcher die Druckdaten auch elektronisch an die Datenbank Gbermittelt. Die
PK wird Uber ein mechanisches Sicherheitsdruckventil (SDV) gegen unzuldssig hohe
hydraulische Drucke gesichert. Sollte sich aufgrund eines Storfalls der Anlage der
hydraulische Druck in der PK unkontrolliert erhéhen, so 16st das SDV bei einem inter-
nen Druck von 1.25 bar aus und leitet das Wasser in den Bypass-SB ab.

Heizungssystem

Das Heizungssystem ist fur die Temperierung und Beschickung der Heizmodule (HM)
der Prifkammern (PK) zustandig. Um diese Aufgabe zu erflllen, besitzt das Hei-
zungssystem eine thermische Schnittstelle mit dem Temperiersystem. In Abbildung
41 ist das Schema des Heizungssystems dargestellt.

Das Heizungssystem besteht aus einem Heizkreis, welcher alle HM der PK in einer
Parallelschaltung mit einem Wasser-Glykol-Gemisch zum Zwecke der Temperierung
versorgt. Das Wasser-Glykol-Gemisch wird dabei im Heizungsspeisebehalter (HSB)
vorgehalten und gesammelt. Der HSB besitzt eine Drucksonde zur Uberwachung des
Fillstands sowie ein Thermoelement zur Uberwachung der Temperatur. Eine nach-
geschaltete Heizkreispumpe (HKP), welche als Kreiselpumpe ausgefihrt ist und mit
einer konstanten Drehzahl betrieben wird, entnimmt das Wasser-Glykol-Gemisch aus
dem HSB und férdert es in den Heizkreis. Der Zulaufstrang von der HKP wird Uber
einen Verteilerblock (VB11) auf die einzelnen Zulaufstrange aufgeteilt und danach in
die einzelnen Heizmodule der jeweiligen PK gefihrt. Um einen hydraulischen Ab-
gleich zwischen allen Zulaufstrangen durchfiihren zu kdnnen sind diese mit hydrauli-
schen Volumenstromregelventilen ausgestattet, wodurch sichergestellt werden kann,
dass alle HM mit dem identischen Volumenstrom durchflossen werden.
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Bevor das Wasser-Glykol-Gemisch in die einzelnen HM geleitet wird, passiert es das
Temperiermodul des Temperiersystems. Dabei besteht das Temperiermodul aus
zwei seriell durchflossenen Warmetauschern, wobei der erste Warmetauscher zum
Kdhlen und der zweite Warmetauscher zum Heizen eingesetzt wird. Zusatzlich wird
fur die Regelung die Temperatur des durchlaufenden Wasser-Glykol-Gemischs am
Ein- und Austritt der Temperiermodule erfasst. Im HM durchfliet das Wasser-Glykol-
Gemisch die Heizschleifen der Plattenwarmetauscher und tritt Gber die Rucklauflei-
tung aus dem HM aus. Die Rucklaufleitungen aller HM werden Uber einen zweiten
Verteilerblock (VB12) zusammengefihrt und dann in den HSB zurtickgeleitet. Alle

Komponenten und Leitungen des Heizungssystems sind stets thermisch isoliert.
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Abbildung 41  Schematische Darstellung des Heizungssubsystems

In Abbildung 42 ist das zentrale Heizungskreismodul, bestehend aus dem HSB und
der HKP, dargestellt; zu sehen sind auch der Vor- und Rucklauf des Heizungssystems

mit den hydraulischen Stellventilen.
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Abbildung 42 Zentrales Heizungskreismodul

Temperiersystem

Das Temperiersystem (TPS) stellt die zentrale Einheit zur Temperierung der Prif-
kammern (PK) und der zugehdrigen Heizmodule (HM) dar. Um diese Funktion zu
bedienen, besitzt das TPS jeweils thermische Schnittstellen zu dem VS und dem Hei-
zungssystem. In Abbildung 43 ist das Schema des TPS dargestellt.

