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Symbolverzeichnis
Lateinische Zeichen
A [m?] Flache
a,b [-] Parameter zur Beschreibung des Verlaufs des ungefrorenen Wassergehalts
aTF [m?/s] Temperaturleitfahigkeit des Fluids
Co [-] Courant-Zahl
Cs [J/(kgK)] spezifische Wiarmekapazitit
Cs.F [J/(kgK)] spezifische Wiarmekapazitit des Fluids
Cs,s [J/(kgK)] spezifische Wiarmekapazitit des Feststoffs
Cs,w [J/(kgK)] spezifische Wirmekapazitit des Wassers
Cy [J/(m3K)] volumetrische Wiarmekapazitit
Cv,app [J/(m3K)] zusitzliche, scheinbare volumetrische Wirmekapazitit aus latenter Warme
CvB [J/(m3K)] volumetrische Warmekapazitit des Bodengemischs
CvF [J/(m3K)] volumetrische Warmekapazitit des Fluids
Cvi [J/(m3K)] volumetrische Warmekapazitit von Eis
Cvs [J/(m3K)] volumetrische Warmekapazitit des Feststoffs
Cv.w [J/(m3K)] volumetrische Wirmekapazitit des Wassers
da.a [m] AuBendurchmesser des Auflen- bzw. Steigrohrs
dai [m] Innendurchmesser des AuB3en- bzw. Steigrohrs
dn [m] hydraulischer Durchmesser
dia [m] AuBendurchmesser des Innen- bzw. Fallrohrs
dri [m] Innendurchmesser des Innen- bzw. Fallrohrs
d; [m] Rohrinnendurchmesser
dw [m] wirksamer Korndurchmesser
dz [m] vertikale Gitternetzweite
E [kWh] Kiihlenergie
Er [-] Impedanzfaktor fiir die Durchlissigkeit des gefrorenen Bodens
g [m/s] Erdbeschleunigung (g = 9,81 m/s)
[m] hydraulische Hohe
i [-] hydraulischer Gradient
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1],k [-] Zellindex

K [€] Kosten

k [m2] Permeabilitét

ke [m/s] Durchléssigkeitsbeiwert

L [J/kg] latente Wirme

Lor [m] Linge des Gefrierrohrs

Lo [m] charakteristische Linge

Nu [-] Nusselt-Zahl

Nup, [-] mittlere Nusselt-Zahl

n [-] Porenanteil

Neff [-] effektiver Porenanteil

Nw [-] mit Wasser gefiillter Porenanteil

n [-] mit Eis gefiillter Porenanteil

P [W] Kiihlleistung

Pe [-] Péclet-Zahl

Pr [-] Prandtl-Zahl

Py [W/m] Kiihlleistung der Phase I nach Sanger & Sayles (1978)
Pu [W/m?]  Kiihlleistung der Phase Il nach Sanger & Sayles (1978)
Qr [m3/h] Durchfluss des Fluids

Q [W] Wirmestrom

Q, [W] Wiirmestrom im Vorlauf (Fallrohr)

Qe [W] Wirmestrom zwischen Fall- und Steigrohr

QS [W] Wiirmestrom zwischen Boden und Steigrohr

Qu [W] Wirmestrom im Riicklauf (Ringraum zwischen Fall- und Steigrohr)
q [%] Quarzgehalt

q [W/m2] Wirmestromdichte

d, [W/m3] volumetrischer Wirmestrom

qw [W/m2] Wirmestromdichte der Wand

qv [kWh/m3] volumetrischer Kiihlenergiebedarf

R [K/W] thermischer Widerstand

Raugen [K/W] thermischer Gesamtwiderstand des Aul3enrohrs
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Rinnen [K/W
Rkond.,auﬁen [K/W
Rkond.,innen [K/W

]
]
|
|
]
]
|
|

Riond.r.  [K/W
Riond.vi.  [K/W
Rionv.ai  [K/W
Rkonv.1a  [K/W
Rkonv.1i  [K/W
Re [-]

R; [m]

r [m]

Ia [m]

I [m]

I [m]
TAa [m]
TA [m]
Ila [m]
ILi [m]

ro [m]
Ss [m?/g]
T [°C]
Ta [°C]
T; [°C]
Ts [°C]
Tk [°C]
TrRL [°C]
TrvL [°C]
Tko [°C]
Tcr [°C]
Tow [°C]
Thnax [°C]

thermischer Gesamtwiderstand des Innenrohrs

konduktiver Teilwiderstand des Aullen- bzw. Steigrohrs
konduktiver Teilwiderstand des Innen- bzw. Fallrohrs
konduktiver thermischer Widerstand des Fluids im Riicklauf
konduktiver thermischer Widerstand des Fluids im Vorlauf
konvektiver Teilwiderstand an der Innenseite des Steigrohrs
konvektiver Teilwiderstand an der AuBenseite des Fallrohrs
konvektiver Teilwiderstand an der Innenseite des Fallrohrs
Reynold-Zahl

Radius bis zur Grenzfldche von gefrorenem und ungefrorenem Boden nach
Sanger & Sayles (1978)

Radius

AuBenradius

Bohrlochradius

Innenradius

AuBenradius des AuB3enrohrs

Innenradius des Auflenrohrs

AuBenradius des Innenrohrs

Innenradius des Innenrohrs

Gefrierrohrradius nach Sanger & Sayles (1978)
massenbezogene spezifische Oberfldche
Temperatur

AufBentemperatur

Innentemperatur

Bodentemperatur

Fluidtemperatur

Fluidtemperatur im Riicklauf

Fluidtemperatur im Vorlauf

Fluidtemperatur beim Einlauf in den Rohrquerschnitt
Gefrierrohrtemperatur

Grundwassertemperatur

maximale Grenztemperatur fiir den intermittierenden Betrieb
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Tmin [°C] minimale Grenztemperatur fiir den intermittierenden Betrieb
Ts [°C] Temperatur der Gefrierrohroberflidche nach Sanger & Sayles (1978)
Tw [°Cl Wandtemperatur

Twa [°C] Temperatur der AuB3enrohrwand

Twi [°C] Temperatur der Innenrohrwand

To.w [°C] Gefriertemperatur von Wasser nach Sanger & Sayles (1978)
AT [K] Temperaturdifferenz

t [s] Zeit

v [m/s] Stromungsgeschwindigkeit

Va [m/s] Abstandsgeschwindigkeit

\% [m/s] Filtergeschwindigkeit nach Darcy

Vo [m/s] Stromungsgeschwindigkeit beim Einlauf in den Rohrquerschnitt
\%% [m] zu gefrierende Wandstirke nach Sanger & Sayles (1978)

W [%] Wassergehalt

Wy [%] ungefrorener Wassergehalt

X [-] Koordinate in x-Richtung

Xe [m] Einlaufldnge

Xe,hydr. [m] hydrodynamische Einlauflinge

Xetherm.  [mM] thermische Einlauflidnge

y [-] Koordinate in y-Richtung

z [-] Koordinate in z-Richtung

Griechische Zeichen

o [W/(m?K)] Wirmeiibergangskoeffizient

Ols [Pa’'] Kompressibilitit des Feststoffs (Gesteins)

Y [-] Interpolationsbeiwert

3 [Pa-s] dynamische Viskositit des Fluids

A [W/(mK)] Wirmeleitfahigkeit

AB [W/(mK)] Wirmeleitfahigkeit des Bodengemischs

AB.g [W/(mK)] Wirmeleitfahigkeit des Bodengemischs im gefrorenen Zustand
AB.u [W/(mK)] Wirmeleitfahigkeit des Bodengemischs im ungefrorenen Zustand
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AF [W/(mK)] Wiarmeleitfahigkeit des Fluids

Ai [W/(mK)] Wirmeleitfahigkeit von Eis

Ag [W/(mK)] Warmeleitfahigkeit des gefrorenen Bodens
M [W/(mK)] Wirmeleitfahigkeit des restlichen Bodenbestandteile
AQ [W/(mK)] Wirmeleitfahigkeit von Quarz

As [W/(mK)] Wirmeleitfahigkeit des Feststoffs

Aw [W/(mK)] Wirmeleitfahigkeit von Wasser

Vw [m?/s] kinematische Viskositidt des Wassers

VE [m?/s] kinematische Viskositit des Fluids

€ [-] Druckverlustbeiwert

p [kg/(m3)] Dichte

Pd [kg/(m3)] Trockendichte des Bodens

PF [kg/(m3)] Dichte des Fluids

Ps [kg/(m3)] Korndichte (Feststoffdichte) des Bodens
Pw [kg/(m3)] Dichte von Wasser

Haufige Abkilirzungen

CaCl,  Calciumchlorid

GOK Gelédndeoberkante

HTEF  Heat Transfer Efficiency Factor
PE Polyethylen
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Kurzfassung XXI

Kurzfassung

Das Vereisungsverfahren wird in den letzten Jahren vermehrt als Bauhilfsmafnahme im
Tunnelbau zur ErschlieBung geologisch und hydrologisch schwieriger Baugrundverhiltnisse
eingesetzt. Der wesentliche Vorteil des Vereisungsverfahrens liegt dabei in den Funktionen des
entstehenden Frostkorpers, der sowohl statisch tragend als auch abdichtend gegen anstehendes
Grundwasser wirkt. Trotz der zahlreichen Vorteile des Vereisungsverfahrens wird beim
planméfigen Einsatz des Verfahrens in der Praxis oftmals gezogert, da der Energieverbrauch
aufgrund fehlender effektiver und zuverlissiger Berechnungsansitze falsch eingeschitzt wird.
Weiterhin ermoglichen diese vorhandenen Berechnungsansitze zumeist nur eine unzureichende
Beriicksichtigung thermischer Einfliisse, wie beispielsweise einer Grundwasserstromung,
wodurch sich weitere Unsicherheiten und Kostenrisiken ergeben.

In fritheren Forschungsarbeiten am Lehrstuhl fiir Geotechnik im Bauwesen der RWTH Aachen
wurde bereits die Optimierung der Aufgefrierzeit von Vereisungsmallnahmen in Abhingigkeit
von der Grundwasserstromung untersucht. Um den planméBigen Einsatz des Vereisungs-
verfahrens in der Praxis zu erhohen, muss zusitzlich zur Aufgefrierzeit auch die erforderliche
Kiihlleistung und der damit verbundene Energieverbrauch betrachtet sowie optimiert werden. Im
Rahmen dieser Arbeit wurde daher eine ganzheitliche Optimierung von Vereisungsmal3nahmen
im Hinblick auf die Aufgefrierzeit und insbesondere den Energieverbrauch unter Beriick-
sichtigung der Aufgefrier- und Erhaltungsphase durchgefiihrt.

Um eine realistische Bestimmung der Kiihlleistung zu gewahrleisten, miissen alle am Gefrier-
prozess beteiligten Komponenten (Boden, Grundwasser, Gefrierrohr) sowie deren Interaktion
betrachtet werden. Dies erfordert eine numerische Betrachtung. Da geeignete Ansdtze zur
Bestimmung der Kiihlleistung fiir VereisungsmaBBnahmen bislang aber fehlen, wurden im
Rahmen dieser Arbeit zwei numerische Losungsmodelle zur Bestimmung der Kiihlleistung von
VereisungsmaBnahmen entwickelt. Beide Ansdtze wurden in das Finite-Differenzen-Programm
SHEMAT-Suite implementiert, das die gekoppelte Simulation von Wirmetransport- und
Stromungsprozessen im Boden ermdglicht und bereits auf die Simulation von Vereisungs-
malBnahmen angepasst wurde. Die entwickelten numerischen Losungsmodelle unterscheiden
einen vereinfachten und einen detaillierten Ansatz zur Bestimmung der Kiihlleistung. Der
vereinfachte Ansatz erfasst dabei lediglich den Einfluss des umgebenden Bodens auf die
Kiihlleistung. Der detaillierte Ansatz hingegen beriicksichtigt sowohl den Gefrierrohraufbau und
die Wirmetransport- und Stromungsprozesse innerhalb des Gefrierrohrs als auch die Kopplung
mit dem umgebenden Boden. Der detaillierte Ansatz zur Bestimmung der Kiihlleistung basiert
auf der Theorie der thermischen Widerstinde und wurde in Zusammenarbeit mit der Geophysica
Beratungsgesellschaft mbH entwickelt. Die mathematische Berechnungsgrundlage sowie die
numerische Umsetzung wurden zunidchst fiir beide Losungsmodelle verifiziert. Darauf
aufbauend wurden beide Losungsmodelle durch die Nachrechnung eines Modellversuchs der
ETH Ziirich validiert. Die Ergebnisse der Nachrechnung haben gezeigt, dass sowohl die
Temperaturverteilung im Boden als auch die Kiihlleistung mit beiden Losungsmodellen mit
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guter Genauigkeit abgebildet werden kann. Zur Verdeutlichung der Praxistauglichkeit des
detaillierten Losungsmodells wurde weiterhin ein reales Vereisungsprojekt nachgerechnet. Die
Ergebnisse dieser Simulation sind insbesondere vor dem Hintergrund der in der Praxis
vorliegenden schwierigen Randbedingungen und deren oftmals unzureichender Erfassung als
sehr vielversprechend zu bewerten.

Aufbauend auf der Validierung der numerischen Losungsmodelle wurden die malBgebenden
Einflussfaktoren auf die Aufgefrierzeit und die Kiihlleistung wéhrend der Aufgefrierphase fiir
eine Querschlagvereisung unter Verwendung des detaillierten Losungsmodells ermittelt. Dabei
konnte die Grundwasserstromung als mageblicher Einflussparameter sowohl fiir die Aufgefrier-
zeit als auch die Kiihlenergie identifiziert werden. Die untersuchten Bodeneigenschaften, wie
z.B. der Porenanteil, zeigen ebenfalls eine deutliche Beeinflussung der Aufgefrierzeit und der
Kiihlenergie, wodurch die Notwendigkeit einer zuverldssigen Baugrunderkundung unterstrichen
wird. Obwohl der Einfluss der Eigenschaften des Gefrierrohrs sowie des Kailtetrdagers, wie z.B.
die Vorlauftemperatur, vergleichsweise gering ist, bieten diese die Maoglichkeit einer
Optimierung im Vorfeld der Vereisungsmafinahme und damit nutzbare Einsparpotentiale.

Abschliefend wurden verschiedene Ansétze zur energetischen Optimierung von Vereisungsmal3-
nahmen fiir die Aufgefrier- und Erhaltungsphase in umfangreichen numerischen Simulationen
untersucht und bewertet. Fiir die Aufgefrierphase konnte gezeigt werden, dass das Einbringen
zusitzlicher Gefrierrohre zur Vorkithlung im Anstrom des herzustellenden Frostkorpers zu einer
deutlichen Verringerung der Aufgefrierzeit und der Kiihlenergie fithren kann. Zur energetischen
Optimierung der Erhaltungsphase wurden verschiedene Betriebsvarianten, ein Betrieb mit einer
erhohten Vorlauftemperatur sowie ein intermittierender Betrieb, untersucht. Die zur Simulation
des intermittierenden Betriebs erforderlichen Anpassungen des Programmcodes von SHEMAT-
Suite wurden ebenfalls im Rahmen dieser Arbeit realisiert. Fiir die Erhaltungsphase konnte somit
gezeigt werden, dass mit beiden Betriebsvarianten deutliche Einsparungen der Kiihlenergie
erreicht werden konnen. Die effektivste Betriebsvariante in der Erhaltungsphase stellt aber der
intermittierende Betrieb dar, weil dieser aufgrund der individuellen Anpassung der zu definieren-
den Rohrgruppen an die kritischen Bereiche des Frostkorpers nicht nur die groften Energie-
einsparungen erzielen kann, sondern auch das weitere Frostkorperwachstum wirksam begrenzt.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden numerische Losungsmodelle zur realistischen Bestimmung der
Kiihlenergie von Vereisungsmallnahmen entwickelt, die eine Beriicksichtigung aller Wirme-
transport- und Stromungsprozesse im Gefrierrohr sowie im Boden ermdoglichen. Mit Hilfe des
vorliegenden, validierten Planungsinstruments wird somit eine ganzheitliche Optimierung von
Vereisungsmalnahmen in der Planungsphase moglich, die die Aufgefrierzeit und den Energie-
verbrauch einschlieft. Durch numerische Simulationen in der Planungsphase der Vereisungs-
mafBnahme konnen folglich Optimierungskombinationen fiir die Aufgefrier- und die Erhaltungs-
phase ermittelt werden, die zu deutlichen Zeit-, Energie- und Kosteneinsparungen fiihren.
Letztlich kann somit nicht nur die Wirtschaftlichkeit des Vereisungsverfahrens erhoht, sondern
auch der planmiBige Einsatz des Vereisungsverfahrens in der Praxis gesteigert werden.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Der stetig wachsende Bedarf an leistungsfiahigen Infrastruktureinrichtungen und die dichte
Besiedlung im innerstddtischen Bereich erfordern zunehmend die ErschlieBung unterirdischer
Verkehrswege in hydrologisch und geologisch schwierigen Baugrundverhiltnissen. Die stete
Weiterentwicklung und Verbesserung des maschinellen Tunnelvortriebs in den letzten Jahren
ermoglicht heute eine weitestgehend risikoarme Herstellung von unterirdischen Tunneln.
Aufgrund erhohter Sicherheitsanforderungen werden diese Tunnel mit einer Vielzahl an
Rettungs- und Fluchtwegen, oftmals in Form von Querschligen zwischen zwei Tunnelrohren,
ausgestattet. Die kurzen Streckenlidngen der Querschlige machen zumeist eine bergminnische
Herstellung erforderlich. In diesem Zusammenhang kommt das Gefrierverfahren in den letzten
Jahren vermehrt zum Einsatz, da es im Gegensatz zu anderen Bodenverbesserungs- bzw.
Bauhilfsmanahmen die Anforderungen einer Verfestigung sowie einer gleichzeitigen
Abdichtung des Baugrunds gegen anstehendes Grundwasser erfiillt. Der anstehende Boden um
das geplante Ausbruchprofil wird durch den kiinstlichen Wérmeentzug temporir gefroren,
verfestigt und abgedichtet. Neben dem Vorteil eines zugleich statisch tragfihigen und
wasserdichten Frostkorpers wird der umgebende Boden genauso wie das Grundwasser aufgrund
der Reversibilitidt des Gefrierverfahrens nicht nachhaltig beeinflusst. In der Praxis wird beim
planméBigen Einsatz des Gefrierverfahrens trotzdem oftmals gezogert, da der Energieverbrauch
aufgrund fehlender Berechnungsansitze nur grob abgeschitzt werden kann und damit Unsicher-
heiten bei den Kosten fiir die iiber einen langen Zeitraum bereitzustellende Kiihlleistung
entstehen. Das Vorliegen einer Grundwasserstromung verstirkt diesen Energiekosteneffekt noch
zusitzlich, da die Kalkulation von Vereisungsmalnahmen auf vereinfachten Rechenmodellen
beruht. Diese Rechenmodelle beriicksichtigen die thermischen Einfliisse aus Grundwasser-
stromungen auf den Frostkorper meist nur unzureichend durch Zuschlagsfaktoren.

Frithere Forschungsarbeiten am Lehrstuhl fiir Geotechnik im Bauwesen von Baier (2008) und
Ziegler et al. (2010) haben sich hauptsichlich mit dem Einfluss der Grundwasserstromung auf
die Aufgefrierzeit beschiftigt. Dabei wurde ein numerisches Losungsmodell zur Beschreibung
des Frostkorperwachstums in nichtbindigen Béden unter Stromungseinfluss entwickelt, das das
gekoppelte Wirmetransport- und Grundwasserstromungsproblem 10st. Auf Basis dieses an
Modellversuchen kalibrierten Losungsmodells wurden Optimierungsansitze zur Verkiirzung der
Aufgefrierzeit untersucht. Es konnte gezeigt werden, dass durch stromungsangepasste
Gefrierrohranordnungen deutliche Verringerungen der Aufgefrierzeit erreicht werden konnen.
Um den planméBigen und wirtschaftlichen Einsatz des Gefrierverfahrens in der Praxis zu
steigern, reicht die alleinige Betrachtung und Optimierung der Aufgefrierzeit in der
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Aufgefrierphase allerdings nicht aus. Das Ziel einer ganzheitlichen Optimierung des
Gefrierverfahrens kann nur erreicht werden, wenn neben der Aufgefrierzeit auch der
Energieverbrauch in der Aufgefrier- und insbesondere der Erhaltungsphase analysiert wird. Der
Energieverbrauch in der Erhaltungsphase hat, aufgrund der langen Einsatzdauern beim
Verfahren der Solevereisung, einen erheblichen Anteil am Gesamtenergieverbrauch einer
VereisungsmalBnahme.

