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Einleitung

In technischen Anwendungen wie der Bodenvereisung,
bei Erdwarmespeichern oder der Stromgewinnung mit
geothermischen Tiefenwasser flieBt Warme im
umliegenden Boden. Genaue Kenntnis darUber zu
haben, wann der Untergrund eine hoéhere oder
niedrigere ~ Warmeubertragungsfahigkeit  hat,  ist
deswegen wichtig, um die technischen Anwendungen
mit hochst moglicher Effizienz und Sicherheit zu
gestalten. Der Einfluss des Bodenzustandes, welcher
diese Ubertragung bestimmt, ist Forschungsziel dieser
Diplomarbeit. Um diese Warmeubertragung zu messen,
gibt es eine Vielzahl von Verfahren, wie zum Beispiel die
Messung  mittels ~ Nadelsonde,  mittels  eines
Warmestrommessgerates, oder mittels eines
Warmeflusssensors. Am Institut wurde sich fur das
Verfahren zur Messung der Warmeleitfahigkeit nach der
Vergleichsmethode entschieden.
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Abb. 1: Entwickelter Versuchsaufbau.
Versuchsaufbau

Kernpunkt dieser Arbeit lag in der Einarbeitung eines
neuen Temperiergerdtes in den Versuchsstand. Der
Huber Ministat 230 kann Temperaturen zwischen -20
und +200°C erzeugen. Um diese Temperaturen an den
Probenaufbau zu Ubertragen, wurde ein
Kanalgrundrohr-System aus PP mit Offnungen
versehen. In diese Offnungen kann, wie in Abb. 1 zu
sehen, einseitig Thermofluid eingepumpt  und
abgesaugt werden, ein Prozessthermometer zur
Temperatursteuerung  kann Uber die Kammer
eingebracht werden und es kann entliftet werden. Auf
der gegenlberliegenden Seite ragt ein Stahlzylinder aus
der Kammer heraus. Dieser Stahlzylinder fungiert als
thermisches Bindeglied zwischen der Kammer und dem
Probenaufbau. Die Bodenprobe selbst befindet sich
zwischen zwei Referenzmaterialien mit bekannter
Warmeleitfahigkeit. Die Temperatursensoren in den
beiden Referenzmaterialien und der Probe dienen zum
ermitteln des Temperaturgradienten. Uber die beiden
Referenzmaterialien kann der Warmestrom mit dem
Fourier'schen Gesetz bestimmt werden. Der gemittelte
Warmestrom aus beiden Materialien entspricht dem
Warmestrom in der Bodenprobe und somit kann die
Warmeleitfahigkeit der Probe berechnet werden.

Abb. 2: Kalibrierung der Temperaturmesssenoren

Kalibrierung der Messsensoren

Da die verwendeten Temperatursensoren eine
temperaturabhangige Stromspannung messen,
mussten die Sensoren (ber ein hochaufldsendes
Widerstandsthermometer kalibriert werden. Dafir
wurden die Sensoren mit einer Warmedammung in das
Wasserbad des Temperiergerdtes gehangen (Abb. 2).
Die  Spannungen der  Sensoren und die
Referenztemperatur wurden Uber mindestens 20
Minuten fur mehrere konstante Temperaturstufen
gemittelt. So konnte eine Kalibrierfunktion fir jeden
Sensor erstellt werden.

Bestimmung der Versuchslaufzeit

Um die nétige Versuchslaufzeit zu ermitteln, wurden
Warmeleitfahigkeiten aus gemittelten Temperaturen
Uber die Versuchslaufzeit berechnet. Bei erstmaliger
Erwarmung  der  Probe  ndherte  sich die
Warmeleitfahigkeit Uber die Zeit zunachst von oben an
die Warmeleitfahigkeit im Endzustand an. AnschlieBend
konvergierte der Graph der Warmeleitfahigkeit in Form
einer gedampften Schwingung. Die nachfolgenden
Temperaturstufen, bei denen die Temperatur um 10K
erhéht wurde, konvergierten deutlich friher. Ab etwa 7
Stunden weichen die Warmeleitfahigkeiten nur noch um
etwa 0,003 W/(m'K) ab. Diese Untersuchung wurde an
einer trockenen und locker gelagerten Sandprobe
untersucht. Da Proben mit hoherem Sattigungsgrad,
oder hoherer Dichte eine hdéhere Warmeleitfahigkeit
besitzen, ist davon auszugehen, dass dort schon friher
der stationdre Zustand ermittelt werden kann. Eine
Analyse der einzelnen Temperaturen der einzelnen
Messsensoren zeigte, dass der oberste Sensor im
oberen Referenzmaterial, stark von der schwankenden
Raumluft abhangt. Die Abweichungen kdénnen darauf
zurlckgefihrt werden.