Im Allgemeinen besteht das TPS aus zwei separaten hydraulischen Temperierkrei-
sen, welche durch je einen luftgekihlten Thermostat bedient werden. Dabei dient das
Kihlsystem (KS) zum Kuhlen und das Heizsystem (HS) zum Heizen des Arbeitsme-
diums, also dem Wasser im VS oder dem Wasser-Glykol-Gemisch im Heizungssys-
tem. Der Thermostat TS-K(S) beschickt den KS und der Thermotat TS-H(S) bedient
den HS jeweils mit Wasserethylenglykol (1:1-Gemisch). Dabei wird das Wasser-Gly-
kol-Gemisch fir beide Temperierkreise auf einer von der Regelung vorgegebenen
konstanten Temperatur gehalten und durch das KS und das HS zirkuliert. Uber Ver-
teilerblécke werden die Strange der beiden Temperierkreise aufgeteilt und im Sinne
einer parallelen Verschaltung den einzelnen Verbrauchern zugefihrt, den sogenann-
ten Temperiermodulen. Ein solches Temperiermodul ist in Abbildung 44(a) dargestellt
mit den Bezeichnungen aller Komponenten.

Je PK gibt es zwei TPM, eines vor dem Zulauf des Wassers in den Kiesraum der PK
und eines vor dem Zulauf des Wasser-Glykol-Gemischs aus dem Heizungskreis des
Heizungssystems in das HM der jeweiligen PK. Die Rlcklaufstrange aller Temperier-
modul werden wieder Uber Verteilerblocke in ihrem jeweiligen Zirkulationskreis (also
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KS oder HS) zusammengeflihrt und in die jeweiligen Thermostate zurtickgefihrt, wo
das Wasserethylenglykol in den Temperierbadern gesammelt und umgewalzt wird;
dadurch schlief3en sich die beiden Temperierkreise.

Der HS-Kreis hat gegentiber dem KS-Kreis noch eine Besonderheit: Vor dem Eintritt
in den TS-H(S) kann ein Warmetauscher integriert werden, welcher als Rekuperator
dient. Dieser soll Warme aus dem Kuhlwasserricklauf aller drei Thermostate zurtck-
gewinnen und dem rlcklaufenden Wasserethylenglykol wieder zufihren, um die
energetische Effizienz der Anlage zu optimieren; so muss der Thermostat TS-H(S)
weniger Energie zum Wiederaufheizen der Temperierfluids aufwenden.
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Abbildung 43  Schematische Darstellung des Temperiersubsystems

Beide Temperierkreise sind ber eine Uberstrémleitung intern hydraulisch entkoppelt,
sodass neben den Umwalzpumpen der Thermostate auch die einzelnen Vorlaufpum-
pen der Temperiermodule betrieben werden kénnen. Das hydraulische Schema eines
Temperiermoduls ist in Abbildung 44 (b) vergrof3ert wiedergegeben. Eine Prifanlage
mit zwei PK besitzt demnach insgesamt vier TPM, jeweils zwei fiir die Temperierung
der Kiesraume der PK und zwei fir die Temperierung der zugehdrigen HM.
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Abbildung 44 Temperiermodul fiir die Temperierung der Kiesrdume und Heizmodule der Priif-
kammern

Allgemein setzt sich das Temperiermodul aus den beiden seriell auf den Strang des
zu temperierenden Fluids aufgeschalteten Warmetauschern (WT) zusammen; der
erste WT wird dabei immer vom KS beschickt und dient dem Kiihlen des Fluids, wobei
der zweite darauffolgende WT vom HS bedient wird und dem Aufheizen des Fluids
dient. An den Zulaufen der beiden WT auf Seiten des KS-Kreises bzw. des HS-Krei-
ses befinden sich je eine Vorlaufpumpe, welche das Wasserethylenglykol aus den
jeweiligen Temperierkreisen enthnehmen und durch ein nachgeschaltetes elektrisch
gesteuertes Dosierventil in den WT férdern. Der Anteil des Volumenstroms, welcher
nicht durch den WT geleitet wird, gelangt Uber den dritten Anschluss des elektrisch
gesteuerten Dosierventils in einen Bypass und von diesem in den Riicklaufstrang vom
jeweils Uberbrickten WT und von dort zurtck in den Temperierkreis.