Die Bestimmung der Kiihlleistung und damit des Energieverbrauchs beim Gefrierverfahren
wurde bislang oftmals vernachléssigt, da die thermisch-hydraulische Kopplung zur Beschreibung
des Gefrierfortschritts im Boden im Vordergrund stand. Dadurch fehlen fiir das Gefrierverfahren
Ansidtze zur Bestimmung der Kiihlleistung, die alle beteiligten Komponenten (Boden,
Grundwasser, Gefrierrohr) sowie deren Interaktion beinhalten.

1.2 Zielsetzung und Gliederung der Arbeit

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung von Losungsmodellen fiir die Bestimmung
des Energieverbrauchs, die eine ganzheitliche Optimierung von Vereisungsmalnahmen im
Hinblick auf die Aufgefrierzeit und den Energieverbrauch bereits in der Planungsphase
ermoglichen. Mit Hilfe der entwickelten Planungsinstrumente konnen im Vorfeld von
VereisungsmaBBnahmen Optimierungsvarianten abgeleitet werden, die durch Zeit- und
Energieeinsparungen die Wirtschaftlichkeit des Gefrierverfahrens erhthen. Diese Arbeit soll
zeigen, dass durch eine detaillierte Planung von Vereisungsmaflnahmen der planmiBige und
wirtschaftliche Einsatz in der Praxis moglich ist.

Die Grundlagen des Gefrierverfahrens werden zunichst in Kapitel 2 beschrieben. Dabei wird
sowohl auf das Prinzip und die Technologie des Gefrierverfahrens als auch auf dessen
Einsatzbereiche kurz eingegangen.

In Kapitel 3 werden die bisherigen Losungsansitze und Richtwerte zur Bestimmung bzw.
Abschitzung der Kiihlleistung zusammengefasst und bewertet. Weiterhin werden Anhaltswerte
zur Abschitzung der erforderlichen Kiihlleistung von Vereisungsmallnahmen vorgestellt und
bewertet, die durch die Auswertung aktueller Bauprojekte ermittelt wurden.

Die theoretischen Grundlagen des Wirmetransports stellen die Basis fiir numerische
Simulationen von VereisungsmaBnahmen dar und werden in Kapitel 4 beschrieben. Dabei wird
zwischen dem Wirmetransport im Boden und in den Gefrierrohren unterschieden und auf die
Interaktion zwischen Boden und Gefrierrohr eingegangen. Weiterhin werden die grundlegenden
thermischen Eigenschaften gefrierender Boden sowie die physikalischen Materialeigenschaften
von Kiltetragern kurz zusammengefasst.

Auf die Bestimmung der erforderlichen Kiihlleistung mit Hilfe numerischer Simulationen wird
in Kapitel 5 eingegangen. Dazu wird zundchst das verwendete Finite-Differenzen-Programm
SHEMAT-Suite (Simulator for Heat and Mass Transfer) vorgestellt. Im Anschluss werden die
entwickelten Losungsmodelle zur Bestimmung bzw. Abschitzung der Kiihlleistung von
VereisungsmaBBnahmen erlédutert. Diese unterscheiden zwischen einem vereinfachten und einem
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detaillierten Ansatz, der auf dem Prinzip der thermischen Widerstinde basiert. AbschlieBend
werden Weiterentwicklungen des Programms SHEMAT-Suite dargestellt, die eine Simulation
verschiedener Betriebsvarianten in der Erhaltungsphase ermoglichen.

Die Uberpriifung der numerischen Losungsmodelle wird in Kapitel 6 beschrieben. Dazu werden
sowohl ein Modellversuch als auch ein reales Vereisungsprojekt nachgerechnet und die
Ergebnisse vor allem im Hinblick auf die Bestimmung der erforderlichen Kiihlleistung bewertet.

Aufbauend auf der Validierung der Losungsmodelle werden die ma3gebenden Einflussfaktoren
auf die Aufgefrierzeit und insbesondere die Kiihlleistung in der Aufgefrierphase fiir eine fiktive
VereisungsmaBnahme in Kapitel 7 ermittelt. Die numerischen Untersuchungen im Rahmen
dieser umfangreichen Parameterstudie werden mit dem detaillierten Losungsmodell
durchgefiihrt. Dieses ermoglicht die Bestimmung der Einfliisse aus den Bodenparametern sowie
aus den Eigenschaften der Gefrierrohre und des Kiltetragerkreislaufs.

In Kapitel 8 werden schlieBlich Ansitze zur Optimierung des Energieverbrauchs der in Kapitel 7
untersuchten fiktiven Vereisungsmalinahme vorgestellt. Dabei wird zwischen der Aufgefrier-
und der Erhaltungsphase unterschieden. Der Schwerpunkt liegt aber auf der Optimierung der
Erhaltungsphase, fiir die verschiedene Betriebsvarianten untersucht und vergleichend bewertet
werden. Das Kapitel endet mit einer Bewertung der untersuchten Ansitze zur Optimierung des
Energieverbrauchs auf der Basis einer vereinfachten Wirtschaftlichkeitsbetrachtung.

Die Arbeit schlieft mit einer Zusammenfassung der wesentlichen Ergebnisse sowie einem
Ausblick auf den weiteren Forschungsbedarf.
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2 Das Gefrierverfahren

2.1 Prinzip

Das Verfahren der kiinstlichen Baugrundvereisung wurde zum ersten Mal im Jahr 1862 bei
einem Bergwerksschacht in South Wales eingesetzt (Sanger & Sayles 1978). Im Jahr 1883
wurde das Verfahren schlielich von Friedrich Hermann Poetsch fiir den Gefrierschachtbau
patentiert (Poetsch 1883). Die Hauptanwendung lag zu diesem Zeitpunkt in der Herstellung
gewolbeartiger Frostkorper, die mit einfachen Rechenmodellen zuverlédssig, aber nicht besonders
wirtschaftlich bemessen werden konnten. Eine intensive Grundlagenforschung setzte erst ab dem
Jahr 1970 ein und fiihrte zu einer enormen Erweiterung der Kenntnisse iiber gefrorene Boden
(Orth 2009).

Das Grundprinzip der kiinstlichen Bodenvereisung liegt darin, das im ungefrorenen
Bodengemisch, bestehend aus Mineralkorn, Wasser und Luft, vorhandene freie Porenwasser
durch den kiinstlichen Warmeentzug in Eis umzuwandeln. Der entstandene gefrorene Boden
kann durch die temporire Verdnderung seiner Eigenschaften sowohl eine statische als auch eine
abdichtende Funktion iibernehmen. Nach der Fertigstellung des dauerhaften Bauwerks im
Schutze des entstandenen Frostkorpers kann der Kiihlprozess beendet werden, so dass das im
Boden vorhandene Eis wieder auftauen kann.

Im Vergleich mit anderen konventionellen Bauhilfsmalnahmen weist das Gefrierverfahren
bedeutsame Vorteile auf, die es zu einem sicheren und zuverldssigen Verfahren machen. Das
Gefrierverfahren kann in nahezu allen Bodenarten angewendet werden, wodurch auch
Schichtgrenzen oder Inhomogenititen im Baugrund keine Beschrinkungen darstellen. Der
Boden und das Grundwasser werden durch das Verfahren nicht nachhaltig belastet, da der
Frostkorper sich riickstandsfrei zuriickbildet und die in den Boden eingebrachten Gefrierrohre
wieder entfernt werden konnen. AuBBerdem weist der Frostkorper eine zusitzliche Schutzfunktion
auf, da er auch bei einem Ausfall des Kiihlaggregats aufgrund der latenten Wirme nicht direkt
auftaut. Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Flexibilitit des Gefrierverfahrens, die eine
Anpassung an unterschiedliche Geometrien ermoglicht. Die Kontrolle der Frostkorper-
ausbreitung im Boden kann dabei wihrend der Mainahme durch einfache Temperaturmessungen
im Boden erfolgen, die ein sicheres und zuverldssiges Monitoring ermoglichen. Auflerdem
ermoglicht diese stindige Uberwachung der MaBnahme eine schnelle Anpassung, so dass auf
kritische Bereiche im Frostkorper effektiv reagiert werden kann (Orth 2009). Neben seinen
vielfiltigen Vorteilen gibt es jedoch auch beim Gefrierverfahren einschrinkende Faktoren, wie
eine vorliegende Grundwasserstromung oder einen zu geringen Wassergehalt. FEine
Vernachldssigung dieser Faktoren kann Probleme bei der Vereisungsma3nahme zur Folge haben
und somit letztlich den wirtschaftlichen Einsatz gefdhrden. Durch eine sachgemife und
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frithzeitige Beriicksichtigung dieser kritischen Faktoren in der Planungsphase der Vereisungs-
mafnahme und gezielte Anpassungen konnen Vereisungsmaflnahmen aber auch in schwierigen
Baugrund- und Stromungsverhiltnissen erfolgreich und wirtschaftlich durchgefiihrt werden.

Aufgrund der vielfiltigen Vorteile des Gefrierverfahrens haben sich dessen Einsatzbereiche in
den letzten Jahren deutlich vergroBert. Neben der urspriinglichen Anwendung im Schacht- bzw.
Bergbau wird das Verfahren zunehmend im Bereich von Baugrubensicherungen, Unter-
fangungen und im Tunnelbau eingesetzt. Im Tunnelbau stellen insbesondere die Herstellung von
Querschlidgen, die Aufweitung unterirdischer Haltestellen und die Firstsicherung im
Anfahrbereich von Tunnelbohrmaschinen aktuelle Einsatzbereiche dar.

2.2 Technologie der Kalteerzeugung

Um das Porenwasser im Boden zu gefrieren und einen statisch tragenden Frostkorper zu
erzeugen, muss dem Boden Wirme entzogen werden. Dazu werden doppelwandige koaxiale
Gefrierrohre in den Boden eingebracht, in denen ein Kiltetrdger mit negativen Temperaturen
zirkuliert. Der Kiltetrager wird durch das innere Fallrohr eingeleitet und stromt dann im
Ringraum zwischen Fall- und Steigrohr wieder zuriick. Dabei entzieht der Kiltetriger dem
Boden kontinuierlich Wiarme und wird dadurch selbst erwidrmt. Generell konnen zwei Verfahren
in Abhiéngigkeit des verwendeten Kiltetrdgers unterschieden werden, die Baugrundvereisung mit
Sole und mit fliissigem Stickstoff.

Bei der Stickstoffvereisung wird fliissiger Stickstoff direkt aus einem auf der Baustelle
vorhandenen Silo, das mittels Tankwagen befiillt wird, in die Gefrierrohre geleitet (s. Bild 2.1).
Dabei verdampft der fliissige Stickstoff bei einer Temperatur von -196°C, stromt gasformig im
Ringraum zuriick und wird an die Atmosphire abgegeben (offener Kreislauf). Die Menge des
zugegebenen fliissigen Stickstoffs wird iiber die gemessene Abgastemperatur gesteuert, die
zwischen -70°C und -130°C liegen kann (z.B.: Jessberger & Jagow-Klaff 2001).

N
Stickstoff-

Tankanlage
Mess- und Regel-

technikcontainer ~ Messleitun Mg@\

gasférmiger \
/Austritt
G~
Zulauf ’
e E—

1 e = = )¢
Gefrierrohr __|

Messkette mit

I Temperaturfihlern

Bild 2.1 Kiihilsystem einer Stickstoffvereisung (nach Max Bégl)
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Anders als die Stickstoffvereisung besteht die Solevereisung aus einem geschlossenen
Kiihlsystem, das drei untereinander verbundene Kreisldufe beinhaltet (s. Bild 2.2). Im Kilte-
triagerkreislauf zirkuliert meistens eine Calciumchlorid-Sole (CaClz-Sole), die auf bis zu -40°C
abgekiihlt werden kann. Diese CaClz-Sole wird im Kiihlaggregat durch den Kontakt mit dem
Kiltemittel im Verdampfer abgekiihlt. Dazu wird zunidchst das gasformige Kéltemittel, meist
Ammoniak oder Kohlendioxid, im Kompressor verdichtet. Im Kondensator wird das gasférmige
Kéltemittel unter konstantem Druck in Kontakt mit dem Kiihlwasserkreislauf abgekiihlt und
dabei verfliissigt. Im Verdampfer wird der Kiltetrdger, die CaClz-Sole, dann schlieBlich durch
das Entziehen der Verdampfungswirme bei Kontakt mit dem fliissigen Kéltemittel abgekiihlt.

Mess- und Regel- Kéltemittelkreislauf Kuhlturm
technikcontainer Kompressor
Khl-
.. .. Sole- wasser-
E=T| [Kaltetrager- E
2o*2| |kreislauf pumpe 'd 7 pmpe
Az A B Konden-
i Verdampfer sator
i
1] . V(L
= || \\H\Hfﬂ \
Gefrierrohr Drossel  Kiihlwasser-
kreislauf
Messkette mit
Falirohr Temperaturfuhlern

Bild 2.2 Kiihlsystem einer Solevereisung (nach Max Bégl)

Im Vergleich zur Stickstoffvereisung erfordert die Solevereisung eine erheblich aufwendigere
Baustelleneinrichtung mit einem erhohten Platzbedarf. AuBerdem sind die erreichbaren
Temperaturgradienten deutlich geringer als bei der Stickstoffvereisung, die durch das sogenannte
»Schockgefrieren gekennzeichnet ist. Der wesentliche Vorteil der Solevereisung liegt aber in
den vergleichsweise geringen spezifischen Betriebskosten fiir die Kiihlung, die sich
hauptsidchlich aus den Energiekosten fiir das Kiihlaggregat ergeben. Deshalb kommt die
Solevereisung vor allem bei groen und langfristigen VereisungsmaBBnahmen zum Einsatz. Die
Stickstoffvereisung wird hingegen aufgrund der hohen Betriebskosten fiir den verbrauchten
Stickstoff nur bei kurzen Haltezeiten und als NotfallmaBnahme eingesetzt, um beispielsweise
eine aufgetretene Undichtigkeit kurzfristig zu schlieBen oder unerwartet hohe Grundwasser-
stromungen beherrschen zu konnen. Teilweise kommen auch Kombinationen von Sole- und
Stickstoffvereisung zum Finsatz, wie zum Beispiel beim Bau der U-Bahn in Wien
(Martak et al. 2005). Die Vorteile einer solchen Kombination wurden bereits am Lehrstuhl fiir
Geotechnik im Bauwesen im Rahmen eines Forschungs- und Entwicklungsprojektes mit der
Linde AG untersucht. Fiir detaillierte Ausfithrungen zu diesen Untersuchungen sei an dieser
Stelle auf die Veroffentlichungen von Schmand et al. (2014) und Ziegler et al. (2014) verwiesen.
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Im Rahmen dieser Arbeit wird ausschlieflich das Verfahren der Solevereisung behandelt, da
diese aufgrund der langen Einsatzdauern ein deutliches Optimierungspotential im Hinblick auf
die Aufgefrierzeit und den Energieverbrauch liefert. AuBBerdem sei an dieser Stelle darauf hinge-
wiesen, dass die Temperaturen im Rahmen dieser Arbeit im Sinne einer baupraktischen Anwen-
dung nicht in der SI-Basiseinheit Kelvin [K], sondern in Grad Celsius [°C] angegeben werden.

2.3 Phasen einer VereisungsmaBnahme

Grundsitzlich konnen bei einer VereisungsmaBBnahme drei Phasen unterschieden werden: die
Aufgefrierphase, die Erhaltungsphase und die Phase des Abtauens des Frostkorpers. Die Auf-
gefrierphase, in der das eigentliche Frostkorperwachstum stattfindet, kann weiterhin in zwei
Stadien unterteilt werden. Zunéchst wichst der Frostkorper um jedes einzelne Gefrierrohr so
lange an, bis sich die benachbarten Frostkorper beriihren. Dieses Erreichen eines geschlossenen
Frostkorpers wird als Schlie3zeit bezeichnet. Anschlieend wichst der Frostkorper bis auf die
statisch erforderliche Frostkorperdicke hin an. Die Aufgefrierphase ist also beendet, wenn der
Frostkoper sein statisch erforderliches Sollprofil erreicht hat (s. Bild 2.3). Nach dem Erreichen
der statisch erforderlichen Frostkorperdicke setzt die sogenannte Erhaltungsphase bzw. Halte-
phase mit einer deutlich reduzierten Kiihlleistung ein. In der Erhaltungsphase soll lediglich der
statisch erforderliche Frostkdrper mit minimalem Energieeinsatz aufrechterhalten werden.
AuBlerdem gilt es, ein weiteres unnotiges Anwachsen des Frostkdpers zu verhindern. Die
Erhaltungsphase endet mit der Fertigstellung und Sicherung des Ausbruchquerschnitts. Im
Anschluss folgt das Abschalten des Kiihlaggregats, wodurch es zum Auftauen des Frostkdpers
kommt. Der Frostkorper taut langsam auf, wobei sich die Frostkorpertemperatur in der Regel
aufgrund der Umgebungswérme um ca. 0,5°C bis 0,8°C pro Tag erhoht (Sres 2009).

statisches

Sollprofi Spritzbeton
e SchlieRzeit e Anwachsen >
e Aufgefrierphase e Erhaltungsphase :

Bild 2.3 Zeitliche Abfolge der Phasen eines Frostkorpers (nach Baier 2008)

Die Betriebsweisen des Kiihlaggregats in der Aufgefrier- und Erhaltungsphase unterscheiden
sich grundsitzlich. In der Aufgefrierphase wird die volle Gefrierleistung des Kiihlaggregats
genutzt, um den Frostkorper moglichst schnell aufzugefrieren. In der Erhaltungsphase hingegen
wird die Gefrierleistung deutlich verringert, da lediglich die herbeigefiihrte Wiarmemenge, z.B.
durch stromendes Grundwasser, kompensiert werden muss. Dabei wird zwischen einem inter-
mittierenden Betrieb, der durch ein temperaturabhéingiges Ein- und Ausschalten von Gefrier-
rohren oder des gesamten Kiihlaggregats gekennzeichnet ist, und einem durchlaufenden Betrieb
mit einer verringerten Kiihlleistung bzw. einer erhohten Vorlauftemperatur unterschieden.
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3 Status Quo — Kihlleistung bei VereisungsmaBnahmen

Um den Energieverbrauch von Vereisungsmafnahmen bestimmen zu konnen, muss zunichst die
erforderliche Kiihlleistung bekannt sein. Die Kiihlleistung gibt in diesem Zusammenhang an,
welche Wirmemenge dem Boden pro Zeiteinheit entzogen werden kann. Wihrend des
Gefrierprozesses nimmt die Kiihlleistung mit der Zeit ab, da die Vorlauftemperatur im
Kiihlaggregat konstant bleibt, der Temperaturgradient zwischen gefrorenem Boden und
Gefrierrohr aber immer geringer wird.

Im Allgemeinen wird die Kiihlleistung von VereisungsmaBnahmen von einer Vielzahl an
Parametern beeinflusst, so dass ein komplexer Zusammenhang entsteht. Zu diesen Einfluss-
parametern zdhlen nicht nur die Bodeneigenschaften und die Grundwasserverhiltnisse, sondern
auch die Eigenschaften des Gefrierrohrs und des Kiltetrigers. Auflerdem ergibt sich ein
erheblicher Einfluss aus den verschiedenen Phasen der Vereisungsmallnahme. Aufgrund der
groflen vorliegenden Temperaturgradienten erreicht die Kiihlleistung ihren Maximalwert in der
Aufgefrierphase. Folglich muss das Kiihlaggregat auf dieser Grundlage dimensioniert werden.
Die Kiihlleistung in der Erhaltungsphase ist hingegen wegen des langen Vorhaltezeitraums vor
allem fiir den Gesamtenergieverbrauch der Vereisungsma3nahme von Bedeutung.