Versuchsergebnisse

In dieser Arbeit wurden zundachst von zwei trocken und
locker gelagerten Sanden die Warmeleitfahigkeit
bestimmt. Dies wurde einmal im Versuchsaufbau
vergangener Arbeiten und im neuen Versuchsaufbau
vollzogen, um einen Vergleich beider herstellen zu
kénnen. Da der prinzipielle Aufbau identisch ist,
ergaben sich gleiche Warmeleitfahigkeiten. Die Vorteile
des neuen Aufbaues liegen in der besseren
Temperaturkonstanz und einer exakteren
Temperatureinstellung. Der groBte Vorteil liegt in der
Moglichkeit zu kuhlen und somit den Warmefluss
umzudrehen. Des Weiteren kann der Aufbau in
beliebige Richtungen gedreht werden.

Einfluss der Warmeflussrichtung

Der Einfluss der Warmeflussrichtung vertikal nach oben
und unten konnte somit leicht verglichen werden. Dazu
wurden drei teilgesattigte Sande in dichter Lagerung
getestet. Bei diesen wurde die Kammertemperatur auf
-10, 0, 45 und 69°C eingestellt. In Abb. 3 ist eines der
Ergebnisse zu sehen. Die Trendlinien der beiden
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Abb. 3:  Einfluss der Warmeflussrichtung fir Dresdner Sand.

Warmeflussrichtungen weichen nur marginal
voneinander ab. Somit flielt die Warme in der
Bodenprobe unter Beachtung der Temperatur gleich
nach oben, wie nach unten in der Bodenprobe.

Vergleich mit Literaturwerten

Zum Vergleich mit der Literatur wurde eine Datenbank
aus 14 Quellen hergestellt. Diese Daten wurden mit den
gesamten Ergebnissen des Institutes verglichen. Eine
der Darstellungen ist in Abb. 4 zu sehen. Hier wurde die
Warmeleitfahigkeit Uber der Porositat dargestellt. Die
Daten streuen mit sinkender Porositat stark. Diese
Streuung ist zum Grof3teil auf die unterschiedlichen
Wassersattigungen zurlickzufthren. Wird die
Warmeleitfahigkeit in Abhangigkeit des
Sattigungsgrades dargestellt, so streuen die Daten
ebenso bei hoher Sattigung, wie in Abb. 5 zu sehen.
Anhand der Streuungen der Ergebnisse dieser Arbeit ist
ebenfalls der Einfluss der Temperatur zu erkennen.
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Abb. 4:  Einfluss der Porositat.
Fazit
Allgemein ist die Wassersattigung das wichtigste

Kriterium fur die Warmeleitfahigkeit in Bdden. Sie
bestimmt die Ubertragung von Partikel zu Partikel, da
ihre Warmeleitfahigkeit deutlich hoher ist, als die von
Luft. Andere Einflisse, wie die Mineralien, die Strémung,
oder die Wasserdampfdiffusion, sind nicht zu
vernachlassigen.

In dieser Arbeit wurde ein neues Temperiergerat in den
Versuchsaufbau integriert. Die Versuchslaufzeit fur eine
Temperaturstufe konnte durch eine Analyse von 24 auf
8 Stunden verkirzt werden. Ebenfalls konnte anhand
von Versuchsergebnissen gezeigt werden, dass die
vertikale Warmeflussrichtung in diesem Versuch keinen
Einfluss auf die Warmeleitfahigkeit hat.
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Abb. 5:  Einfluss des Sattigungsgrades.
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