Durch dieses Konzept kann jede beliebige Temperatur in dem fir die Prifung rele-
vanten Bereich (typischerweise 5 °C — 20 °C) angefahren werden. Die Steuerung
stellt dabei je nach Bedarf die Temperatur des PB so ein, dass die vorgehaltene Was-
sertemperatur in der Mitte des bendtigten Temperaturbereiches liegt, um den Ener-
gieeinsatz beim Heizen oder Kuhlen durch das Temperiermodul entsprechend zu mi-
nimieren. Die relevanten Betriebsmodi der Temperiermodule definieren sich, wie
folgt:

e Temperatur > 10 °C: elektrisch gesteuertes Dosierventil des KS ist auf 0 %;
elektrisch gesteuertes Dosierventil des HS muss eine Ventilstellung > 0 % auf-
weisen; nur WT zum Heizen wird bedient

e Temperatur < 10 °C: elektrisch gesteuertes Dosierventil des HS ist auf 0 %;
elektrisch gesteuertes Dosierventil des KS muss eine Ventilstellung > 0% auf-
weisen; nur WT zum Kuhlen wird bedient.

.
)

74



PV

Minchen

7.5

FIW Bericht
FO-2022-10

o Keine Temperierung: elektrisch gesteuertes Dosierventil von HS und KS sind
beide auf 0 %; keiner von beiden WT wird mit dem Temperierfluid beschickt.

Zwischen diesen beiden Extrema im Betriebsbereich des Temperiermodul liegen alle
weiteren Betriebspunkte. Das TPS bzw. die gesamte Perimeter-PA in einem optima-
len Betriebszustand einzuregeln ist die Aufgabe der Steuerung, welche auf der SPS
der Regelungsinfrastruktur lauft, die in Kap. 7.5 naher charakterisiert wird.

Messtechnik und Steuerung

Das elektronische System des Prifstands untergliedert sich in zwei Hauptkomponen-
ten. Fir die Versorgung mit elektrischer Energie steht der Versorgungskasten zur
Verfugung. Dieser bietet mehrere 230 V Abgange, welche zum Schutz von Personen
und Anlage uber einen 30 mA Fehlerstromschutzschalter (FI) Abgesichert sind. Die
zwei Schaltnetzteile stellen die 24 V DC Spannung fur die Messtechnik zur Verfi-
gung. Des Weiteren befindet sich in dem Versorgungskasten ein Industrie-Computer
(IPC), welcher Uber EtherCAT (Ethernet for Control Automation Technology) mit dem
Messtechnikkasten verbunden ist. Der Computer Gbernimmt auch die Steuerung und
Regelung der einzelnen Anlagenkomponenten.

Jede Prifkammer hat einen eigenen Messkasten. Die Trennung erlaubt den modula-
ren Aufbau der Anlage und einfache Erweiterung. Die Aufteilung der elektrischen
Komponenten wurde auch flr das bessere Thermomanagement gewahit. Um die
Klemmen in ihrem spezifizierten Temperaturbereich zu halten, wurden die groR3en
Warmequellen (IPC/Netzteile) ausgelagert. Dies ermdglicht, die héchste Prazision
der Klemmen zu erreichen. In dem Messkasten befinden sich die einzelnen Klemmen,
welche die elektrischen Signale (uV, mA, Q) sowie die verschiedenen Bussysteme
(10-Link, Modbus) auf das EtherCAT Feldbus-System umwandeln.

Abbildung 45 Links: Versorgungskasten mit Sicherungen, IPC und Schaltnetzteilen. Rechts:
Messtechnikkasten mit den einzelnen Komponenten zur Erfassung der Signale

Far die Kontrolle der Anlage und zum schnellen Eingriff bei Bedarf ist an dem Pruf-
stand ein Bildschirm angebracht. Die Benutzeroberflache zeigt einerseits ein Schau-
bild der Anlage mit Live-Anlagenparametern. Die Position der Stellventile kann Gber
die Auswahl des Handbetriebs direkt tUber die Benutzeroberflache verandert werden,
indem der ,Hand“-Button gedrickt wird und tber die blau hinterlegten Eingabefelder
Werte vorgegeben werden.
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Abbildung 46  Benutzeroberflache mit Schaubild der Priifkammer und live Werten der Anlage
sowie Eingabefelder (blau) zur Steuerung der Anlage im Handbetrieb

Im Regelbetrieb der Anlage werden die Temperaturen des Heizraums und die Tem-
peratur des simulierten Grundwassers uber eine Tabelle vorgegeben. Die Tabelle
enthalt dabei Werte fir das Grundwasser mit dem zeitlichen Verlauf. Die Daten wer-
den in die Steuerung eingelesen und die Anlage regelt Gber den zeitlichen Verlauf die
Temperatur des Wassers sowie die Temperatur im Heizraum.