In einem ersten Schritt werden die bisherigen in der Literatur vorhandenen Losungsansitze und
Richtwerte zusammengefasst, die zwar eine Abschitzung der Kiihlleistung ermdoglichen, jedoch
nicht alle mageblichen Einflussparameter beriicksichtigen. Darauf aufbauend werden in einem
ndchsten Schritt weitere Anhaltswerte durch die Auswertung aktueller Bauprojekte ermittelt.

3.1 Bisherige Losungsansatze und Richtwerte

In der Literatur finden sich zumeist aus dem Gefrierschachtbau stammende Richtwerte oder
vereinfachte Losungsansitze, die eine Abschitzung der Kiihlleistung einer VereisungsmaB3nahme
ermoglichen sollen. In allen Féllen wird die Gefrierleistung angegeben, die zum Gefrieren des
Bodens aufgebracht werden muss. Verluste innerhalb des Kiihlaggregats werden nicht
beriicksichtigt. Eine zusammenfassende Ubersicht der in verschiedenen Literaturquellen zu
findenden Richtwerte ist in Tabelle 3.1 gegeben. Die Richtwerte von Stinder (1967),
Braun et al. (1979) und Andersland & Ladanyi (2004) entstammen dem Schachtbau. Lediglich
der Richtwert von Harris (1995) kann dem Tunnelbau zugeordnet werden. Da die Autoren keine
Unterscheidung zwischen der Aufgefrier- und der Erhaltungsphase vornehmen, gelten die
angegebenen Richtwerte lediglich fiir die Aufgefrierphase.
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Tabelle 3.1 Richtwerte der Kiihlleistung bei VereisungsmaBnahmen

Quelle Sole- Kiihlleistung pro Kiihlleistung pro
temperatur Meter Gefrierrohr Gefrierrohroberflache
[°C] [W/m] [W/m?]

Stander (1967) -25 116 -186 1 -

Min. 65 (& 108 mm) Mindestens 192 ")
Braun et al. (1979) -23 )

Allg. 130 (& 108 mm) ) Allgemein = 384 1)
Harris (1995) -30 465 2 -
Andersland & Ladanyi (2004) -30 100-230" -

) Werte aus Schachtbau 2 Werte aus Tunnelbau

Braun et al. (1979) geben als einzige Richtwerte fiir die Kiihlleistung in Watt pro Quadratmeter
Gefrierrohroberfliche an. Um eine direkte Vergleichbarkeit der verschiedenen Richtwerte zu
erzielen, wurden die Richtwerte von Braun et al. (1979) exemplarisch fiir ein Gefrierrohr mit
einem Auflendurchmesser von 108 mm (van der Meijden 2003) umgerechnet. Somit ergibt sich
ein Mindestwert fiir die Kiihlleistung pro Meter Gefrierrohr von 65 W/m. Die Autoren weisen
aber darauf hin, dass sich die Annahme einer mehr als doppelt so hohen Kiihlleistung in der
Praxis als eine gute Verfahrensweise bewdhrt hat. Dies fiihrt zu Richtwerten fiir die
Kiihlleistung, die grofler als 130 W/m sein konnen.

Die Richtwerte weisen alle lediglich eine Abhéngigkeit von der Soletemperatur auf ohne jedoch
den Temperaturgradienten zwischen Boden und Sole anzugeben und vernachlidssigen weitere
Einflussfaktoren. Ein Vergleich der Richtwerte zeigt, dass die aus dem Schachtbau stammenden
Richtwerte einen groflen Streuungsbereich von 65 W/m bis 230 W/m aufweisen. Der von
Harris (1995) stammende Wert fiir den Tunnelbau von 465 W/m weicht im Vergleich zu den
Werten aus dem Schachtbau deutlich nach oben ab. Die aus dem Schachtbau stammenden
Richtwerte konnen folglich nicht ohne Anpassung auf VereisungsmaBnahmen im Tunnelbau
iibertragen werden, da die #uBeren Randbedingungen, wie die Gefrierrohrlingen und
Einsatzzeitriume, sich deutlich unterscheiden. Diese Randbedingungen sowie weitere vielfiltige
Einflussfaktoren, wie beispielsweise die Bodeneigenschaften, finden in den Richtwerten aus der
Literatur aber keinen Eingang. Folglich eignen sich die angegebenen Richtwerte nicht fiir eine
konkrete und moglichst realistische Abschidtzung der erforderlichen Kiihlleistung fiir
VereisungsmaBnahmen im Tunnel- und Ingenieurbau.

Neben den oben genannten Richtwerten, die lediglich die Soletemperatur als Variationswert
aufweisen, finden sich in der Literatur auch vereinfachte Losungsansitze zur rechnerischen Ab-
schitzung der Kiihlleistung. Dabei ist der Ansatz von Huder (1979) zu nennen, der eine Berech-
nung der erforderlichen Kiihlleistung auf Basis der Wirmekapazititen des ungefrorenen und ge-
frorenen Bodens sowie der beim Gefriervorgang frei werdenden latenten Schmelzwédrme vor-
schldgt. Zur Vereinfachung dieser Betrachtung gibt er zusitzlich eine Faustformel zur Abschitz-
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ung des Kiihlenergiebedarfs qv [kWh/m] an, die nur noch vom Wassergehalt w des Bodens
abhingt (s. Gleichung (3.1)). Im Gegensatz zu den Richtwerten ist der Ansatz von Huder (1979)
lediglich abhédngig von Bodeneigenschaften, beriicksichtigt aber keine FEinfliisse aus den
Gefrierrohren oder dem Kiihlaggregat, wie beispielsweise die Soletemperatur.

q, = (2,56 +3,26) - w (3.1

Eine weitere bekannte Niherungslosung von Sanger & Sayles (1978) zur Bestimmung der Frost-
ausbreitung im Boden enthdlt neben Formeln fiir die SchlieB- und Aufgefrierzeit auch einen
Ansatz zur Bestimmung der Kiihlleistung fiir eine Frostwand. Der Gefrierprozess wird dafiir in
zwei Phasen aufgeteilt. Die erste Phase beschreibt das radial-symmetrische Ausbreiten des Frost-
korpers um ein Einzelrohr bis sich benachbarte Frostkorper beriihren, also die Schliezeit errei-
cht ist. In der zweiten Phase wird das Anwachsen des Frostkorpers bis auf eine definierte Dicke
betrachtet. Die Kiihlleistung P; [W/m] in der ersten Phase bestimmt sich nach Gleichung (3.2)
aus der Wirmeleitfihigkeit des gefrorenen Bodens Ay, der Temperaturdifferenz zwischen der
Gefrierrohroberflache Ts und dem Gefrierpunkt von Wasser Tow, sowie aus dem Gefrierrohr-
radius ro und dem Radius bis zur Grenzfldche von gefrorenem und ungefrorenem Boden Ri.

_ 27 Kg(TS - TO,W)

I
R
In(zh)

(3.2)

In der zweiten Phase, dem Anwachsen des geschlossenen Frostkorpers, wird die Kiihlleistung
P [W/m?] nach Gleichung (3.3) bestimmt, wobei hier die zu gefrierende Wandstirke W eingeht
und nicht mehr das Verhiltnis der Radien, wie bei Gleichung (3.2).

_ 2 2(Ts - Tow)

3.3
R (3.3)

Die beiden Formeln beziehen anders als der Ansatz von Huder (1979) nicht nur
Bodeneigenschaften, sondern auch Temperaturen im Boden und am Gefrierrohr mit ein. Die
Auswertung der Formeln erfordert aber noch eine Integration iiber den Radius R bzw. die
Wandstirke W um die Kiihlleistung in Summe bestimmen zu kdnnen.

Es wird deutlich, dass die vereinfachten analytischen Losungsansitze von Huder (1979) sowie
von Sanger & Sayles (1978) zur Bestimmung der Kiihlleistung andere Einflussfaktoren
beriicksichtigen als die zuvor vorgestellten Richtwerte. Faktoren, wie die Grundwasserstromung,
deren enorme Bedeutung bereits von vielen Autoren (z.B. Baier 2008) nachgewiesen wurde,
werden jedoch in allen Féllen vernachlissigt. Letztlich kann die Vielzahl und Vielfalt an
Einflussfaktoren, bestehend aus den Komponenten Boden, Gefrierrohr und Grundwasser, mit
analytischen Ansitzen noch nicht zufriedenstellend abgedeckt werden. Die Komplexitit der
Einflussfaktoren auf die Kiihlleistung von Vereisungsmallnahmen erfordert vielmehr eine
numerische Betrachtung.
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3.2 Auswertung aktueller Bauprojekte 11

Von Cudmani & Nagelsdiek (2006) wurden bereits FE-Berechnungen am Beispiel der Nord-Siid
Stadtbahn in Ko6ln mit dem Programm TOCHNOG durchgefiihrt, um das Kiihlaggregat zu
dimensionieren. Trotz der Verwendung der FE-Methode konnten die Temperaturabhédngigkeit
der thermischen Bodeneigenschaften sowie der Einfluss einer Grundwasserstromung in diesem
Fall nicht beriicksichtigt werden.

Die Literaturrecherche hat somit gezeigt, dass die Kiihlleistung bislang weder durch Richtwerte
noch durch analytische und numerische Ansitze zufriedenstellend bestimmt werden kann. Es
besteht somit weiterer Forschungsbedarf, um die vielfiltigen FEinflussfaktoren auf die
Kiihlleistung numerisch abbilden zu konnen (s. Kapitel 5).

3.2 Auswertung aktueller Bauprojekte

Die Zusammenfassung der Richtwerte aus der Literatur hat bereits gezeigt, dass diese einen
erheblichen Streuungsbereich aufweisen und meist aus dem Gefrierschachtbau stammen. Um
diesen Streuungsbereich nédher eingrenzen zu konnen und die Richtwerte stirker auf den
Tunnelbau zu beziehen, werden weitere Anhaltswerte fiir die Kiihlleistung durch die Auswertung
aktueller Bauprojekte abgeschitzt. AuBlerdem kann mit Hilfe dieser Projektauswertung eine
Differenzierung zwischen der Kiihlleistung in der Aufgefrier- und Erhaltungsphase erreicht
werden, die bislang nicht berticksichtigt wurde. Die Auswertung basiert zumeist auf Projekt-
berichten und —datenbléttern und nicht auf Messdaten. Lagen keine Messdaten iiber die
erforderliche Kiihlleistung vor, so wurde die auf der Baustelle installierte Gesamtkiihlleistung
auf die vorhandene gesamte Gefrierrohrlinge bezogen. Aus diesem Vorgehen ergeben sich somit
lediglich grobe Richtwerte, da die installierte Leistung der Kiihlaggregate nicht der genutzten
bzw. erforderlichen Kiihlleistung entspricht. Aufgrund der Vielzahl der ausgewerteten Projekte
kann iiber eine abschlieBende Mittelwertbildung aber trotzdem eine grobe Abschitzung der
erforderlichen Kiihlleistung erméglicht werden. Teile dieser Auswertung wurden von
Koppmann (2013) erstellt.

Im Folgenden werden zuniéchst exemplarisch drei der betrachteten Projekte kurz vorgestellt und
die Abschidtzung der Kiihlleistung erldutert. AbschlieBend werden die Ergebnisse aller
ausgewerteten Bauprojekte zusammengefasst und bewertet.

3.2.1 Nord-Siid Stadtbahn Koln

Im Rahmen des Baus der Nord-Siid Stadtbahn in Koln wurden mehrere Teilprojekte mit Hilfe
des Vereisungsverfahrens erstellt. Dazu zdhlt unter anderem die Erstellung eines
Stationsbauwerks im Schutze zweier Vereisungskorper. Im Rahmen der Erstellung dieses
Stationsbauwerks wurden neben dem Léngsvortrieb noch 4 Querschlige mit Hilfe einer
Baugrundvereisung hergestellt. Der vorliegende Baugrund in diesem Bereich besteht aus
quartdren mitteldicht bis dicht gelagerten Sanden mit einer Méchtigkeit von bis zu 40 m, die von
tertidren Sanden und Feinsanden unterlagert werden. Durch den nahegelegenen Rhein ist der
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12 3 Status Quo — Kiihlleistung bei VereisungsmaBnahmen

ortliche Grundwasserstand Schwankungen unterworfen, die zu unterschiedlich groflen
Grundwasserstromungen und wechselnden Stromungsrichtungen fiihren.

Wihrend der Baumafnahme wurden teilweise bis zu drei Kiihlaggregate mit einer Gesamt-
leistung von ca. 1000 kW gleichzeitig eingesetzt, um eine 30-prozentige Calciumchlorid-Sole
(CaClz-Sole) auf eine Vorlauftemperatur von -35°C abzukiihlen. Im Rahmen der thermischen
und statischen Berechnungen zu diesem Projekt wurden zunichst die Netto-Installations-
leistungen ermittelt. Diese wurden dann durch einen Sicherheitszuschlag von 30 %, der unter
anderem zur Beriicksichtigung der vorhandenen Grundwasserstromung dienen sollte, auf Brutto-
Installationsleistungen erhoht. Im Rahmen dieser Arbeit werden zur Bestimmung der Kiihl-
leistung pro Meter Gefrierrohr die Brutto-Installationsleistungen schlieBlich auf die gesamte
Gefrierrohrlidnge bezogen. Da die thermischen Berechnungen sowohl fiir die Aufgefrier- als auch
fiir die Erhaltungsphase durchgefiihrt wurden, konnte in der Auswertung dieses Projekts eine
Differenzierung zwischen den beiden Phasen stattfinden. Fiir die Querschlidge ergeben sich somit
fiir die Aufgefrierphase Kiihlleistungen von 156 W/m bis 282 W/m. Die Erhaltungsphase
benotigt deutlich geringere Kiihlleistungen von 52 W/m bis 133 W/m. Die beiden Langsvortriebe
weisen im Vergleich zu den Querschligen hohere Kiihlleistungen in der Aufgefrierphase von
364 W/m und 372 W/m sowie in der Erhaltungsphase von 139 W/m und 198 W/m auf.

3.2.2 Bauabschnitt 3.1.1 der U-Bahn in Flirth

Der Bauabschnitt 3.1.1 der U-Bahn in Fiirth beinhaltete die Verbindung des Bahnhofs
»Stadthalle® mit den westlich gelegenen Bahnhdfen ,,Klinikum* und ,,Hardhohe* (s. Bild 3.1).
Der Tunnelvortrieb erfolgte in bergminnischer Bauweise von Ost nach West. Der Untergrund
innerhalb des Baugebiets wird durch fein- bis mittelkdrnige Sandsteine unterschiedlicher Festig-
keiten dominiert. Eine Ausnahme bildet lediglich das westlich des Bahnhofs ,,Stadthalle*
gelegene Rednitztal. In diesem Bereich fillt der anstehende Keupersandstein schnell von Westen
aus bis in eine Tiefe von 15 m unterhalb der GOK ab. Uberlagert wird der Keupersandstein von
in der Regel enggestuften quartdren Sand- und Sand-Kies-Ablagerungen mit einem Feinkorn-
anteil von 5 %. Das Grundwasser im Rednitztal steht unmittelbar unterhalb der GOK an, so dass
es im Hochwasserfall zu einer Uberschwemmung kommt. Messungen der Grundwasser-
stromungen im Vorfeld der Ausfithrung haben FlieBgeschwindigkeiten zwischen 0,14 m/d und
1,25 m/d ergeben (Bayer 2002, Sieler & Pirkl 2002, Pimentel & Anagnostou 2012).

~Keupergestein

bergmannischer N Frostkrper
Vortrieb offene /
—m%@‘waise .  Gefrierlanze
Pl X 1_Stadthalle
Gefriermassnahme@

500 m 8/
I I RE( Rathaus [!IJ

Bild 3.1 Lageplan der Erweiterung und projektierter Gefrierkérper der U-Bahn Fiirth
(Pimentel & Anagnostou 2012)

Dissertation Rebecca Schiiller



3.2 Auswertung aktueller Bauprojekte 13

Um diese geologischen und hydrologischen Randbedingungen zu beherrschen, wurde der
Einsatz einer Baugrundvereisung zur Herstellung von Vereisungskappen fiir den
Ausbruchquerschnitt mit einer Einbindung in den Keupersandstein beschlossen. Der Frostkorper
wurde mit 23 Gefrierrohren mit einem Abstand von 1 m und einer maximalen Linge von 56 m
aufgefroren. Dabei wurden zwei Kiihlaggregate mit einer Leistung von jeweils 465 kW
eingesetzt, die eine 30-prozentige CaCl>-Sole auf eine Vorlauftemperatur von -40°C abkiihlten.
In der Erhaltungsphase wurde die Kiihlleistung nicht nur gedrosselt, sondern temporir zusitzlich
abgeschaltet, um ein weiteres Anwachsen des Frostkorpers zu verhindern (Sieler & Pirkl 2002).

Die Auswertung der installierten Kiihlleistung ohne eine Unterscheidung von Aufgefrier- und
Erhaltungsphase ergibt eine Kiihlleistung pro Meter Gefrierrohr von 722 W/m.
Sieler & Prikl (2002) geben neben der installierten Kiihlleistung noch die Ergebnisse der
statischen und thermischen Berechnungen fiir die erforderlichen Kiihlleistungen wihrend der
Aufgefrier- und Erhaltungsphase an. Diese weichen mit 355 kW fiir die Aufgefrierphase und
175 kW fiir die Erhaltungsphase deutlich von der installierten Kiihlleistung mit 930 kW ab. Auf
Basis dieser Eingangswerte ergeben sich demnach Kiihlleistungen pro Meter Gefrierrohr von
276 W/m fiir die Aufgefrierphase und 136 W/m fiir die Erhaltungsphase. Die erheblichen
Unterschiede zwischen der installierten und der berechneten Kiihlleistung ergeben sich
moglicherweise dadurch, dass kein Kiihlaggregat mit einer kleineren Leistung verfligbar war
oder zusitzliche Sicherheitsreserven eingeplant wurden, um die stark schwankende
Grundwasserstromung beherrschen zu konnen.

3.23 Unterquerung des Hauptbahnhofs am City-Tunnel in Leipzig

Ein Kernstiick des City-Tunnels Leipzig ist die Verbindung der beiden Kopfbahnhofe
,Bayerischer Bahnhof™ im Siiden und ,,Hauptbahnhof Leipzig* im Norden {iber zwei schildvor-
getriebene Tunnelrohren. Die Unterquerung des historischen Gebédudes des Leipziger Haupt-
bahnhofs stellte dabei eine besondere Herausforderung dar, weil nicht nur der Betrieb des
Schienenverkehrs, sondern auch des Geschiftsbereichs storungsfrei gewdhrleistet werden
musste. Aufgrund dieser und weiterer technischer Randbedingungen wurde ein Teilstiick des
Stationsbauwerks bergménnisch im Schutz einer Bodenvereisung mit einer Wasserhaltung
hergestellt (s. Bild 3.2).