Die Ermittlung der Regelparameter erfolgte Uber die Aufnahme einer Sprungantwort
der Regelstrecke. Daraus wurden die Parameter fur den Pl-Regler berechnet. Die
Werte der Tabelle werden aus real gemessenen Daten berechnet, siehe dazu das
Kapitel 4.2 Bodentemperaturen. Nach gleichem Schema kann auch der Durchfluss
durch die Kammer geregelt werden. Eine zeitliche Stauchung des Verlaufs ist mog-
lich, um beschleunigte Temperaturwechsel zu erhalten.
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8 Aktueller Stand

Das grof3e Gewicht der Kammern (ca. 1.4 t pro Kammer) sowie der erhohte Platzbe-
darf aufgrund der Erweiterung um eine zweite Prifkammer fiihrten zu der Entschei-
dung, die gesamte Anlage in ein neues Gebaude zu verlagern. Im Rahmen des Neu-
aufbaus wurden Verbesserungen in der Leitungsfiihrung sowie in der Anordnung der
hydraulischen Komponenten implementiert. Die Versorgungseinheit sowie die Kam-
mern wurden ebenfalls neu gruppiert, um einer zukinftigen Erweiterung der Anlage
Rechnung zu tragen. Seit dem Wiederaufbau lauft die Kammer 1 mit einem kompri-
mierten Jahrestemperaturverlauf des Grundwassers. Dieser Test hat das Ziel, die
Regler zu Gberprifen und gegebenenfalls erforderliche Optimierungen vorzunehmen.
Die testweise Erhohung des Drucks zur Uberpriifung der hydraulischen Verbindun-
gen auf Leckagen fuhrte in einem Vorversuch zu einem Bruch der Betonplatte. Diese
stellt den unteren Abschluss der Kammer dar und ist aufgrund des Risses nicht mehr
vollstandig wasserdicht. Aktuell arbeitet die Anlage nahezu drucklos, und das austre-
tende Wasser wird gesammelt (ca. 0.2 I/d).

Abbildung 47  Aktueller Aufbau der Anlage. Links befindet sich die Versorgungseinheit (A), in
der Mitte die bereits im Aufbau befindliche Priifkammer 2 (B) sowie die Thermos-
tate (C), und rechts ist die derzeit in Betrieb befindliche Priifkammer 1 (D) zu
sehen

Fur die Uberprifung der Temperaturregelung spielt der Druck in der Kammer keine

wesentliche Rolle. Die Versorgungseinheit sowie die Kammer 1 funktionieren zum

Zeitpunkt der Berichtstellung seit 12 Wochen ohne Schwierigkeiten, wobei davon die

letzten zwei Wochen mit aktiver Temperaturregelung betrieben wurden. In Abbildung

48 sind beispielhaft die Messdaten fiir einen Zeitraum von ca. 200 Stunden darge-

stellt.

Auf der x-Achse ist die Zeit in Stunden dargestellt, wahrend die primare y-Achse auf
der linken Seite die Temperatur anzeigt. Die sekundare y-Achse zeigt die Ventilposi-
tion zur Regelung der Wassertemperatur in der Kammer. Die Ventilstellung im Zulauf
zum Warmwasserwarmetauscher ist in orange dargestellt und die fir den
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Kaltwasserwarmetauscher in hellblau. 100 % entsprechen einer vollstandigen Off-
nung und maximaler Leistungsabnahme. 0 % entsprechen einem geschlossenen
Ventil und keiner Leistungsabnahme.

Deutlich zu erkennen ist, dass in Richtung héherer Temperaturen noch viel Potential
vorhanden ist. Der Regler lastet das Ventil bei dem aktuellen Temperaturprofil ledig-
lich zu 25 % aus, was auf die hohe Vorlauftemperatur von 25 °C zurtickzufihren ist.
Die hohe Spreizung zur Sollwerttemperatur erfordert nur eine geringe Ventiloffnung.

Um eine Vereisung des Systems zu vermeiden, betragt die Vorlauftemperatur im Kalt-
wasserkreis aktuell 2 °C. Durch die geringe Spreizung zur Sollwerttemperatur muss
das Ventil deutlich weiter 6ffnen, um die entsprechende Kuhlleistung abzurufen. Ak-
tuell sind mit dem verbauten Warmetauscher unter glnstigen Betriebsbedingungen
Temperaturen von ca. 5 °C moglich. Um niedrigere Temperaturen zu ermdéglichen,
kann die Vorlauftemperatur des Kaltwasserkreislaufs weiter reduziert werden und in
Erganzung die Warmetauscher Flache und/oder der Durchfluss des Kaltemittels
durch den Warmetauscher erhoht werden.