Der Baugrund im Bereich des Hauptbahnhofs besteht aus mitteldicht bis dicht gelagerten Kiesen,
die als Flussschotter bezeichnet werden. Unterhalb stehen Fein- und Mittelsande (Bitterfelder
Sande) an, die ebenfalls mitteldicht bis dicht gelagert sind. Darunter schlieBen sich zwei
Schluffschichten an, von denen die untere Schicht aus Muschelschluff als Grundwasserstauer
wirkt. Das Grundwasser steht im Bereich des Bahnhofs etwa 2 - 4 m unterhalb der GOK an, so
dass die Bahnhofssohle im Grundwasser liegt. Insgesamt wurden 1.071 Gefrierrohrbohrungen
aus den dargestellten Hilfsstollen abgeteuft. Auf der Baustelle wurden drei Kiihlaggregate mit
einer Leistung von jeweils 360 kW installiert, um die CaCl>-Sole auf eine Vorlauftemperatur von
-35°C abzukiihlen (Stdding & Franz 2009, Bruns et a. 2010).
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14 3 Status Quo — Kiihlleistung bei VereisungsmaBnahmen
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Bild 3.2 Baugrund und Vereisung am Hauptbahnhof in Leipzig (Stading & Franz 2009)

Da die beiden Winde zeitlich versetzt aufgefroren wurden, konnte die maximale Kiihlleistung
begrenzt werden. Somit ergibt sich die maximal mogliche Kiihlleistung pro Meter Gefrierrohr
wiahrend der Aufgefrierphase unter Ansatz der installierten Leistung zu 262 W/m. Die beiden
Frostkorper mussten in der Erhaltungsphase parallel aufrechterhalten werden, so dass sich unter
dem Ansatz der vollen installierten Leistung eine Kiihlleistung von 131 W/m ergibt. Nach
Angaben von Bruns et al. (2010) wurde in der Erhaltungsphase lediglich eine verminderte
Kiihlleistung genutzt, die aber nicht nédher spezifiziert wurde und somit fiir diese Abschédtzung
der Anhaltswerte nicht verwendet werden konnte.

3.24 Zusammenfassung und Bewertung

Die Auswertung der Projektdaten hat gezeigt, dass teilweise eine Unterscheidung zwischen der
Aufgefrier- und der Erhaltungsphase moglich ist, wenn die entsprechende Datenbasis in der
Literatur zugédnglich ist. Bei Projekten, bei denen keine Unterscheidung zwischen den beiden
Phasen moglich war, wurde die Kiihlleistung pro Meter Gefrierrohr auf Basis der gesamten
installierten Kiihlleistung ermittelt und dann der Aufgefrierphase zugeordnet. Die Bewertung
dieser Kiihlleistungen erfolgt dementsprechend getrennt nach Aufgefrier- und Erhaltungsphase.

Die Ergebnisse der Kiihlleistung pro Meter Gefrierrohr wihrend der Aufgefrierphase sind
zusammenfassend fiir alle betrachteten Projekte in Bild 3.3 dargestellt. Es wird deutlich, dass der
Grofteil der Projekte eine Kiihlleistung im Bereich von 200 W/m bis 400 W/m aufweist. Das
arithmetische Mittel aller Projekte liegt bei einer Kiihlleistung von 290 W/m. Im Vergleich mit
den in Kapitel 3.1 erlduterten Richtwerten zeigt sich, dass die aus dem Schachtbau stammenden
Richtwerte, die im Bereich von 65 W/m bis 230 W/m liegen, fiir VereisungsmaBBnahmen im
Tunnelbau zu gering sind.

Eine quantitative Abhéngigkeit der Kiihlleistung von spezifischen Einflussparametern, wie der
Bodenart oder der Grundwasserstromung, konnte aufgrund der generellen Streubreite der
Ergebnisse nicht ermittelt werden.
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Bild 3.3 Vergleich der Kiihlleistungen pro Meter Gefrierrohr in der Aufgefrierphase

Fiir die Bewertung der Kiihlleistung pro Meter Gefrierrohr in der Erhaltungsphase standen
wegen der geringen Datenbasis deutlich weniger Projekte zur Verfiigung (s. Bild 3.4). Der
Mittelwert der Kiihlleistung pro Meter Gefrierrohr in der Erhaltungsphase liegt mit 130 W/m
deutlich unter dem Mittelwert der Aufgefrierphase mit 290 W/m. Die Griinde hierfiir liegen zum
einen in den deutlich geringeren Temperaturgradienten in der Erhaltungsphase und zum anderen
an dem FEinsatz angepasster Betriebsweisen in der Erhaltungsphase, die zu einer weiteren
Verringerung der Kiihlleistung fithren. Ein Vergleich zwischen den ermittelten Anhaltswerten
der Aufgefrier- und Erhaltungsphase zeigt, dass die mittlere Kiihlleistung in der Erhaltungsphase
nur etwa 45 % der mittleren Kiihlleistung der Aufgefrierphase entspricht.
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Bild 3.4 Vergleich der ermittelten Kiihlleistungen in der Aufgefrier- und Erhaltungsphase
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16 3 Status Quo — Kiihlleistung bei VereisungsmaBnahmen

AbschlieBend ist festzuhalten, dass die Auswertung aktueller Vereisungsprojekte eine
Differenzierung zwischen der Kiihlleistung in der Aufgefrier- und der Erhaltungsphase
ermoglicht, die ansonsten weder mit Richtwerten aus der Literatur noch mit vereinfachten
Berechnungsansitzen erzielt werden kann. Auflerdem konnte gezeigt werden, dass die aus dem
Schachtbau stammenden Richtwerte nicht auf Vereisungsmalnahmen im Tunnelbau iibertragen
werden konnen, da sie eine zu geringe Kiihlleistung angeben. Diese geringere Kiihlleistung im
Schachtbau resultiert zumeist aus sehr langen FEinsatzzeitrdumen und einem geringeren
Zeitdruck.

Die ermittelten mittleren Kiihlleistungen fiir die Aufgefrierzeit von 290 W/m und fiir die
Erhaltungsphase von 130 W/m sind trotzdem lediglich als grobe Richtwerte zu verstehen, da die
Auswertung zum einen die Vielzahl an Einflussparametern nicht detailliert beriicksichtigt und
zum anderen durch die Auswertung der installierten und nicht der tatsdchlich genutzten
Kiihlleistung Verzerrungen auftreten. Durch diese Art der Auswertung ist es folglich nicht
moglich bei eventuell iiberdimensionierten Kiihlaggregaten auf die tatsdchlich erforderliche
Kiihlleistung zu schlieBen. Wie zum Beispiel das Projekt der U-Bahn in Fiirth gezeigt hat, bei
dem die installierte Leistung der Kiihlaggregate iiber der theoretisch erforderlichen Kiihlleistung
liegt. Zu den Griinden zdhlen zum einen die Einplanung von Sicherheitsreserven und zum
anderen die Abdeckung von Verlusten in den Gefrierrohrzuleitungen sowie den Kiihlaggregaten.
AuBlerdem werden Kiihlaggregate meist nicht fiir eine bestimmte Vereisungsmalnahme
angeschafft, sondern kommen mehrfach zum Einsatz. Diese Praxis birgt zunidchst auch keine
Nachteile, da die Kiihlaggregate sich im Betrieb selbst einregeln (Stinder 1967). Die
Auswirkung auf den Wirkungsgrad des Kiihlaggregats ist bislang aber nicht quantifiziert.

Die Literaturrecherche zu den bisherigen Losungsansidtzen und die Auswertungen der
Vereisungsprojekte im Rahmen dieses Kapitels haben letztlich gezeigt, dass die Vielzahl an
Einflussfaktoren auf die Kiihlleistung weder durch Richtwerte noch durch rein analytische
Ansitze oder bislang vorhandene vereinfachte numerische Ansitze beriicksichtigt werden kann.
Aufgrund der Komplexitit des Problems muss die Kiihlleistung von Vereisungsmafinahmen
daher mit Hilfe numerischer Berechnungen bestimmt werden, die es ermoglichen alle beteiligten
Komponenten (Boden, Grundwasser, Gefrierrohr) sowie deren Interaktion zu beriicksichtigen.
Erst damit kann eine realistische und verlidssliche Bewertung der Wirtschaftlichkeit von
Vereisungsmalnahmen erzielt werden.
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4.1 Wéarmetransport im Boden 17

4 Theoretische Grundlagen des Warmetransports

Um die Frostausbreitung im Boden sowie die bei vorgegebenen Randbedingungen erforderliche
Kiihlleistung bei der kiinstlichen Bodenvereisung numerisch simulieren und bestimmen zu
konnen, miissen verschiedene Wirmetransportvorginge gekoppelt betrachtet werden. Zum einen
findet ein Warmetransport im Boden statt, der bei Vorliegen einer Grundwasserstromung mit
dem Wassertransport im Boden gekoppelt werden muss. Zum anderen findet ein Warmetransport
in den Gefrierrohren statt, der zusdtzlich mit den Vorgédngen im Boden zu koppeln ist. Der
Wirmetransport findet dabei stets in Richtung der niedrigeren Temperaturbereiche statt. Als
Grundlage fiir die Bestimmung der Kiihlleistung mittels numerischer Simulationen in den
folgenden Kapiteln werden in diesem Kapitel zunichst die verschiedenen Wéirmetransport-
mechanismen im Boden und im Gefrierrohr erliutert. AuBerdem wird ein kurzer Uberblick iiber
die grundlegenden thermischen FEigenschaften gefrierender Boden sowie die physikalischen
Materialeigenschaften von Kaéltetrigern gegeben.

4.1 Warmetransport im Boden

Die Beschreibung des Wirmetransports im Boden erfordert die Abbildung des Bodens als
Mehrphasengemisch, bestehend aus verschiedenen Bodenkomponenten mit unterschiedlichen
temperaturabhingigen Eigenschaften. Ein natiirlich gewachsener, ungefrorener Boden setzt sich
aus den Komponenten Feststoff, Wasser und Luft zusammen und kann somit als Dreiphasen-
Modell angesehen werden. Da im Hinblick auf VereisungsmaBnahmen zumeist eine Voll-
sattigung des Bodens vorliegt, wird im ungefrorenen Fall ein Zweiphasen-Modell bestehend aus
Boden und Wasser angenommen (s. Bild 4.1).

7 VY | —— R Y | S

- |y

»la
L]

1-n| Feststoff 1-n Feststoff
Yy ¥
Mehrphasen-System Ungefrorener Boden Gefrorener Boden
Boden (Zweiphasen-Modell) (Dreiphasen-Modell)

Bild 4.1 Mehrphasenmodell eines vollgesattigten Bodens (hach Baier 2008)
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18 4 Theoretische Grundlagen des Warmetransports

Im Verlauf des Gefrierprozesses reduziert sich der Anteil des Wassers und der Anteil des Eises
nimmt zu. Aufgrund von Kapillar- und Adsorptionskriften bleibt aber auch fiir Temperaturen
weit unterhalb des Gefrierpunktes noch ungefrorenes Wasser im Boden zuriick, so dass fiir den
gefrorenen Boden drei Phasen zu beriicksichtigen sind. Der Anteil des ungefrorenen Wassers
wird mafBigeblich von der Bodenart beeinflusst und ist vor allem in bindigen Boden aufgrund der
groBeren spezifischen Oberflache ausgeprigt (Baier 2008).

Die volumetrischen Anteile der Wasser- und Eisphase am Gesamtvolumen des Bodens werden
tiber den Porenanteil n bestimmt. Dieser ergibt sich nach Gleichung (4.1) aus der Trocken-
dichte p4 und der Korndichte ps des Bodens.

Pd

n=1.d 4.1

b, 4.1)
Dieser Gesamtporenanteil ldsst sich in Abhingigkeit des Zustands des Bodens (gefroren oder
ungefroren) unter der Annahme einer bei Vereisungsmafnahmen vorliegenden Vollsittigung auf
die Wasser- und die Eisphase, nw und ni, nach Gleichung (4.2) & (4.3) aufteilen.

ungefroren: n = n,, 4.2)
gefroren: n=ny +n 4.3)

Wirme wird im Boden im Wesentlichen durch die Wiarmeleitung, die Konvektion und die
Wiirmestrahlung transportiert. Eine Ubersicht der dominierenden Wirmetransportmechanismen
im Boden in Abhéngigkeit der Bodenart und des Sittigungsgrads, wenn keine Grundwasser-
stromung vorhanden ist, liefert Bild 4.2 (Farouki 1986).
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Bild 4.2 Mechanismen des Warmetransports im Boden (nach Farouki 1986)

Es wird deutlich, dass die Wiarmeleitung der vorherrschende Wirmetransportmechanismus in
Boden mit hohem Séttigungsgrad ist, wenn keine Grundwasserstromung vorliegt. In sehr groben
Boden wird die freie Konvektion im Porenwasser hingegen malgebend. Der Einfluss weiterer
Mechanismen, wie beispielsweise der Wirmestrahlung, wird mit zunehmendem Sittigungsgrad
stetig geringer. Im Fall einer Grundwasserstromung ist zusétzlich der Wirmetransport durch die
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4.1 Wéarmetransport im Boden 19

Stromung in Form von erzwungener Konvektion zu beriicksichtigen (Freeze & Cherry 1979).
Somit bleibt festzuhalten, dass im Rahmen von Vereisungsmafnahmen in nichtbindigen Boden
die Wirmetransportmechanismen der Konduktion sowie der Konvektion zu betrachten sind.

4.1.1 Konduktion

Die Wirmeleitung bzw. Konduktion, die in allen Bodenkomponenten stattfindet, beschreibt den
Wirme- bzw. Energietransport zwischen benachbarten Molekiilen aufgrund eines Temperatur-
gradienten. Bei der Wirmeleitung findet kein Transport von Masse statt.

Das Fouriersche Gesetz beschreibt den Wirmetransport durch Wiarmeleitung mathematisch
(s. Gleichung (4.4)). Die Wirmeiibertragung wird physikalisch durch den Wirmestrom Q [W]
oder die auf einen bestimmten Querschnitt bezogene Warmestromdichte ¢ [W/m2?] beschrieben.
Diese ist proportional zur vorhandenen Temperaturdifferenz. Die Proportionalitdtskonstante ist
die Wirmeleitfahigkeit A [W/(mK)].

q= 9=-?vgradT 4.4)
A
Das negative Vorzeichen wird mathematisch zur Erzeugung eines positiven Wéirmestroms
benotigt, da nach dem zweiten Hauptsatz der Thermodynamik die Wiarmestromung in Richtung
der kilteren Temperaturen stattfindet und somit eine negative Temperaturdifferenz vorliegt.

4.1.2 Konvektion

Die Konvektion beschreibt den Transport thermischer Energie durch eine Teilchenbewegung
innerhalb eines stromenden Mediums. Allgemein ist in Abhingigkeit der Antriebsart zwischen
natiirlicher bzw. freier und erzwungener Konvektion zu unterscheiden. Die Ursache fiir eine freie
Konvektion im Bodenwasser liegt in Dichteunterschieden, die durch Temperaturdifferenzen
hervorgerufen werden. Die freie Konvektion kann beispielsweise durch aufwirts gerichtete
Dichtestromungen (Auftrieb) des Bodenwassers beriicksichtigt werden (Clauser 2003). Fiir
VereisungsmalBnahmen sind diese Stromungen aber vernachlissigbar im Vergleich zum Einfluss
aus erzwungener Konvektion (Freeze & Cherry 1979) und werden deshalb im Rahmen dieser
Arbeit nicht weiter beriicksichtigt. Die erzwungene Konvektion hingegen wird durch duflere
Einfliisse, wie z.B. Druck- oder Potentialunterschiede, hervorgerufen. Die Grundwasserstromung
im Boden ist ein typischer Fall einer erzwungenen Konvektion.

Die Beschreibung der erzwungenen Konvektion infolge einer Grundwasserstromung erfordert
die Bestimmung der FlieBgeschwindigkeit im Boden. Dazu stehen entweder die
Abstandsgeschwindigkeit v, oder die Filtergeschwindigkeit vf, auch Darcy-Geschwindigkeit
genannt, zur Verfiigung, die iiber die effektive Porositit neff zusammenhéngen:

V= Nefr * Va 4.5)
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Die effektive Porositidt gibt den Porenanteil an, der tatsichlich zum Wassertransport beitrigt.
Demnach sind so genannte ,,dead-end* Poren oder Bereiche des Porenraums, in denen Wasser
kapillar oder adhiésiv gehalten wird, nicht beriicksichtigt. Die effektive Porositit ist stark von der
Bodenart abhédngig. Bindige Boden weisen im Vergleich zum Gesamtporenraum aufgrund der
groflen spezifischen Oberfliche deutlich geringere effektive Porosititen auf. Fiir grobkornige
Boden hingegen ist der Unterschied zwischen effektiver und gesamter Porositédt in der Regel
vernachldssigbar (Bear 1972).

Fiir die Beschreibung der erzwungenen Konvektion infolge einer Grundwasserstromung wird die
tiber das gesamte Bodenvolumen gemittelte Filtergeschwindigkeit v¢ verwendet. Die Wirme-
stromdichte infolge erzwungener Konvektion in dreidimensionaler Form ergibt sich zu:

q= 9= Cyw * div(vy - T) (4.6)
A >
Die Filtergeschwindigkeit v¢ ergibt sich aus dem Gesetz von Darcy iiber das Produkt aus dem
vorliegenden hydraulischen Gefille i und dem Durchlissigkeitsbeiwert kr des Bodens:
_k-g

vi=Kkpri= sl grad (h) 4.7)
Aufgrund der Temperaturabhédngigkeit der kinematischen Viskositit von Wasser vy [m?/s] ist
auch der Durchlédssigkeitsbeiwert des Bodens temperaturabhiingig und somit im Gegensatz zur
Permeabilitit k [m?] keine Bodenkonstante. Das hydraulische Gefille ergibt sich aus dem
Potentialunterschied grad (h) und beschreibt damit die Ursache der Stromung.

Das Gesetz von Darcy besitzt keine Allgemeingiiltigkeit, sondern gilt lediglich fiir laminare
Grundwasserstromungen. Fiir Reynolds-Zahlen Re zwischen 1 und 10 liegen nach Baer (1979)
laminare Grundwasserverhiltnisse vor. Die Reynolds-Zahl kann fiir Grundwasserstromungen
tiber den wirksamen Korndurchmesser dw bestimmt werden und nimmt fiir natiirliche
Grundwasserstromungen iiblicherweise keine Werte grofler als 1 an (Bear 1979).

\C dw

(4.8)

Re =
VW

Bei VereisungsmaBnahmen konnen riumlich und zeitlich begrenzte Uberschreitungen der fiir
laminare Stromungsverhéltnisse maximalen Reynolds-Zahl auftreten, da durch den wachsenden
Frostkorper Querschnittsverengungen entstehen, die kurzfristig zu einer lokal begrenzten
Erhohung der FlieBgeschwindigkeit fiihren. Die entstehenden Ungenauigkeiten sind aber
vernachldssigbar (Makowski 1986), so dass die Giiltigkeit des Gesetzes von Darcy fiir die
Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit vorausgesetzt werden kann.
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41.3 Warmetransportgleichung

Der Wirmetransport im Boden infolge von Wirmeleitung und erzwungener Konvektion kann
aus der Energiebilanz an einem Kontrollvolumen, einem Bodenelement, hergeleitet werden.
Effekte aus Wirmestrahlung und freier Konvektion werden fiir die im Rahmen dieser Arbeit
betrachteten Vereisungsmallnahmen vernachldssigt. Eine detaillierte Herleitung unter
Beschreibung aller getroffenen Annahmen kann Baier (2008) entnommen werden.

Die instationdre Wirmetransportgleichung im Boden lésst sich letztlich unter der Annahme eines
isotropen, pordsen Mediums und einer laminaren Grundwasserstromung in dreidimensionaler
Form durch die folgende Vektorgleichung beschreiben:

T
= (VT O - {VID) - py, e (V3T (T~ {vid) +q, (4.9)

Cyv,B E

Der Term auf der linken Seite der Gleichung beschreibt die zeitliche Anderung des
Energieinhalts des betrachteten Kontrollvolumens bzw. Bodenelements. Mit dem ersten Term
auf der rechten Seite wird der Wirmestrom infolge von Wirmeleitung beriicksichtigt, mit dem
zweiten Term der Wirmestrom infolge von Konvektion. Mit dem Quellterm g, [W/m?] konnen
im Boden vorhandene Wirmequellen und -senken beriicksichtigt werden. Die Temperatur-
abhingigkeit der thermischen Bodeneigenschaften ist bei der Bestimmung der Eigenschaften des
Bodengemischs zu beriicksichtigen (s. Kapitel 4.3.1).

Die Besonderheiten bei der Berechnung von Vereisungsmafinahmen liegen in der erforderlichen
Kopplung zwischen dem Temperatur- und Stromungsfeld, um die Beeinflussung der Rand-
bedingung der Durchldssigkeit fiir das Stromungsfeld infolge der wandernden Frostgrenze
abbilden zu konnen. Dafiir ist die instationdre Wirmetransportgleichung mit der instationdren
Sickerstromungsgleichung zu koppeln. Dieses Problem wurde bereits im Rahmen der
Dissertation von Baier (2008) detailliert behandelt und gelost. Da mit der aktuellen Version des
Programms SHEMAT-Suite demnach eine Beschreibung des gekoppelten Wirmetransport- und
Grundwasserstromungsproblems (vgl. Kapitel 5.1) moglich ist, wird SHEMAT-Suite auch fiir
die weiteren Berechnungen im Rahmen dieser Arbeit genutzt.

4.2 Warmetransport in den Gefrierrohren

Neben dem Wirmetransport im Boden miissen fiir eine realistische Bestimmung der
erforderlichen Kiihlleistung der Wirmetransport in den Gefrierrohren und im Kontakt mit dem
umgebenden Boden betrachtet werden. Die Kopplung der Vorginge zwischen Gefrierrohr und
umgebenden Boden kann iiber Temperaturen sowie Warmestrome realisiert werden und wird in
Kapitel 5 néher erldutert.

Um den Wiarmetransport innerhalb des Gefrierrohrs genau beschreiben zu konnen, wird der Auf-
bau eines Gefrierrohrs zunéchst noch einmal im Detail betrachtet (s. Bild 4.3). Im Allgemeinen
bestehen Gefrierrohre aus zwei koaxial angeordneten Rohren, dem duferen, geschlossenen
Steigrohr aus Stahl, das oftmals als eigentliches Gefrierrohr bezeichnet wird, und einem inneren,
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unten offenen Fallrohr aus Polyethylen (PE), das in das Steigrohr eingestellt wird. In Abhédngig-
keit des eingesetzten Bohrverfahrens wird der duflere Ringraum zwischen Steigrohr und Bohr-
lochwand gegebenenfalls verfiillt. Der Kiltetrdger bzw. das Fluid stromt durch das innere Fall-
rohr mit einer am Rohrbeginn definierten Vorlauftemperatur TrvL bis zum Boden des Gefrier-
rohrs. Im duBeren Ringraum stromt das Fluid wieder zuriick zum Kiihlaggregat, wobei es im
Kontakt mit dem Boden erwidrmt wird und selbigen dabei abkiihlt. Die Riicklauftemperatur TrrL
ist folglich warmer als die Vorlauftemperatur des Kiltetridgers bzw. Fluids (Trrr > Trvi).

TFVL
TF,RL F.RL
Boden
Bohrloch-
verfiillung
Kaltetrager
PE Frostkérper

Stahl

Bild 4.3 Detailaufbau eines Gefrierrohrs mit Rohrstromung

Der Wirmetransport innerhalb der Gefrierrohre setzt sich folglich aus einem Anteil der
Konduktion bzw. Wirmeleitung in den Gefrierrohrwinden und ggf. der Bohrlochverfiillung
sowie einem Anteil aus erzwungener Konvektion infolge der Rohrstromung des Fluids
zusammen. Im Fall eines stehenden Fluids, wie beim intermittierenden Betrieb, ist zusitzlich die
Wirmeleitung im Fluid von Bedeutung. Um alle Prozesse des Warmetransports im Gefrierrohr
gekoppelt beschreiben zu konnen, miissen sowohl die Grundlagen der Fluidmechanik als auch
die Grundlagen der Wirmeiibertragung beachtet werden.

4.2.1 Fluidmechanische Grundlagen

Bei der Rohrstromung innerhalb der Gefrierrohre handelt es sich um eine reibungsbehaftete
Stromung, zu deren Aufrechterhaltung eine bestimmte Energie aufgebracht werden muss, die
maBgeblich von der Viskositidt des Fluids abhéngig ist. Die Viskositit eines Stoffs beschreibt die
Verschiebbarkeit der Fluidteilchen durch innere Reibung gegeneinander. Die Viskositit ist, wie
auch die weiteren Eigenschaften des Fluids, eine stark temperaturabhingige StoffgroBe. Die
Abhingigkeit vom Druck ist im Vergleich dazu vernachldssigbar klein (Sigloch 2012).
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Da viele Stromungsprobleme analytisch nicht exakt gelost werden konnen, basiert die
Beschreibung von Stromungsvorgingen auf der Ahnlichkeitstheorie der Fluid- und
Thermodynamik. Die Ahnlichkeitstheorie bedient sich dabei dimensionsloser Kennzahlen. Zwei
Stromungsvorginge konnen somit als dhnlich angesehen werden, wenn die charakterisierenden
geometrischen und physikalischen Kennzahlen an einer vergleichenden Stelle im Stromungsfeld
und zu einer entsprechenden Zeit gleich sind (z.B. Truckenbrodt 1996, Sigloch 2012).

Aufgrund der Temperaturabhingigkeit der Fluideigenschaften sind auch die dimensionslosen
Kennzahlen oftmals temperaturabhingig. Innerhalb eines Gefrierrohrs sind die Temperaturen
weder tiber die Lange noch iiber den Querschnitt konstant (s. Bild 4.3). Da die Temperaturdiffe-
renz zwischen Vor- und Riicklauf aber gering ist, konnte in Voruntersuchungen gezeigt werden,
dass die Bestimmung der physikalischen Eigenschaften des Fluids sowie der dimensionslosen
Kennzahlen mit einer mittleren Fluidtemperatur Trm nach Gleichung (4.10) lediglich vernach-
lassigbar geringe Abweichungen ergibt. Somit erfolgt die Bestimmung der Fluideigenschaften
sowie der Kennzahlen im weiteren Verlauf vereinfachend mit der mittleren Fluidtemperatur.

_ Tevit Tere (4.10)

TF,m 2

Die wichtigste Kennzahl der Fluidmechanik ist die Reynolds-Zahl Re, da diese die
Stromungsform in Abhéngigkeit von der Trigheit und der Viskositit des Fluids bestimmt. Diese
kann allgemein nach Gleichung (4.11) mit der Stromungsgeschwindigkeit des Fluids v, der
kinematischen Viskositit des Fluids vr und der charakteristischen Linge Lo bestimmt werden.
Die charakteristische Linge entspricht bei Kreisquerschnitten dem Innendurchmesser di.

(4.11)

In Abhingigkeit der Reynolds-Zahl lassen sich drei verschiedene Stromungsformen im Rohr
unterscheiden:

e Re<2.300 laminare Strdmung
e 2.300<Re<10.000 Ubergangsbereich zwischen laminarer & turbulenter Stromung
e Re>10.000 turbulente Stromung

Laminare Stromungen liegen vor allem bei geringen Stromungsgeschwindigkeiten vor. Die
Fluidteilchen bewegen sich dabei auf parallelen, voneinander getrennten Bahnen, ohne dass eine
Durchmischung in Querrichtung stattfindet. Die laminare Stromung ist somit durch einen hohen
Grad an Ordnung gekennzeichnet. Im Gegensatz dazu findet bei einer turbulenten Strémung eine
Uberlagerung der Hauptstromungsbewegung mit zeitlich und riumlich ungeordneten zufalls-
bedingten Lings- und Querbewegungen statt. Die turbulente Stromung ist demnach durch eine
intensive Durchmischung gekennzeichnet (Sigloch 2012, Truckenbrodt 1996). Im Ubergangs-
bereich zwischen reiner laminarer und turbulenter Stromung liegt eine instabile laminare
Stromung vor, die bereits durch kleine Storungen in eine zeitweise turbulente Stromung
umschlagen kann (Marek & Nitsche 2012).
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Eine Verbindung zwischen dem Geschwindigkeitsfeld, das iiber die Reynolds-Zahl
charakterisiert wird, und dem Temperaturfeld im strémenden Fluid kann mit Hilfe der Prandtl-
Zahl Pr hergestellt werden. Die Prandtl-Zahl ist eine reine Stoffgrofe, die sich aus dem Quotient
von kinematischer Viskositdt vr und Temperaturleitfahigkeit arr des Fluids ergibt
(s. Gleichung (4.12)). Die Temperaturleitfihigkeit ldsst sich dabei als Verhéltnis von Wirme-
leitfahigkeit Ar und volumetrischer Wirmekapazitit cyr des Fluids darstellen.

VE  VF ' CyF
Pr=—-= :

aTF Mg

(4.12)

Die Péclet-Zahl Pe beschreibt das Verhiltnis von konvektivem zu konduktivem Wérmetransport
und wird aus dem Produkt der Reynolds- und der Prandtl-Zahl gebildet:

Pe=Re:-Pr 4.13)

Zur Beschreibung des konvektiven Wirmeiibergangs dient die Nusselt-Zahl Nu. Diese setzt den
Wirmeiibergangskoeffizienten o [W/(m?K)], die charakteristische Linge Lo und die Warmeleit-
fahigkeit des Fluids Ar in Beziehung:

a'LO

Nu =
u 7\,1:

(4.14)

Die Nusselt-Zahl ist die dimensionslose Kennzahl des Wirmeiibergangskoeffizienten und selbst
abhidngig vom Temperatur- und Geschwindigkeitsprofil innerhalb des Rohrs. Das Temperatur-
und Geschwindigkeitsprofil eines stromenden Fluids in einem Rohr infolge erzwungener Kon-
vektion kann mit den erlduterten dimensionslosen Kennzahlen (Re, Pr & Pe) beschrieben werden
(Marek & Nitsche 2012). In Kapitel 4.2.4 wird die Bestimmung des Warmeiibergangskoeffizien-
ten auf Basis der Nusselt-Zahl und der weiteren dimensionslosen Kennzahlen detailliert erldutert.

Die verschiedenen Stromungsformen, laminar und turbulent, fithren im Rohr zu unterschied-
lichen, voll ausgebildeten Geschwindigkeitsprofilen (s. Bild 4.4). Im Grenzbereich zwischen
stromendem Fluid und starrer Wand wird das Fluid durch den Reibungseinfluss abgebremst.
Aufgrund der Kontinuitdt wird die Kernstromung entsprechend beschleunigt. Es entsteht eine
Grenzschicht mit einem deutlichen Geschwindigkeitsgradienten zwischen dem ruhenden Fluid
an der Rohrwand und der Kernstrémung (Truckenbrodt 1996, Sigloch 2012).

Z e
A D N v(r) \
r >
> Wand
- /»/ /
7/
-——- laminar turbulent

Bild 4.4 Geschwindigkeitsprofile einer laminaren und turbulenten Strémung
(nach Truckenbrodt 1996)
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Sowohl die laminare als auch die turbulente Stromung weisen parabolische Geschwindigkeits-
verteilungen auf. Fiir die laminare Stromung zeigt sich eine deutliche Verdnderung des
Geschwindigkeitsprofils iiber den Rohrquerschnitt aufgrund des Grenzschichteinflusses. Die
Geschwindigkeitsverteilung einer turbulenten Stromung ist aufgrund der Turbulenzbewegung
tiber den Querschnitt gleichmifBiger und das Geschwindigkeitsprofil insgesamt flacher. Die
mittlere Geschwindigkeit einer laminaren Rohrstromung entspricht nur etwa 50 % der
maximalen Stromungsgeschwindigkeit, bei der turbulenten Stromung liegt der Wert hingegen
bei etwa 83 % (Truckenbrodt 1996, Baehr & Stephan 2006).

Beim Einstromen eines Fluids in ein Rohr ergibt sich im Einlaufbereich zunichst ein konstantes
Temperatur- bzw. Geschwindigkeitsprofil. Mit zunehmendem Abstand vom Einlaufbereich
verdndert sich das Temperatur- und Geschwindigkeitsprofil aufgrund des Reibungseinflusses an
der Rohrwand stetig bis die Grenzschicht den gesamten Rohrquerschnitt einnimmt (s. Bild 4.5).
Ab dieser Stelle liegt dann eine thermisch und hydrodynamisch vollstindig ausgebildete
Rohrstromung vor (Marek & Nitsche 2012, Baehr & Stephan 2006).

N v(r,x) v(r)

ﬂ)L ~ kt:,‘:::,,,,‘, ,,,,,,,,,,, 'l\ -

v =

—¥ " Strémungs-

»

<~ grenzschicht
Vo ~
: Xe,hydr.
v
r = RS - TF(r,X)
t X‘ Te~a
> B e e
; ——{~ thermische
—= \ Grenzschicht
Tro 5 L -

-
>

A

X

e,therm.

Bild 4.5 Geschwindigkeits- und Temperaturprofil mit Einlauflange bei laminarer
Rohrstrémung (nach Marek & Nitsche 2012)

Die thermische sowie hydrodynamische FEinlaufldnge, die zur vollstindigen Ausbildung des
Temperatur- bzw. Geschwindigkeitsprofils bendétigt wird, ist abhingig von der vorliegenden
Stromungsform. Fiir eine laminare Stromung kann die hydrodynamische Einlauflinge Xenyar.
nach Stephan (1959) mit Gleichung (4.15) abgeschitzt werden. Die thermische Einlauflinge
Xetherm. €rgibt sich nach Marek & Nitsche (2012) fiir die Randbedingung einer konstanten
Wandtemperatur Tw nach Gleichung (4.16) und fiir die Randbedingung einer konstanten
Wérmestromdichte ¢y, nach Gleichung (4.17).
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Xehydr. ~ 0,065 - Re - d; (4.15)
Xe therm, = 0,0335 - Re - Pr - d; (T, = const.) (4.16)
Xe therm. = 0,043 - Re - Pr-d;  (q, = const.) 4.17)

Eine turbulente Stromung ist wegen des intensiven Impulsaustausches infolge der
Querbewegungen der Fluidteilchen bereits nach einer sehr kurzen FEinlauflinge x. sowohl
hydrodynamisch als auch thermisch vollstindig ausgebildet und bestimmt sich nach
(Baehr & Stephan 2006) zu:

X~ 10 - d (4.18)

4.2.2 Konduktion

Die Wirmeleitung bzw. Konduktion stellt vor allem in Festkdrpern den malgebenden
Wirmetransportmechanismus dar. In stromenden Fluiden hingegen iiberwiegt der konvektive
Wiirmetransport, so dass die Warmeleitung vernachlédssigt werden kann (Baehr & Stephan 2006).
Lediglich im Fall eines stehenden Fluids, wie es beim intermittierenden Betrieb zeitweise
vorliegt, ist die Wirmeleitung im Fluid von Bedeutung.

Der Wirmestrom in radialer Richtung infolge von Konduktion in einem Gefrierrohr der Linge
Lar ergibt sich fiir die vorliegende Zylindergeometrie fiir n-Schichten nach Gleichung (4.19).

T,c1J T;

QKonduktlon radial z 2m - 9“ | (raj) Lor 4.19)
n

Iy

Hierin beschreibt A; die Warmeleitfahigkeiten der einzelnen Schichten des Gefrierrohrs, beste-
hend aus Fall- und Steigrohr und ggf. Bohrlochverfiillung. T, und Ti; kennzeichnen die Auflen-
und Innentemperaturen sowie r,j und rj; den Auflen- und Innenradius der jeweiligen Schicht.

Die Wirmeleitung kann auch iiber den thermischen Widerstand R [K/W] dargestellt werden, der
sich als Quotient aus der Temperaturdifferenz AT und dem Wirmestrom Q ergibt.
Gleichung (4.20) gibt den thermischen Widerstand infolge von Wirmeleitung beispielhaft fiir
das duBere Steigrohr des Gefrierrohrs aus Stahl an:

ar I C_) (4.20)

RKonduktion radial = —~ T
’ Q 271 Aswan " Lor

Im stehenden Fluid berechnet sich die Wirmeleitung in axialer Richtung fiir eine kreisformige
Grundfliache wie folgt:

AT
WL 4.21)

QKonduktion,axial LGR
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Der daraus resultierende thermische Widerstand ergibt sich schlieBlich zu:

AT Lor
R=—"=—7%— .
3 T (4.22)

4.2.3 Konvektion

Bei Rohrstromungen ist, genau wie im Boden, sowohl ein Wirmetransport infolge freier als auch
erzwungener Konvektion moglich. Der Einfluss der freien Konvektion kann im Rahmen von
VereisungsmaBBnahmen vernachlidssigt werden, da in Gefrierrohren Reynolds-Zahlen erreicht
werden, die weit iiber der kritischen Reynolds-Zahl von 100 liegen, unterhalb derer eine
Beriicksichtigung erforderlich wire (Hellstrom 1991). Der Wirmetransport in radialer Richtung
infolge erzwungener Konvektion ist proportional zum Temperaturgradienten zwischen Rohr-
wand- und Fluidtemperatur (Tw — Tr) und ergibt sich zu:

QKonvektion,radi'cll =o (Tw-Tp) - A (4.23)

Die Proportionalititskonstante ist der Wirmeiibergangskoeffizient o, der vom Temperatur- und
Geschwindigkeitsprofil des Fluids abhiingt, das wiederum mit Hilfe der dimensionslosen Kenn-
zahlen beschrieben werden kann. Um den Wirmeiibergangskoeffizienten mit dem Temperatur-
und Geschwindigkeitsprofil zu verkniipfen, werden die Vorginge in unmittelbarer Wandnihe
betrachtet. Direkt an der Rohrwand liegt aufgrund der Haftbedingung des Fluids keine Stromung
vor. Der Wirmetransport findet dort also ausschlielich durch Warmeleitung statt. Folglich kann
Gleichung (4.23) wie folgt erweitert werden:

oT
:(X‘(Tw-TF)'A:-KF'_'A (424)

QKonvektion,radial Ox

Der Wirmeiibergangskoeffizient o ergibt sich somit zu (Baehr & Stephan 2006):

oT
Ny —OX (4.25)

T Ty - Tp)

Demnach wird der Wirmetibergangskoeffizient durch die Steigung des Temperaturprofils an der
Rohrwand und aus der Differenz zwischen Wand- und Fluidtemperatur bestimmt (s. Bild 4.6).

XA

Tx) Wandtangente

Ao
0T, T; TrCl

Bild 4.6 Temperaturverlauf im stromenden Fluid als Funktion des Wandabstands
(nach Beahr & Stephan 2006).
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Die grafische Darstellung verdeutlicht, dass der Wiarmestrom infolge von Konvektion
mafgeblich von der Steigung des Temperaturprofils in der Grenzschicht abhéngt. Die Dicke der
Grenzschicht entspricht dabei in etwa dem Verhiltnis Ar/a (Baehr & Stephan 2006). Demnach
werden in diinnen Grenzschichten aufgrund eines steileren Temperaturanstiegs in der Grenz-
schicht groBere Wiarmeiibergangskoeffizienten und somit auch ein besserer Wirmeiibergang
erzielt. Folglich weisen turbulente Stromungsverhéltnisse einen besseren Wiarmeiibergang auf als
laminare Stromungsverhiltnisse (vgl. Bild 4.4).

Eine exakte Berechnung des Wirmeiibergangskoeffizienten mittels des vorgestellten Vorgehens
ist in der Praxis aufgrund der zumeist fehlenden Kenntnis des Geschwindigkeitsprofils und der
Grenzschichtdicke nicht moglich. Eine ndherungsweise Berechnung des Wirmeiibergangs-
koeffizienten kann aber mit Hilfe der dimensionslosen Nusselt-Zahl (Gleichung (4.14)) erfolgen.
Somit kann der Wirmetransport infolge von erzwungener Konvektion aufbauend auf
Gleichung (4.23) wie folgt berechnet werden:

. A
QKonvektion =a (Tw-Tp) - A=Nu- EF (Tw-Tp) - 2m - 1; - Lgr (4.26)

1

Der thermische Widerstand aus Konvektion betrdgt somit:

Al 1 427
Q_TC')\.F'NU'LGR ( )

RKonvektion

Die Nusselt-Zahl, die selbst sowohl vom Temperatur- als auch vom Geschwindigkeitsprofil
abhingig ist, stellt somit die wesentliche Kenngroe zur Bestimmung des konvektiven
Wirmetransports dar. Die Zusammenhinge zwischen der Nusselt-Zahl und den weiteren
dimensionslosen Kennzahlen zur Beschreibung einer Rohrstromung wurden in den letzten
Jahren von zahlreichen Autoren auf Basis unterschiedlicher experimenteller Untersuchungen
erforscht. Die erforderlichen Zusammenhinge und Korrelationen zur Beschreibung des
konvektiven Wirmeiibergangs innerhalb eines Gefrierrohrs werden im folgenden Kapitel
detailliert behandelt.