Die gezeigten Temperaturen sind immer Mittelwerte aus funf Thermoelementen. Die
Wassertemperatur in Hellblau folgt der berechneten Sollwerttemperatur in lila. Diese
ist aus den Grundwassertemperaturen berechnet. Die in Griin dargestellte Proben-
Temperatur zeigt eine verzégerte Reaktion auf die Wassertemperatur, bedingt durch
die thermische Tragheit. In schwarz dargestellt ist die Temperatur des Klebers. Die
Temperatur folgt in gedampfter Form der Wassertemperatur in hellblau.
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14 °C 80 %
70 %
60 %

0 12°C

10°C
50 %

40 %

Temperatur in [

oo

o
Ventilstellung in [%]

30 %
20 %

10 %
- 0%

30
35
41
47
53
59
65
71
77
83
89
95
101
106
112
118
124
130
136
142
148
154
160
166
172
178
183
189
195
201 k===

Temperatur Probe

Sollwert Zulauf ~ ====--- Ventilstellung IST Kalt Ventilstellung IST Warm

Temperatur Kleber Temperatur Wasser ZL

Abbildung 48 Temperaturverlaufe und Ventilstellungen der Priifkammer 1 mit aktiver Tempe-
raturregelung
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9 Ausblick

9.1

Im Folgenden werden bereits geplante Erweiterungen im Anlagenbau und zukinftiger
Forschungsbedarf beschrieben.

Anlagenbau

Wie in Abbildung 47 dargestellt, befindet sich eine zweite Kammer bereits im Aufbau.
Diese enthalt eine Reihe von Verbesserungen aufgrund der Erfahrungen bei Aufbau
und Betrieb des ersten Prototyps.

Ein zentraler Punkt bei der Optimierung der Kammern betrifft die Betongrundplatte.
Der aktuelle Kammeraufbau basiert auf einer Platte aus WU-Beton mit einer Dicke
von 100 mm und einer einfachen Bewehrungsmatte. Zur Befestigung der Randwinkel
sind M12 Gewindehllsen mit einer axialen Auszugskraft von 500 kg eingegossen.
Die Dimensionierung erfolgte zu Projektbeginn in Absprache mit einem Hersteller von
Betonfertigteilen basierend auf den damals vorhandenen Informationen zum Betrieb.
Wie beschrieben traten im Betrieb bei einem Druck von ca. 0.5 bar Risse in der Be-
tonplatte auf, die zu einer Leckage flhrten. Leckagen traten dabei insbesondere im
Bereich der Durchfiihrung der Thermoelemente auf, die aktuell lediglich unter der um-
laufenden unteren Silikondichtung nach aufen gefiihrt wurden. Da Wasser an der
umlaufenden, unteren Ringdichtung anliegt, ist also davon auszugehen, dass durch
den Bruch der Betonplatte auch ein Abriss in der umlaufenden Dichtungsebene
und/oder in der Bitumenverspachtelung zwischen den Platten provoziert wurde. Die
Erkenntnisse flie3en in die Optimierung des Prifstands folgendermalien ein.

Fur die neuen Betonplatten wurde eine Statik in Auftrag gegeben. Diese berlicksich-
tigt nun einen Maximaldruck von 1 bar. Dieser Druck entspricht dem Ansprechdruck
des Sicherheitsventils. Die erhdhte Druckstabilitdt wird durch eine verbesserte Be-
wehrung und eine Dicke von 150 mm erreicht. Zusatzlich werden die Gewindehulsen
im Beton durch eine gréRere Ausflihrung (M18) mit verbesserter Auszugsfestigkeit
von 1600 kg ersetzt. In die Oberflachen der Platten werden Nuten eingeplant, in wel-
che die Thermoelemente zur Temperaturmessung eingelegt und anschliel3end im Be-
ton eingegossen werden. Hierdurch entfallt die potentielle Leckage im Bereich der
Durchfiihrung der Thermoelemente unter der Ringdichtung im Falle einer hinterlau-
fenden Dammung. Abbildung 49 zeigt die neue Betongrundplatte mit Nuten fir die
Temperatursensoren.
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Abbildung 49 Neue Betongrundplatte mit Nuten fiir die Temperatursensoren und Ankerschlau-
fen zum Anheben der Platte