4.2.4 Nusselt-Zahl zur Bestimmung des Warmetlibergangskoeffizienten

Fiir die Ermittlung der dimensionslosen Nusselt-Zahl steht mittlerweile aufgrund der Forschung
der letzten Jahre eine Vielzahl an Korrelationen fiir verschiedene Problemstellungen und
Randbedingungen zur Verfiigung. Diese Korrelationen wurden hauptsidchlich durch den
Vergleich mit Versuchsdaten ermittelt. Zunidchst werden die Randbedingungen der
verschiedenen Korrelationen diskutiert und auf VereisungsmaBBnahmen iibertragen. Im Anschluss
werden die im Fall von Vereisungsma3nahmen mafgebenden Korrelationen vorgestellt.

Die bei Vereisungsmallnahmen eingesetzten Gefrierrohre bestehen, wie bereits erldutert, aus
einem inneren Fallrohr aus PE und einem &uBleren Steigrohr aus Stahl. Folglich sind zwei
Stromungsvorgidnge im Gefrierrohr zu unterscheiden, eine Rohrstromung durch das innere
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Fallrohr und eine Stromung im konzentrischen Ringspalt zwischen Fall- und Steigrohr. In der
Literatur finden sich Korrelationen zur Berechnung der Nusselt-Zahl, die zwischen einer
Rohrstromung und einer Stromung im konzentrischen Ringspalt unterscheiden.

Da der konvektive Wirmetransport von den Stromungsverhiltnissen abhédngig ist, differenzieren
alle Korrelationen zur Bestimmung der Nusselt-Zahl zwischen laminarer und turbulenter
Stromung sowie einer Stromung im Ubergangsbereich. Innerhalb eines Gefrierrohrs konnen
aufgrund der Einstellung und Variation des Durchflusses alle Strémungsformen erreicht werden,
so dass eine Unterscheidung der Nusselt-Zahl in Abhéngigkeit der Stromungsform fiir Gefrier-
rohre notwendig wird. Neben der Stromungsform hat weiterhin die Ausbildung des Geschwin-
digkeits- und Temperaturprofils einen Einfluss auf den konvektiven Wirmetransport und somit
auch auf die Bestimmung der Nusselt-Zahl. Dabei ist zwischen den in Kapitel 4.2.1 beschrie-
benen Arten der hydrodynamischen und thermischen Stromungsausbildung zu unterscheiden.
Welche Fille innerhalb eines Gefrierrohrs zu beriicksichtigen sind, wird im Folgenden erldutert.

Das im Kiihlaggregat heruntergekiihlte Fluid stromt durch isolierte Rohrleitungen in das
Fallrohr. Unter der Annahme eines gleichen Querschnitts von Zuleitungsrohren und Fallrohr
kann aufgrund der zuriickgelegten Strecke in den Zuleitungsrohren im Fallrohr von einer
hydrodynamisch ausgebildeten Rohrstromung ausgegangen werden. Beim Eintritt des Fluids in
das Fallrohr verdndert sich das Temperaturfeld in der Umgebung, so dass sich das Temperatur-
profil im Fluid neu einstellen muss. Im Fallrohr des Gefrierrohrs kann folglich von einer
hydrodynamisch ausgebildeten Rohrstrémung mit thermischem Anlauf ausgegangen werden.

Das Fluid stromt dann vom Fallrohr in den Ringraum zwischen Fall- und Steigrohr und bedarf
aufgrund der Querschnittsverdnderung einer gesonderten Betrachtung. Die vorliegende
Querschnittsverinderung beim Ubergang vom Fallrohr in den Ringraum fiihrt aus
Kontinuitétsgriinden zu einer Veridnderung der Stromungsgeschwindigkeit. Aulerdem weichen
die Temperaturen zwischen Fluid und Steigrohr beim Eintritt des Fluids in den Ringraum
voneinander ab. Folglich miissen sich sowohl das Geschwindigkeits- als auch das
Temperaturprofil im Ringraum neu ausbilden. Bei der Stromung im konzentrischen Ringspalt,
handelt es sich demnach um eine Stromung mit gleichzeitigem hydrodynamischen und
thermischen Anlauf.

In der Literatur finden sich eine Vielzahl von Ansitzen zur Berechnung der Nusselt-Zahl fiir eine
Rohrstromung, die alle auf Versuchsdaten basieren, teilweise aber deutlich abweichende
Ergebnisse liefern. Im Rahmen einer Vorstudie (Koppmann 2013) wurden verschiedene Ansitze
zur Berechnung der Nusselt-Zahl von Churchill (1997), Baehr & Stephan (2006), Gliick (2007)
und Gnielinski (2013) untersucht und vergleichend bewertet. Im Ergebnis konnte gezeigt
werden, dass die Ansitze deutlich unterschiedliche Nusselt-Zahlen ergeben, sich diese
Unterschiede aber nur geringfiigig auf die Kiihlleistung einer Vereisungsmallnahme auswirken.
Die Ansitze von Gnielinski (2013) aus dem VDI-Wirmeatlas, die auf fritheren Forschungs-
ergebnissen von Gnielinski beruhen (z.B. Gnielsinki 1995), werden in der Literatur empfohlen
und zeigen sehr gute Ubereinstimmungen mit Messwerten (Huber & Walter 2010,
Bockh & Wetzel 2011). Fiir die Bestimmung der Nusselt-Zahl im konzentrischen Ringspalt
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liegen deutlich weniger Ansidtze vor, so dass hier den Empfehlungen des anerkannten
technischen Regelwerks des VDI-Wirmeatlasses gefolgt wird und ebenfalls ein Ansatz von
Gnielinski (2013) gewdhlt wird.

In weiteren Voruntersuchungen (u.a. Koppmann 2013) wurde die Verwendung einer mittleren
Nusselt-Zahl im Vergleich zu einer lokalen Nusselt-Zahl iiberpriift. Die mittlere Nusselt-Zahl
wird einmalig fiir das gesamte Gefrierrohr bestimmt, die lokale Nusselt-Zahl hingegen wird an
mehreren definierten Stellen ermittelt. Die Ergebnisse zeigen lediglich in einem kleinen Bereich
am Rohranfang groBere Abweichungen, auf der restlichen Rohrlinge werden hingegen nur
geringe Abweichungen ermittelt. Im Rahmen dieser Arbeit werden folglich vereinfachend nur
zwel mittlere Nusselt-Zahlen, jeweils fiir das Fallrohr und den Ringraum, betrachtet, deren
Ermittlung auf einer mittleren Fluidtemperatur nach Gleichung (4.10) basiert. Weiterhin sei an
dieser Stelle erwihnt, dass eine radiale Wiarmeiibertragung innerhalb des Fluid aufgrund eines
Temperaturgradienten zwischen Rohrwand und Rohrachse (Gnielinski 2013) im Rahmen von
VereisungsmaBBnahmen aufgrund eines sehr geringen Temperaturgradienten vernachléssigt
werden kann.

Im Folgenden werden die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Ansédtze von Gnielinksi (2013)
aus dem VDI-Wirmeatlas sowohl fiir eine Rohrstromung als auch fiir eine Stromung im
konzentrischen Ringspalt in Abhédngigkeit der Stromungsform (laminar, turbulent,
Ubergangsbereich) und der Randbedingungen der Stromungsentwicklung (hydrodynamischer
und / oder thermischer Anlauf, vollstdndig ausgebildete Stromung) vorgestellt.

4.2.4.1 Nusselt-Zahl bei der Rohrstromung

Die Korrelationen zur Bestimmung der Nusselt-Zahl fiir eine Rohrstromung basieren groBteils
auf Versuchsergebnissen an Wirmelibertrigern, die zwischen der Randbedingung einer
konstanten Wirmestromdichte und einer konstanten Wandtemperatur unterscheiden. FEine
konstante Wiarmestromdichte liegt vor, wenn beispielsweise ein Fluid innerhalb eines Rohres
elektrisch erwidrmt wird. Dabei bleibt der Temperaturgradient zwischen Wand und Fluid iiber die
gesamte Rohrldnge konstant, so dass die Wéirmestromdichte ebenfalls konstant bleibt. Die
Randbedingung einer konstanten Wandtemperatur kann zum Beispiel in Gegenstrom-
wirmetauschern erreicht werden, in denen die Warmeiibergangskoeffizienten der beiden Fluide
entweder ungefihr gleich groB3 sind oder sehr stark voneinander abweichen. In diesem Fall kann
nidherungsweise von einer konstanten Wandtemperatur ausgegangen werden (Hallquist 2011).

Die Verhiltnisse im Fallrohr eines Gefrierrohrs konnen mit beiden Randbedingungen nicht
uneingeschrinkt wiedergegeben werden. Zu Beginn einer Vereisungsmafnahme kann die
Bodentemperatur als nahezu konstant angesehen werden. Im Zuge der Vereisung wird der Boden
aber stetig abgekiihlt. Die Fluidtemperatur innerhalb des Gefrierrohres steigt dementsprechend
vom Zulauf bis zum Riicklauf stetig an. Folglich veridndert sich auch die Wandtemperatur im
Fallrohr, so dass die Forderung einer konstanten Wandtemperatur nicht erfiillt wird. Aufgrund
des Temperaturverlaufs im Fluid dndern sich auch die Temperaturen in der inneren Rohrwand,
die die Kontaktfliche zwischen dem Fluid im Fallrohr und im Ringraum darstellt. Damit kann
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die vereinfachte Annahme getroffen werden, dass innerhalb der Rohrwand, fiir jede beliebige
Stelle, ein anndhernd konstanter Temperaturgradient vor. Die Verhéltnisse innerhalb des
Fallrohrs konnen somit am ehesten mit der Randbedingung der konstanten Wirmestromdichte
beschrieben werden.

Die folgenden Korrelationen nach Gnielinski (2013) fiir die mittlere Nusselt-Zahl im Fallrohr
gelten fiir eine hydrodynamisch ausgebildete Stromung mit thermischem Anlauf fiir die
Randbedingung einer konstanten Warmestromdichte.

Laminare Rohrstromung

Bei einer thermisch und hydrodynamisch ausgebildeten laminaren Rohrstromung strebt die
Nusselt-Zahl mit zunehmender Laufldnge gegen einen unteren Grenzwert. Dieser Grenzwert
kann anhand des eindeutig beschriebenen Temperatur- und Geschwindigkeitsprofils hergeleitet
werden und ergibt sich zu (Gnielinski 2013, Baehr & Stephan 2006, Churchill 1977):

Nu, = 4,364 (4.28)

Fir den Fall einer hydrodynamisch ausgebildeten Rohrstromung mit thermischem Anlauf
existiert ein oberer asymptotischer Grenzwert der mittleren Nusselt-Zahl:

1/3

d.
Nuy,, = 1,953 - (Re “Pr - L—‘) (4.29)
GR

Die mittlere Nusselt-Zahl Nun, kann im gesamten Bereich zwischen den beiden Asymptoten wie
folgt bestimmt werden:

1/3
Nuy, = [Nuf +0.6° + (Nuy,; - 0,6)3] (4.30)

Turbulente Rohrstromung

Aufgrund der starken Durchmischung bei einer turbulenten Stromung ist der Einfluss der
Einlaufldnge deutlich geringer als bei einer laminaren Stromung, so dass nur Korrelationen zur
Bestimmung der Nusselt-Zahl fiir eine vollstindig ausgebildete Rohrstromung vorliegen. Die
mittlere Nusselt-Zahl ergibt sich dann zu:

(¢/8) - Re - Pr [ d; 2/3]
_ 431
fm 1+12,7 JE8 (Pr?? - 1) l+(LGR> 4.31)
mit:
£=(1,8 -log(Re) - 1,5)" (4.32)

Gleichung (4.31) gilt fiir Reynolds-Zahlen von 10*<Re<10° und Prandtl-Zahlen von
0,1 < Pr < 1000 sowie fiir lange Rohre mit di/Lcr < 1.
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Ubergangsbereich der Rohrstrémung

Im Ubergangsbereich zwischen laminarer (Re < 2.300) und turbulenter Stromung (Re > 10.000)
liegt eine instabile laminare Strémung mit ersten Verwirbelungen vor. Die Nusselt-Zahl kann im
Ubergangsbereich der Rohrstromung mit hinreichender Genauigkeit aus einer linearen
Interpolation nach Gleichung (4.33) ermittelt werden.

Nuy, = (1-79) - Nug re=2300 ¥ * NUm Re=10.000 (4.33)
mit;
Re -2.300
y= T (4.34)
10.000 - 2.300

Gleichung (4.33) ermoglicht eine durchgehende Berechnung der Nusselt-Zahl vom laminaren
Bereich (y = 0) bis zum turbulenten Bereich (y = 1).

4.2.4.2 Nusselt-Zahl bei der Stromung durch einen konzentrischen Ringspalt

Am Ende des Fallrohrs tritt das Fluid in den Ringraum zwischen Fall- und Steigrohr ein und
stromt somit innerhalb eines konzentrischen Ringspalts zuriick zum Kiihlaggregat. Der
konvektive Wirmeiibergang findet dabei zwischen dem Fluid und der Innenwand des Steigrohrs
sowie der AufBlenwand des Fallrohrs statt. Die charakteristische geometrische Grofle zur
Berechnung dimensionsloser Kennzahlen beim Ringspalt ist der hydraulische Durchmesser dp.
Dieser bestimmt sich aus der Differenz des Innendurchmessers des AuB3enrohrs da; (Steigrohr)
und des AuBlendurchmessers des Innenrohrs di. (Fallrohr) nach Gleichung (4.35) (s. Bild 4.7).

dh = dA,i - dI,a (435)

‘ ‘AuBenrohr,innen

nenrohr,aufe

! dhydraulisch

Bild 4.7 Hydraulischer Durchmesser eines Ringspalts

In der Literatur sind Korrelationen zur Bestimmung der Nusselt-Zahl im konzentrischen
Ringspalt dokumentiert, die drei verschiedene Varianten der Randbedingung einer konstanten
Wandtemperatur unterscheiden. Diese drei moglichen Varianten der Randbedingung einer
konstanten Wandtemperatur sind in Bild 4.8 zusammenfassend gegeniibergestellt.
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gedammt

1.
Bild 4.8 Randbedingungen der Warmeiibertragung im Ringspalt (nach Gnielinksi 2013)

Die erste Randbedingung ermdoglicht nur eine Wirmeiibertragung tiber das Innenrohr, da das
AuBenrohr als wirmegedimmt angenommen wird. Der gegenteilige Fall eines gedimmten
Innenrohres und einer alleinigen Wirmeiibertragung iiber das Au3enrohr wird durch die zweite
Randbedingung dargestellt. Bei der dritten Randbedingung wird die Wirmeiibertragung sowohl
durch das Innen- als auch das AuBenrohr ermoglicht, wobei die Wandtemperaturen in diesem
Fall gleich sein miissen. Wie bei der Rohrstromung im Fallrohr kénnen die drei moglichen Rand-
bedingungen die Verhéltnisse im Ringraum eines Gefrierrohrs nur eingeschriankt wiedergeben.
Die erste Variante eines gedimmten Aullenrohrs entfillt bei der Betrachtung eines Gefrierrohrs,
da das AuBenrohr aus Stahl die Kontaktfliche fiir die Wirmetibertragung zum umgebenden
Boden darstellt und eine hohe Wirmeleitfihigkeit aufweist. Die zweite Randbedingung eines ge-
dimmten Innenrohrs trifft nicht vollstindig zu, da trotz der ddmmenden Eigenschaften des PE-
Rohrs ein Wirmeentzug stattfindet. Bei der dritten Randbedingung findet zwar eine Wirmeiiber-
tragung an beiden Rohren statt. Die weitere Forderung gleicher Wandtemperaturen des Innen-
und AuBenrohrs trifft hingegen innerhalb eines Gefrierrohrs nur eingeschrinkt zu, da die Wand-
temperatur im Steigrohr aufgrund der Wirmeiibertragung zum umgebenden Boden hoher ist als
die Wandtemperatur im Fallrohr. Aus diesem Grund wurden die Auswirkungen der zweiten und
dritten Randbedingung auf die Nusselt-Zahl in einer Vorstudie untersucht (Koppmann 2013).
Die Ergebnisse sind in Bild 4.9 fiir Reynold-Zahlen von 100 bis 15.000 dargestellt.
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Bild 4.9 Nusselt-Zahlen fiir die zweite und die dritte Randbedingung der
Warmeiibertragung im Ringspalt (Koppmann 2013)
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Die Ergebnisse zeigen, dass die Unterschiede in der Nusselt-Zahlen fiir beide Randbedingungen
sehr gering ausfallen. Lediglich fiir kleine Reynolds-Zahlen im Bereich einer laminaren
Stromung sind Abweichungen zu erkennen. Diese Abweichungen sind aber vernachléssigbar, da
bei VereisungsmaBnahmen zur Erzielung einer guten Wéirmeiibertragung Stromungen im
Ubergangsbereich oder sogar turbulente Stromungen angestrebt werden. Aufgrund der geringen
Unterschiede der beiden Randbedingungen wird schlieBlich die dritte Randbedingung mit einer
Wirmeiibertragung an beiden Rohren fiir die Bestimmung der Nusselt-Zahl im Ringspalt des
Gefrierrohrs gewihlt.

Die Ansitze zur Bestimmung der Nusselt-Zahl fiir die gewihlte Randbedingung sind im
Folgenden fiir alle Stromungsformen zusammengefasst. Die Korrelationen zur Bestimmung der
mittleren Nusselt-Zahl im Ringraum nach Gnielinski (2013) gelten dabei fiir eine Stromung mit
gleichzeitigem hydrodynamischem und thermischem Anlauf fiir die Randbedingung einer
Wirmeiibertragung an beiden Rohrwénden mit gleicher Wandtemperatur.

Laminare Strémung im Ringspalt

Fiir eine hydrodynamisch und thermisch ausgebildete Stromung im Ringspalt kann die mittlere
Nusselt-Zahl in Abhingigkeit des Verhiltnisses der Rohrdurchmesser nach einer Niaherungs-
16sung von Martin (1990) wie folgt bestimmt werden:

0,04
. 0,102 (du, 436
(dia/da; +0,02) dai

Nuy | = 3,66 +

Eine weitere Niherungslosung zur Bestimmung der mittleren Nusselt-Zahl fiir eine
hydrodynamisch ausgebildete Stromung im Ringspalt mit thermischem Anlauf wurde von
Stephan (1962) hergeleitet:

dI 0,1 dh 1/3
Nu,, = 1,615 - <1 +0,14 - <d ) ) : (Re-Pr- —) 4.37)

A Lgr

Zur Beriicksichtigung eines gleichzeitigen hydrodynamischen und thermischen Anlaufs muss
zusitzlich Gleichung (4.38) beachtet werden:

2 1/6 172

) . (Re e i) (4.38)

N = (
Hon,3 Lor

1+22 -Pr

Die Korrelation zur Bestimmung der mittleren Nusselt-Zahl im Ringspalt bei laminarer
Stromung mit gleichzeitig hydrodynamischem und thermischem Anlauf kann nach
Martin (1990) mit Gleichung (4.39) angegeben werden.