Ein weiterer Punkt zur Optimierung betrifft die Warmetauschermodule. Wie beschrie-
ben besteht mit dem aktuellen Aufbau eine gewisse Limitation hinsichtlich niedrigerer
Temperaturen. Um auch bei héheren Umgebungstemperaturen noch die gewinsch-
ten Temperaturprofile anfahren zu kénnen, werden die Module mit leistungsfahigeren
Plattenwarmetauschern ausgestattet, welche die Warmeubertragung verbessern
(Abbildung 50). Damit werden die Fahrwege der Ventile geringer und die Amplitude
der Wassertemperatur kann im Bedarfsfall weiter vergrof3ert werden. Zudem wird die
Anordnung von Pumpen und Ventilen optimiert, um den Verschlei® zu minimieren.
Des Weiteren kommt eine Festverrohrung zum Einsatz, um die Leitungsverluste zu
reduzieren. Zusatzlich wird die Durchflussregelung weiter verbessert, um auch die
geringfligigen Durchflussdnderungen zu minimieren, die beim Anlauf der Pumpen
auftreten.
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Abbildung 50 Neuer Plattenwdarmetauscher mit erhohter Warmeiibertragungsleistung und
Dammschale zur Reduzierung der Warmeverluste

Forschungsbedarf

Forschungsbedarf ergibt sich sowohl bei der Weiterentwicklung einfacherer Labor-
versuche zur Flissigwasseraufnahme bei erhéhtem Druck, als auch bei der Erpro-
bung des Perimeter-Prifstands.

Die durchgefiihrten Untersuchungen zur Flissigwasseraufnahme bei erhéhtem Was-
serdruck, unterstreichen die Notwendigkeit, durch den Versuchsaufbau eine uniaxiale
Beanspruchung der Proben zu erreichen. Elementar ist dabei die Herstellung von
Probekdrpern mit einer druckstabilen Einhausung ohne Hinterschneidungen und Fu-
gen, um bei der Wiegung keine Fehler durch anhaftende Wassertropfen zu erhalten.
Der gezeigte Ansatz mit dem eingieBen der Proben in Kunststoffrohre erscheint
grundsatzlich zielfiihrend, musste methodisch jedoch noch weiterentwickelt werden.
Beim eingieRen von Proben mit voller Dicke, besteht sowohl das Problem, dass die
Vergussmasse ggf. nicht vollstandig und blasenfrei einlauft, als auch das Problem
eines ungunstigen Verhaltnisses der gesamten Probenmasse (Dammstoffzylinder,
Kunststoffrohr und Vergussmasse) zur registrierten Wasseraufnahme.

Ein alternativer Ansatz der die bestehenden Probleme vermeidet, ware das eingiel3en
der Proben in einen Dichtungsflansch, so dass nur wenige cm der Probe im Bereich
der Oberflache eingegossen werden. Der Dichtungsflansch kénnte an ein druckfih-
rendes Gefall angekoppelt werden, um den Wasserdruck auf die Oberflache der
Probe aufzubringen. Die restliche Mantelflache der Probenzylinder kdnnte mit einer
diffusionsdichten Aluminiumfolie beklebt werden. Ggf. kdnnte auf der trockenen Seite
ein weiterer Dichtungsflansch angebracht werden, der Trocknungsmittel enthalt, um
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parallel zur Flissigwasseraufnahme auch eine Feuchteaufnahme durch Diffusion zu
generieren.