1/3
Ny, = (Nu?m + Nu?mz + Nu,3n,3) (4.39)
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Turbulente Strémung im Ringspalt

Fir die Berechnung der mittleren Nusselt-Zahlen fiir turbulente Stromungen im Ringspalt
empfiehlt Gnielinski (2013) eine Modifikation der Gleichung fiir eine Rohrstromung. Die
mittlere Nusselt-Zahl im Ringspalt kann nach einer Korrelation von Stephan (1962) in
Abhingigkeit des Verhiltnisses di./da,; bestimmt werden:

086 (d1a/da;) "+ [1-0.14 - (dra/das)”]

(4.40)
1+ (dia/das)

Num,Ringspalt = " NUp Rohr
Num,ronr Wird nach Gleichung (4.31) bestimmt, wobei der Durchmesser di des Innenrohrs durch
den hydraulischen Durchmesser dn des konzentrischen Ringspalts zu ersetzen ist.
Gleichung (4.40) gilt fiir Reynolds-Zahlen von 10*<Re < 10° und Prandtl-Zahlen von
0,6 < Pr < 1000 sowie fiir lange Rohre mit 0 < dn/Lgr < 1.

Ubergangsbereich der Strémung im Ringspalt

Die Bestimmung der mittleren Nusselt-Zahl im Ubergangsbereich zwischen laminarer und
turbulenter Stromung im konzentrischen Ringspalt erfolgt analog zur Berechnung fiir eine
Rohrstromung nach Gleichung (4.33). Lediglich die Ausgangswerte fiir die lineare Interpolation,
die Nusselt-Zahl fiir Reynolds-Zahlen von 2.300 und 10.000 (NumRe=2300 und NumRe=10.000),
werden mit den gegebenen Gleichungen (4.36) bis (4.40) fiir den konzentrischen Ringspalt
bestimmt.

4.3 Materialeigenschaften

Um den Wirmetransport im Boden und im Gefrierrohr richtig abbilden zu konnen, miissen
neben den Wirmetransportmechanismen auch die Materialeigenschaften der beteiligten
Komponenten betrachtet werden. Fiir den Waérmetransport im Boden sind dabei die
Temperaturabhéngigkeit der thermischen Bodeneigenschaften sowie die Veridnderung der
volumenméifBigen Zusammensetzung der Bodenkomponenten wihrend des Gefrierprozesses von
besonderer Bedeutung. Der Wirmetransport im Gefrierrohr wird ebenfalls durch die
Temperaturabhingigkeit der Eigenschaften der verwendeten Kiltetrager beeinflusst.

4.3.1 Thermische Eigenschaften gefrierender Béden

Die Beschreibung der Temperaturabhiingigkeit der thermischen Bodeneigenschaften sowie der
Ansidtze zur Mischungsberechnung wurden im Rahmen der Dissertation von Baier (2008)
detailliert behandelt. Dabei wurde der fiir Vereisungsmafnahmen relevante Temperaturbereich
von maximal 20°C bis ca. -40°C zugrunde gelegt. Auf eine Beriicksichtigung der Druck-
abhédngigkeit der Bodeneigenschaften wurde verzichtet, da das Druckniveau im oberflichen-
nahen Tunnelbau in einem Bereich liegt, der noch keine Kornzertrimmerung aufweist. Im
Rahmen dieser Arbeit werden die relevanten Zusammenhinge lediglich kurz zusammengefasst.
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Fiir eine detaillierte Beschreibung des Verhaltens gefrierender Boden sei an dieser Stelle auf
Baier (2008) sowie auf die im Folgenden genannte weitere fachspezifische Literatur verwiesen.

Das Mehrphasensystem Boden setzt sich im gefrorenen Zustand aus den Komponenten Feststoff,
Eis und (ungefrorenem) Wasser zusammen. Im ungefrorenen Zustand fehlt die Eisphase. Mit
Hilfe einer Mischungsberechnung in Abhéngigkeit der Volumenanteile der verschiedenen
Bodenkomponenten kénnen die thermischen Bodeneigenschaften fiir das Mehrphasensystem
bestimmt werden. Die volumetrische Wichtung erfolgt dabei iiber die Porositit
(s. Gleichung (4.1)).

Warmeleitfahigkeit

Die Wirmeleitfdhigkeit des Bodengemischs ist eine richtungsabhingige Grofle, zu deren
Bestimmung eine Vielzahl von Ansdtzen in der Literatur existiert. Umfassende
Vergleichsstudien (z.B.: Coté & Konrad 2005, Farouki 1986) haben gezeigt, dass eine moglichst
reale  Abbildung der Wirmeleitfihigkeit von Bodden mit dem Ansatz von
Johansen & Frivik (1980) erzielt werden kann. Dieser Ansatz verwendet ein gewichtetes
geometrisches Mittel der einzelnen Bodenkomponenten zur Bestimmung der Wirmeleitfahigkeit
des Bodengemischs. Im ungefrorenen Zustand ergibt sich die Wiarmeleitfihigkeit zu:

g =M an (4.41)

Im gefrorenen Zustand wird die Wirmeleitfdahigkeit fiir ein Dreiphasen-Modell aus Feststoff,
Wasser und Eis wie folgt bestimmt:

g =A™ A (4.42)

1

Dabei kann die Wirmeleitfihigkeit von Wasser nach Kestin (1978) und die Wirmeleitfihigkeit
von Eis nach Fukusako (1990) jeweils in Abhédngigkeit der Temperatur beschrieben werden. Die
Wirmeleitfahigkeit von Wasser nimmt mit steigender Temperatur fiir das relevante
Temperaturspektrum (0 bis 20°C) um etwa 10 % zu (Baier 2008). Die Wirmeleitfahigkeit von
Eis hingegen nimmt im Temperaturbereich von 0 bis -40°C um etwa 20 % zu.

Die Wiarmeleitfidhigkeit des Feststoffs hiangt ma3geblich vom Quarzgehalt des Bodens ab (z.B.
Farouki 1986) und weist aus diesem Grund auch nahezu keine Temperaturabhingigkeit auf.
Johansen & Frivik (1980) empfehlen die Bestimmung der Feststoffwéarmeleitfahigkeit durch das
geometrische Mittel nach Gleichung (4.43).

A=A -y (4.43)

Dabei ist Aq die Wirmeleitfahigkeit von Quarz, die in etwa bei 7,7 W/(mK) bis 8,8 W/(mK)
liegt, und Am die Wirmeleitfahigkeit der tibrigen Bodenbestandteile. Die Wirmeleitfahigkeit der
ibrigen Bodenbestandteile, die fiir Feldspat und Glimmer bei 2,0 W/(mK) und fiir Tonstein bei

3,5 W/(mK) liegt, ist somit deutlich niedriger als die Wairmeleitfahigkeit von Quarz
(Johansen & Frivik 1980).

Dissertation Rebecca Schiiller



4.3 Materialeigenschaften 37

Warmekapazitat

Im Gegensatz zur Wirmeleitfdhigkeit ist die Wirmekapazitit des Bodens nicht richtungs-
abhiingig, da sie das Energiespeichervermodgen des Bodens beschreibt. Sie ist ebenfalls von der
volumenmifBigen Zusammensetzungen der einzelnen Bodenkomponenten abhingig und lédsst
sich mathematisch iiber eine gewichtete arithmetische Mittelwertbildung nach Gleichung (4.44)
bestimmen (z.B. de Vries 1963).

CyB = Cys* (1 - 1’1) + Cyw " Dw + Cyi® (1’1 - nw) (444)

Die Mittelwertbildung erfolgt iiber die volumetrischen Wirmekapazititen cv der einzelnen
Bodenkomponenten. Diese ergibt sich aus der spezifischen Wirmekapazitit cs multipliziert mit
der Dichte p der jeweiligen Komponente:

Cy=Cg"p (4.45)

Die Wirmekapazitit des Bodengemischs ist wesentlich von der Wirmekapazitit des Wassers ab-
hiingig, da diese deutlich grofer ist als die Wirmekapazitit von Eis und Feststoff (s. Bild 4.10).

C, A A
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Bild 4.10  Spezifische Warmekapazitat der unterschiedlichen Bodenkomponenten
(nach Baier 2008 bzw. Jessberger 1996)

Die spezifischen Wirmekapazititen aller Bodenkomponenten sind temperaturabhidngig. Die
spezifische Wirmekapazitidt von Wasser und Eis kann nach Marsh (1987) und Fukusako (1990)
ermittelt werden. Fiir die Wasser- und Eisphase ist zusitzlich die Temperaturabhidngigkeit der
Dichte zu beachten. Die Korndichte des Feststoffs hingegen ist temperaturunabhéngig.

Zahlreiche Untersuchungen verschiedener Autoren haben gezeigt, dass die Warmekapazitit des
Feststoffs unabhingig von der mineralogischen Zusammensetzung der Gesteinskornung ist (z.B.
Winter & Saari 1968, Dehner 2007). Auf Basis von Messwerten vieler Autoren entwickelten
Winter & Saari (1968) eine empirische Formel zur Beschreibung der Temperaturabhingigkeit
der spezifischen Wirmekapazitit des Feststoffs (s. Gleichung (4.46)). Der Giiltigkeitsbereich
dieser Formel liegt bei Temperaturen von 130°C bis -250°C.

Cos = 34+ (T+273,15)% +8 - (T +273,15) - 0,2 - (T +273,15)"” (4.46)
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Unterkihltes Wasser

Im Verlauf des Gefrierprozess wird der Anteil des Wasser zwar reduziert, aber auch fiir Tem-
peraturen unterhalb von 0°C liegt weiterhin ungefrorenes Wasser im Boden vor (s. Kapitel 4.1).
Dieses ungefrorene oder unterkiihlte Wasser besitzt andere Eigenschaften als Wasser bei
positiven Temperaturen und andere Eigenschaften als Eis. Die abweichenden Eigenschaften
unterkiihlten Wassers miissen bei der Bestimmung der thermischen Eigenschaften des Boden-
gemischs beriicksichtigt werden. Dies gilt insbesondere fiir bindige Boden, bei denen der Anteil
des ungefrorenen Wasser aufgrund der groBBeren spezifischen Oberfldche ausgepragt ist.

Die grundlegenden Zusammenhinge fiir die Bestimmung der Verldufe der Dichte und der
spezifischen Wirmekapazitit von unterkiihltem Wasser wurden von Speedy (1987) ermittelt. Die
von Baier (2008) auf dieser Basis bestimmten Verldaufe der Dichte, der Wirmeleitfahigkeit und
der Warmekapazitiat von Wasser und Eis sind in Bild 4.11 dargestellt. Da in der Literatur fiir die
Wirmeleitfihigkeit von unterkiihltem Wasser keine Zusammenhinge vorhanden sind, wird diese
unterhalb des Gefrierpunkts konstant zu Ay = 0,56 W/(mK) angenommen.
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Bild 4.11 Dichte, Warmekapazitat und Warmeleitfahigkeit von Wasser, Eis und
unterkiihltem Wasser im relevanten Temperaturspektrum (nach Baier 2008)

Dissertation Rebecca Schiiller



4.3 Materialeigenschaften 39

Latente Warme

Die Umordnung der Atome beim Phasenwechsel von Wasser zu Eis bewirkt das Freiwerden
einer groen Energiemenge, die als latente Wiarme bezeichnet wird. Fiir reines Wasser betragt
die latente Wiarme L = 333.600 J/kg. Der Phasenwechsel findet nicht schlagartig statt, sondern
innerhalb eines bestimmten Temperaturbereichs, der iiber die Solidus- und Liquidustemperatur
definiert wird. Die latente Wirme wird somit kontinuierlich in diesem Temperaturbereich
abgegeben. Beim Gefrieren fiihrt die latente Warme zu einer Verzogerung des Gefrierprozesses
und damit zu einer Erhohung der Aufgefrierzeit. Beim Auftauen hingegen bietet die latente
Wirme eine nicht zu unterschitzende zusitzliche Sicherheit, da diese zunichst kompensiert
werden muss, bevor die Temperatur des Eiskorpers zunehmen kann.

Die latente Wirme ist proportional zum Wassergehalt des Bodens bzw. zum wassergefiillten
Porenanteil. In den meisten Fillen wird sie iiber eine zusétzliche, scheinbare Wirmekapazitit
Cvapp (apparent heat capacity) beriicksichtigt. Da die Angabe eines konstanten Werts fiir das
gesamte Temperaturintervall zu ungenau ist, wird die latente Wirme in einem infinitesimalen
Temperaturintervall iiber die Ableitung des wassergefiillten Porenanteils nach der Temperatur
beschrieben (s. Gleichung (4.47)).

on,,

CV,B(T) =Cys (1 - Il) + Cyw Ny + Cyi” (n- nw) + Py L- 8_T (447)

Ungefrorener Wassergehalt

Der ungefrorene Wassergehalt ist die zentrale Groe zur Beschreibung des Gefrierprozesses. Ist
der ungefrorene Wassergehalt bekannt, ist auch die volumetrische Zusammensetzung der
einzelnen Bodenkomponenten bekannt. Folglich lassen sich die thermischen Eigenschaften des
Bodengemischs direkt ableiten. AuBerdem eriibrigt sich die Vorgabe eines festen Gefrier-
intervalls, da der Gefrierprozess direkt iiber den Verlauf des ungefrorenen Wassergehalts in
Abhingigkeit des vorliegenden Bodens bestimmt werden kann.

Die physikalische Ursache fiir die Existenz von Porenwasser unterhalb des Gefrierpunktes liegt
in der eingeschrinkten Bewegungsmoglichkeit der Wassermolekiile durch beispielsweise
Kapillar- und Adsorptionskrifte, die die Eisbildung behindern. Das ungefrorene Wasser ist
letztlich als Wasserfilm direkt um die Kornpartikel angeordnet (Andersland & Ladanyi 2004).
Somit weisen feinkornige Boden aufgrund ihrer groBBeren spezifischen Oberfldache einen deutlich
hoheren ungefrorenen Wassergehalt auf als grobkornige Boden (s. Bild 4.12).

Dissertation Rebecca Schiiller



40 4 Theoretische Grundlagen des Warmetransports

100
—Ton
q (hochplastisch)
gl 7o J S 'S S Ton
T Schluff
[
g Sand
"
]
]
=
S
)
c
o
o
-
% — e c— —
c aade I,
S —rcccca- -
1 1,5 2

Temperatur [°C]

Bild 4.12  Verlauf des ungefrorenen Wassergehalts fiir verschiedene Bodenarten
(nach Baier 2008 bzw. Jessberger 1990)

Der ungefrorene Wassergehalt wird als Verlauf iiber die Temperatur abgebildet, so dass der
Phasenwechsel als beendet angesehen werden kann, wenn der ungefrorene Wassergehalt einen
konstanten Wert angenommen hat. Der temperaturabhéngige Verlauf des ungefrorenen
Wassergehalts lidsst sich mathematisch nach Anderson & Tice (1972) allein in Abhéngigkeit der
spezifischen Oberfldche nach Gleichung (4.48) bestimmen.

In (w,) =0,2618 +0,5519 - In (S;) - 1,449 - S22%*- In (|T|) (4.48)

Durch eine Regression des temperaturabhingigen Verlaufs des ungefrorenen Wassergehalts nach
Gleichung (4.48) ist eine Beschreibung mittels einer Potenzfunktion mit lediglich zwei
Parametern a und b moglich:

wy(T)=a-|T|° (4.49)

4.3.2 Physikalische Eigenschaften von Kaltetragern

Als Kiltetrdger fiir die Vereisung mit Sole werden zumeist Calciumchlorid-Solen verwendet, die
durch eine Mischung von Calciumchlorid (CaClz) und Wasser hergestellt werden. Dabei konnen
verschiedene CaClo-Konzentrationen eingestellt werden. Neben den Hauptbestandteilen
Calciumchlorid und Wasser enthalten diese Kiltetriger weitere Zusatzstoffe wie beispielsweise
Inhibitoren zur Verbesserung des Korrosionsschutzes.

Unterschiede in der CaClz-Konzentration der Sole haben einen direkten Einfluss auf den Gefrier-
punkt des Kiltetriigers sowie auf seine physikalischen Eigenschaften. Ublicherweise wird eine
CaClx-Sole mit einem Massenanteil des Calciumchlorids von 29,9 % verwendet, deren Gefrier-
punkt bei etwa -54°C liegt. Eine Verringerung der CaClz-Konzentration fiihrt zu einer Erh6hung
des Gefrierpunktes der Sole. Durch eine Verringerung der CaCl;-Konzentration auf 28,57 %
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erhoht sich der Gefrierpunkt bereits auf -45°C, fiir 27,4 % CaClz liegt er sogar nur noch bei
-38°C. Es zeigt sich, dass eine Verringerung der CaCl2-Konzetration um 2,5 % in diesem Fall zu
einer Erhohung der Gefriertemperatur der Sole um 16°C fiihrt. Die CaCl2-Konzentration hat
somit einen gravierenden Einfluss auf den Gefrierpunkt der Sole. Um die erforderliche Gefrier-
temperatur aus den Planungsvorgaben gewihrleisten zu konnen, muss dieser Zusammenhang
unbedingt beachtet und die CaCl;-Konzentration mit hochster Genauigkeit eingestellt werden.

Die CaCl>-Konzentration wirkt sich nicht nur auf den Gefrierpunkt der Sole, sondern auch auf
deren physikalische Eigenschaften aus. Zu diesen physikalischen Eigenschaften zédhlen die
Dichte, die kinematische sowie die dynamische Viskositit, die Wirmeleitfahigkeit und die
Wirmekapazitit, die alle eine Temperaturabhingigkeit aufweisen. Im Rahmen dieser Arbeit
wurden die drei genannten CaClz-Solen mit 29,9 %, 28,57 % und 27,4 % CaCl, ausgewihlt, da
diese aufgrund des Gefrierpunktes die Einstellung einer Vorlauftemperatur von bis zu -35°C
erlauben. Die Eigenschaften der CaCl>-Solen sind in Bild 4.13 in Abhingigkeit der Temperatur
und der CaCl,-Konzentrationen dargestellt. Die Eingangsdaten fiir die Sole-Eigenschaften sind
dem Programm SecCool (IPU) entnommen, das auf den technischen Daten verschiedener
Solehersteller und ingenieurtechnischer Nachschlagewerke, wie dem VDI-Wirmeatlas, basiert.
Die in dieser Arbeit verwendeten Eigenschaften der verschiedenen CaClz-Solen basieren auf den
Zusammenhingen aus dem VDI-Wirmeatlas (Gliick & Hunold 2006).

1320 70
\ -
S 60 -\
1310 = \
T 1300 ~ ~ £ s0 A\
£ N \ S \
3‘) © 40
= 1290 od AN
e ~ S E 30 R
K= — \ — \
© 1280 ~ = S
[a] © 20
\ c
1270 ‘\ 5‘ 10
1260 0 1 i
-55 -44 -33 -22 -11 0 -55 -44 -33 -22 -11 0
Temperatur [°C] Temperatur [°C]
— 054 2850
g g
= 0,52 o 2800 -~
= S / ~
= =2
g 05 = 2750 / —
[=)) =
£ 8 1 A //
© 0,48 g 2700 = _~
E / 3 /
2 046 |~ E 2650
= :©
H ;
= 044 2600 ==
-55 -44 -33 -22 -11 0 -55 -44 -33 -22 -11 0
Temperatur [°C] Temperatur [°C]
29,9 % CaCl, e 28,57 % CaCl, 27,4 % CaCl,

Bild 4.13  Eigenschaften von CaClz>-Solen mit verschiedenen CaCl.-Konzentrationen
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Bild 4.13 zeigt, dass eine hohere CaCl2-Konzentration sowohl zu einer Erhohung der Dichte als
auch der dynamischen Viskositidt fithrt. Daraus ergibt sich folglich eine Verringerung der
FlieBfahigkeit des Fluids, wodurch eine grofere Pumpenleistung erforderlich wird. Dieser
Zusammenhang verstidrkt sich zusitzlich bei abnehmender Temperatur. Ein Vergleich mit der
dynamischen Viskositit von reinem Wasser, die fiir 0°C bei 1,792 mPas liegt, ermdglicht eine
bessere Einschitzung der dynamischen Viskositdt der CaClz-Solen, die bereits bei 0°C mehr als
das Dreifache betrdagt. Im Gegensatz zur Dichte und dynamischen Viskositit nehmen die
Wirmeleitfihigkeit und die Wéirmekapazitit der Solen hingegen mit steigender CaCls-
Konzentration ab. Dieser Zusammenhang wird ebenfalls mit abnehmender Temperatur verstérkt.
Aus thermischer Sicht sollten niedrigere CaClz-Konzentrationen folglich eine bessere
Wiirmeiibertragung ermoglichen.