Wie beschrieben traten bereits bei geringer Dicke der aufliegenden Kiesschicht, deut-
liche Deformierungen der Probenoberflache auf. Trotz intensiver Recherche wurden
keine Publikationen oder Informationen zur H6he von Punktlasten durch einzelne Kie-
spartikel von Bodensubstraten bei einem bestimmten mittleren Erddruck gefunden.
Es ist aber davon auszugehen, dass Spannungsspitzen an einzelnen Kiespartikeln
entstehen. Perimeterd@mmungen werden oft durch Schutzschichten (z. B. Noppen-
bahnen) mechanisch geschutzt. Zur Prufung der Funktionstauglichkeit solcher
Schutzmalnahmen und auch zur Entwicklung von mechanischen Vorbehandlungen
von Probenoberflachen vor einer Prifung der Flissigwasseraufnahme bei erhéhtem
Druck durch kleinere Versuchsaufbauten (siehe Kapitel 5.1) ware die Ermittlung von
GroRenordnungen der Punktlasten in dieser Exponierung interessant. Proben zur Be-
stimmung der langfristigen Wasseraufnahme bei uniaxialer Wasserdruckbeanspru-
chung unter erhéhtem Druck, kdnnten dann beispielsweise durch eine vorherige
Druckbeanspruchung der Probenoberflachen mit einem speziellen Druckstempel, der
eine definierten Struktur aufweist, vorbehandelt werden.

Die Entwicklung des Anlagenkonzepts und die Realisierung der prototypischen Kam-
mer war wesentlich aufwandiger als zu Beginn des Projekts absehbar. Bevor das in
diesem Bericht beschriebene Konzept umgesetzt wurde, erfolgten zahlreiche Vorver-
suche mit alternativen Ansatzen zur Ausbildung der Druckkammer. Dabei wurden so-
wohl alternative Baustoffe flr die Kammer erprobt (Druckkammer direkt aus dem zu
prifenden Dammstoff, Beton) sowie unterschiedliche Ansatze zur Montage und De-
montage der Prifkammern (Zerlegbarer Prifkammerrahmen). Ein zentrales Problem
war die Sicherstellung der Wasserdichtheit der Anschlisse und Verbindungen zwi-
schen den Komponenten bei den zu untersuchenden erhdhten Wasserdricken

Die wichtigsten Ansatze zur Weiterentwicklung der Prifkammern sind in Kapitel 9.1
beschrieben. Bereits jetzt zeigen die Messdaten, dass die berechneten Regelpara-
meter gut zur Regelstrecke passen und die Wassertemperatur dem eingestellten Soll-
wert nahezu perfekt folgt. Sobald ein optimiertes Kammerlayout umgesetzt ist, mus-
sen Langzeitversuche folgen, bei denen die Funktionsfahigkeit der Mess- und Rege-
lungstechnik erprobt werden kann.

Durch die direkte Nachstellung der realen Einbaubedingungen ist eine Validierung
theoretisch nicht ndtig. Zur Validierung konnte jedoch ein Dammestoffzwilling an einem
Gebaude verbaut werden. Die Kammer kdnnte dann die Grundwassertemperaturen
und Druckbeanspruchung des im Erdreich verbauten Materials nachfahren. Ein Ver-
gleich der Anderungen der Dammstoffeigenschaften im Labormodell mit den Ergeb-
nissen aus dem Freilandversuch nach drei Jahren kénnte zeigen, ob die Kammer den
aufwandigen Praxistest ins Labor Gbertragen kann.
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Koeffizienten zum Ansatz gemal Formel (3) zum Ausgleich der Daten
aus Tabelle 8

Wasseraufnahme in Vol-% der Proben bei langfristigem vollstdndigem
Untertauchen in Anlehnung an DIN EN ISO 16535 (quadratische Proben
ohne Randverguss)

Wasseraufnahme in Vol-% der Proben bei langfristigem vollstandigem
Untertauchen unter Anwendung eines erhdhten Wasserdrucks von 0.7
bar (quadratische Proben ohne Randverguss)

Wasseraufnahme in Vol-% der Proben bei langfristigem vollstdndigem
Untertauchen unter Anwendung eines erhohten Wasserdrucks von 1.4
bar (quadratische Proben ohne Randverguss)

Koeffizienten zum Ansatz gemal® Formel (3) zum Ausgleich der Daten
aus Tabelle 10, Tabelle 11 und Tabelle 12

Modellquerschnitt, Materialparameter und Herkunft der Daten
Parameter zur Approximation des Aulienklimas mittels Sinusfunktion in
WUFI®

Parameter zur Approximation des Raumklimas mittels Sinusfunktion in
WUFI®

Interpolierte Werte der mittleren Temperatur, der Temperaturamplitude,
des Monats mit der maximalen Temperatur und des volumetrischen
Wassergehalts Wmax im zehnten Jahr — fir drei Einbautiefen im Fall (A)
ohne Wassereintritt zwischen Dammung und Beton sowie Fall (B) mit
Wassereintritt zwischen Dammung und Beton.
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