Um die Eignung eines Kiltetrigers zur Wiarmeiibertragung besser bewerten zu konnen, wurde
von Skovrup (2005) im Rahmen des SecCool Properties Programms der Heat Transfer
Efficiency Faktor (HTEF) als Richtwert eingefiihrt. Der HTEF beschreibt das Verhiltnis aus
Wiirmeiibergangskoeffizient und der zur Uberwindung der Reibungsverluste erforderlichen
Pumpleistung. Die Bestimmung des HTEF basiert auf einigen Annahmen, wie beispielsweise
einer turbulenten Rohrstromung, die bei VereisungsmaBBnahmen nur selten erreicht wird. Nach
Skovrup (2005) ergibt der HTEF aber auch fiir den laminaren Strémungsbereich sowie den
Ubergangsbereich sinnvolle Werte. Auf Basis des HTEF kann somit eine Vorauswahl geeigneter
Fluide getroffen werden, die im Anschluss iiber detaillierte Berechnung und die Einbeziehung
weiterer Einfliisse, wie Anschaffungskosten und Korrosionsgefahr, nidher eingegrenzt werden
miissen (Skovrup 2005).

Die Niherungsgleichung zur Bestimmung des HTEF nach Skovrup (2005) ist in
Gleichung (4.50) normiert auf die Eigenschaften von Wasser bei einer Temperatur von 10°C
dargestellt.

033 4067 . 057 052

A pET M
HTEF = =% F__F (4.50)
176,74

Die Gleichung enthilt alle relevanten physikalischen Fluideigenschaften, wie die spezifische

Wirmekapazitit csr, die Warmeleitfdhigkeit A, die Dichte pr und die dynamische Viskositit 1.
Die Ergebnisse des HTEF sind in Bild 4.14 fiir die drei verwendeten CaClz-Solen mit den
unterschiedlichen CaCl,-Konzentrationen in Abhéngigkeit der Fluidtemperatur dargestellt.
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Bild 4.14 HTEF der CaCl,-Solen mit verschiedenen CaCl.-Konzentrationen

Die Ergebnisse des HTEF bestitigen die bereits prognostizierte bessere Wirmeiibertragung fiir
CaCl,-Solen mit niedrigerer CaCl,-Konzentration. Eine Uberpriifung dieser Prognose durch die
Bestimmung des Einflusses dieser drei unterschiedlichen CaClz-Solen auf die Aufgefrierzeit und
die Kiihlleistung bei Vereisungsmafinahmen wird in Kapitel 7.4 vorgestellt.
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5 Numerische Losungsmodelle

Die Ergebnisse der Analyse des Status Quo zur Kiihlleistungsbestimmung bei Vereisungs-
maBnahmen haben gezeigt, dass numerische Betrachtungen erforderlich sind, um eine
realistische Bestimmung der wéhrend der VereisungsmaB3nahme erforderlichen Kiihlleistung zu
erzielen. Die Umsetzung der numerischen Kiihlleistungsermittlung erfolgt im Rahmen dieser
Arbeit mit dem Finite-Differenzen-Programm SHEMAT-Suite, das bereits in fritheren Arbeiten
am Lehrstuhl fiir Geotechnik im Bauwesen der RWTH Aachen verwendet wurde und sich dabei
bewihrt hat. In diesem Kapitel wird das Programm SHEMAT-Suite kurz vorgestellt und dann
auf die neuen numerischen Losungsmodelle eingegangen, die zur Abschitzung der Kiihlleistung
entwickelt wurden. AuBBerdem werden Weiterentwicklungen des Programms SHEMAT-Suite zur
Simulation verschiedener Betriebsvarianten in der Erhaltungsphase vorgestellt.

5.1 Das Programm SHEMAT-Suite

Das Finite-Differenzen-Programm SHEMAT bzw. Processing SHEMAT wurde urspriinglich
von einer Gruppe um Prof. Clauser am Lehrstuhl fiir Angewandte Geophysik der RWTH Aachen
entwickelt (Clauser 2003). Im Rahmen einiger tiefgreifender Erneuerungen entstand das
Programm SHEMAT-Suite, das seitdem einer steten Weiterentwicklung unterliegt. Die
urspriingliche Anwendung lag in der Simulation geothermaler Transportvorginge im Tiefen-
gestein unter dem Einfluss hoher Driicke. Mottaghy & Rath (2006) entwickelten schlieBlich ein
Phasenwechselmodell zur Beriicksichtigung der latenten Wirme beim Gefrier- und Auftau-
prozess, das fiir die Simulation von Vereisungsmafnahmen essentiell war. Aulerdem wurde von
Mottaghy (2007) die Beschreibung einer wandernden Frostgrenze infolge des Stromungs-
einflusses implementiert, wodurch eine gekoppelte Simulation von Wérmetransport- und
Stromungsprozessen im Boden moglich wurde. Weiterhin beherrscht SHEMAT-Suite die
Simulation dreidimensionaler stationdrer und instationidrer Zustinde. Dabei erfolgt die
Bestimmung der maBgeblichen physikalischen Bodeneigenschaften temperaturabhingig. Im
Rahmen der Dissertation von Baier (2008) wurden in Zusammenarbeit mit dem Entwicklerteam
von SHEMAT-Suite weitere Anpassungen vorgenommen, um VereisungsmaBBnahmen im
Lockergestein simulieren zu konnen. Aufgrund des modularen Aufbaus des Programmcodes von
SHEMAT-Suite konnten diese Anpassungen in einem eigenen Modul, dem sogenannten
»freezing“-Modul, umgesetzt werden. Es wurden eine Reihe weiterer thermischer und
hydraulischer Eigenschaften der verschiedenen Bodenkomponenten, wie z.B. die Wirme-
leitfahigkeit des Bodengemischs (vgl. Kapitel 4.3.1), sowie deren Temperaturabhingigkeit hin-
zugefiigt. AuBerdem wurde ein neues Phasenwechselmodell implementiert, das die Beschreibung
des Gefrierprozesses auf Grundlage des Verlaufs des ungefrorenen Wassergehalts beinhaltet und
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somit die Vorgabe einer festen Gefrierfunktion ersetzt. Bisher ermdglicht SHEMAT-Suite
allerings nur die Simulation von VereisungsmaBBnahmen in nichtbindigen Bdden. Detaillierte
Erlduterungen zu den genannten Anpassungen konnen Baier (2008) entnommen werden.

Das im Rahmen der Dissertation von Baier (2008) entwickelte ,,freezing*“-Modul wurde durch
die Nachrechnung eines Modellversuchs ohne Grundwasserstromung (Makowski 1986) sowie
eines Modellversuchs mit Grundwasserstromung (Frivik & Comini 1982) kalibriert. Aufgrund
der guten Ubereinstimmung der gemessenen Temperaturverliufe im Boden mit den
Simulationsergebnissen fiir beide Modellversuche kann der Gefrierprozess im Boden mit dem
»freezing“-Modul von Baier (2008) folglich realitdtsnah abgebildet werden.

Die Bestimmung der erforderlichen Kiihlleistung einer VereisungsmaBBnahme wurde von
Baier (2008) nicht behandelt, so dass das Programm SHEMAT-Suite sowie das ,,freezing*-
Modul bislang keinen Berechnungsansatz zur Kiihlleistungsermittlung enthalten. Im Rahmen
dieser Arbeit wurden daher zwei Losungsmodelle entwickelt, die eine numerische Bestimmung
der Kiihlleistung und damit des Energieverbrauchs einer Vereisungsma3inahme ermoglichen.

5.2 Vereinfachte Kuhlleistungsermittlung im ,freezing“-Modul

In einem ersten Schritt wurde eine vereinfachte Kiihlleistungsermittlung in das vorhandene
»freezing”“-Modul implementiert, die sich an der bisherigen Simulation von Vereisungs-
malBnahmen orientiert. Im Simulationsmodell werden bestimmte Zellen als Gefrierrohre
definiert. Im zweidimensionalen Fall wird jedes Gefrierrohr durch eine Zelle definiert, im dreid-
imensionalen Fall hingegen wird das Gefrierrohr durch mehrere, in einer Linie angeordnete
Zellen definiert. Diesen Gefrierrohrzellen werden zum einen die Eigenschaften eines Stahlrohrs
und zum anderen eine Temperaturrandbedingung in Form einer Dirichlet-Randbedingung
zugewiesen. Diese Temperaturrandbedingung kann dabei iiber die Gefrierrohrlinge variabel
definiert werden, wird aber im Rahmen dieser Arbeit zumeist vereinfachend mit einer konstanten
Temperatur belegt. Weiterhin bietet SHEMAT-Suite die Moglichkeit jede Temperaturrand-
bedingung zeitabhingig zu definieren, wodurch das in der Praxis vorhandene Herunterkiihlen der
CaCl,-Sole beriicksichtigt werden kann.

Fiir ein aus mehreren Zellen bestehendes Gefrierrohr mit den Eigenschaften eines Stahlrohrs und
einer definierten Temperaturrandbedingung kann die Kiihlleistung vereinfacht iiber die Summe
der in die Gefrierrohrzellen eingetragenen Warmestrome bestimmt werden (s. Bild 5.1). Dieser
Ansatz vernachléssigt allerdings nicht nur den Aufbau des Gefrierrohrs, sondern auch die inner-
halb des Gefrierrohrs stattfindenden Wirmetransport- und Stromungsvorginge (s. Kapitel 4.2).

Bild 5.1 veranschaulicht exemplarisch das als Zellstapel definierte Gefrierrohr mit einer
konstanten Temperaturrandbedingung iiber die Gefrierrohrlinge sowie die in eine Gefrierrohr-
zelle eingetragenen Wirmestromdichten q, . Der Gefrierrohrdurchmesser ist dabei im Vergleich
zur Gefrierrohrlinge aus Griinden der Anschaulichkeit deutlich iiberhoht dargestellt. Die
erforderliche Kiihlleistung ermittelt sich aus der Summe der in die Gefrierrohrzellen n einge-
tragenen Wirmestromdichten ¢, multipliziert mit der jeweiligen Ubertragungsfliche Ain nach
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Gleichung (5.1). Im Fall einer konstanten Temperaturrandbedingung iiber die Gefrierrohrldnge
treten im Gefrierrohr aufgrund der fehlenden Temperaturdifferenz keine Wirmestrome auf.
Lediglich am Anfang und am Ende des Gefrierrohrs sind folglich die beiden axialen
Wiirmestrome q

und q vorhanden. lhr Anteil an der erforderlichen Kiihlleistung ist

oben,n unten,n

aber vergleichsweise gering, da der Gefrierrohrdurchmesser und die damit verbundene
Wirmeiibertragungsfldche im Vergleich zur Gefrierrohrldnge klein sind.
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Bild 5.1 Vereinfachte Kiihlleistungsermittlung im ,,freezing“-Modul

Die vereinfachte Kiihlleistungsermittlung mit dem ,,freezing“-Modul erfordert keine Berechnung
zusitzlicher GroBen wihrend der Simulation, da die Wérmestromdichten ohnehin programm-
intern in jedem Zeitschritt ermittelt werden. Demzufolge hat die Bestimmung der Kiihlleistung
mit diesem Ansatz nahezu keinen Einfluss auf die Rechenzeit und die Speicherkapazitét.

Die programmtechnische Umsetzung der vereinfachten Kiihlleistungsermittlung sieht eine
Ausfiihrung der Berechnung vor, wenn beim allgemeinen FEinlesevorgang die zusitzlich
erforderliche Input-Datei mit dem Namen ,,capacity.par“ gefunden wird. Diese Input-Datei
enthdlt Angaben zu den Zellbereichen, in denen die Kiihlleistung ermittelt werden soll
(s. Anlage A). Dabei wird in jeder Zeile der Input-Datei ein neuer Bereich iiber die Angabe der
Start- und Endzelle mittels der jeweiligen Zellkoordinaten (i, j, k) definiert. Fiir jede Zeile der
Input-Datei und den dort definierten Zellbereich wird eine eigene Ausgabedatei erstellt, die den
Verlauf der Kiihlleistung iiber die Zeit enthilt. Somit kann die Kiihlleistung jedes einzelnen
Gefrierrohrs, sowohl fiir zwei- als auch fiir dreidimensionale Modelle, separat bestimmt werden.
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5.3 Detaillierte Kihlleistungsermittiung — Entwicklung des
»freezrefcap“-Moduls

Eine detaillierte Kiihlleistungsermittlung erfordert nicht nur den Einsatz numerischer
Simulationen, sondern auch die Beriicksichtigung des Gefrierrohraufbaus sowie der Wirme-
transport- und Stromungsprozesse innerhalb des Gefrierrohrs. Dariiber hinaus miissen diese
Prozesse mit dem umgebenden Boden gekoppelt werden. Eine exakte Abbildung der Geometrie
des Gefrierrohrs sowie der Interaktion zwischen stromendem Fluid, Gefrierrohrwandungen und
umgebendem Boden erfordert eine sehr feine Diskretisierung in radialer Richtung. Infolgedessen
ist auBerdem zur Gewdhrleistung der Stabilitidt der numerischen Losung (s. Kapitel 7.1) ein sehr
kleiner Zeitschritt zu wihlen. In Kombination wiirde beides zu einer enormen Steigerung der
Rechenzeit und der Speicherkapazitit fithren, wodurch die numerischen Simulationen letztlich
nicht mehr praktikabel wéren. Zur Reduzierung der Rechenzeit und der Speicherkapazitiat wurde
SHEMAT-Suite deshalb um das neu entwickelte ,freezrefcap“-Modul erweitert, das eine
detaillierte Bestimmung der Kiihlleistung ermoglicht. Innerhalb des ,.freezrefcap“-Moduls
erfolgt die Ermittlung der Warmetransportvorginge in radialer Richtung auf Basis der Theorie
der thermischen Widerstinde (s. Kapitel 4.2), so dass die sehr feine Diskretisierung entfallen
kann. Das ,freezrefcap”“-Modul sowie dessen Kopplung mit SHEMAT-Suite wurde in
Zusammenarbeit mit der Geophysica Beratungsgesellschaft mbH entwickelt. Die grundlegenden
Berechnungsabliufe, die programmtechnische Umsetzung und die Kopplung des ,,freezrefcap*-
Moduls mit SHEMAT-Suite werden im Folgenden niher erlautert.

5.3.1 Grundlagen und programmtechnische Umsetzung des numerischen
Berechnungsmodells

Bei dem Berechnungsansatz zur Bestimmung der Kiihlleistung handelt es sich um eine semi-
analytische Finite-Differenzen-Formulierung, die auf einem von Mottaghy & Dijkshoorn (2012)
entwickelten Ansatz zur Simulation von Erdwirmesonden basiert. Dieser urspriingliche Ansatz
wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit auf Vereisungsmanahmen angepasst. Dazu mussten
nicht nur der Temperaturbereich sowie die Materialeigenschaften, sondern auch die Strémungs-
richtung sowie die verwendeten Fluide verdndert werden. Auflerdem waren Weiterent-
wicklungen nétig, um die Randbedingungen einer Vereisungsmafinahme abbilden zu kénnen.

Das ,.freezrefcap“-Modul erméglicht die Simulation eines stromenden sowie eines stehenden
Fluids, da beide Fille zeitweise bei einem intermittierenden Betriebs der Gefrieranlage
vorliegen. Aufgrund der unterschiedlichen Strémungsbedingungen und der abweichenden
malgebenden Wirmetransportmechanismen wird innerhalb des Berechnungsansatzes zwischen
den Fillen ,,Flow* und ,,No Flow* unterschieden.

Der Berechnungsansatz des ,freezrefcap“-Moduls basiert auf der Theorie der thermischen
Widerstidnde nach Hellstrém (1991), wodurch eine detaillierte Beriicksichtigung des Gefrierrohr-
aufbaus (s. Bild 4.3) und der Stromung innerhalb des Gefrierrohrs moglich wird. Der Wirme-
transport zwischen dem Fallrohr und dem Ringraum des Gefrierrohrs sowie zwischen dem Ring-
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raum und dem umgebenden Boden wird iiber die jeweiligen thermischen Gesamtwiderstinde
Rinnen und Ruaugen berticksichtigt (s. Bild 5.2). Durch die Beriicksichtigung des Wiarmetransports
iiber thermische Widerstinde kann das Gefrierrohr flir die Berechnung im ,,freezrefcap*-Modul
in zwei Zellstapel unterteilt werden. Diese repridsentieren zum einen den Bereich des inneren
Fallrohrs und zum anderen den Bereich des Ringraums zwischen Fall- und Steigrohr.

Bohrloch-
verfiillung

Bild 5.2 Gefrierrohrgeometrie und thermische Widerstande im ,,freezrefcap“-Modul
(nach Mottaghy & Dijkshoorn 2012)

Da im Fall von VereisungsmaBSnahmen hohe Durchflussraten sowie vergleichsweise geringe
Gefrierrohrldngen vorliegen, legt ein Wasserteilchen der Rohrstromung den gesamten Weg
durch das Gefrierrohr innerhalb eines Zeitschritts zuriick. Dies rechtfertigt zum einen die Ab-
bildung der Rohrstromung iiber die Theorie der thermischen Widerstinde. Zum anderen kann
somit innerhalb eines Zeitschritts die Temperatur im Innen- und AuBenrohr in jeder Gitterzelle
bestimmt werden. Die Bestimmung der Temperaturen erfolgt dabei im Rahmen einer Vorwirts-
integration unter Einhaltung der Wirmebilanzgleichung. Zur Gewihrleistung der numerischen
Stabilitdt dieser Vorwirtsintegration innerhalb des ,,freezrefcap“-Moduls wird in jedem Zeit
schritt das Courant-Kriterium (s. Kapitel 7.1) tiberpriift.

Die Kiihlleistung bestimmt sich letztlich aus der Temperaturdifferenz zwischen Vor- und
Riicklauf der jeweils obersten Gitterzelle (TkvL — Trre), dem Durchfluss Qr und der temperatur-
abhingigen volumetrischen Wirmekapazitit des Fluids cy r:

P=c,p Q- (TF,VL' TF,RL) 5.2)

Der Ablauf der Berechnung der Temperaturen im Innen- und AuBenrohr sowie der dazu-
gehorigen Wirmestrome und thermischen Widerstinde wird im Folgenden, exemplarisch fiir
einen Zeitschritt, getrennt fiir die beiden Fille ,,Flow* und ,,No Flow* erldutert.

Berechnung im Fall ,,Flow*

Die Aufteilung des Gefrierrohrs in die beiden Zellstapel wird in Bild 5.3 verdeutlicht. Dabei sind
die Gefrierrohrwinde mit dargestellt, die in der Berechnung aber nur iiber thermische Wider-
stande beriicksichtigt werden. Im ,,freezrefcap-Modul sind die Temperaturen im Innen- und
AuBenrohr an den Zellrindern definiert, die Bodentemperaturen in SHEMAT-Suite hingegen in
Zellmitte. Die Wirmestrome sowie die Materialeigenschaften des Gefrierrohrs sind ebenfalls in
Zellmitte definiert. Diese Definitionen sind die Grundlage fiir die weiteren Berechnungsschritte.
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Bild 5.3 Schematischer Berechnungsquerschnitt im Fall ,,Flow*
(nach Mottaghy & Dijkshoorn 2012)

Die Berechnung der Temperaturen in den Zellen i im Vor- und Riicklauf fiir einen Zeitschritt t
erfolgt auf Grundlage der Temperaturen des vorherigen Zeitschritts (t-1). Die erforderlichen
temperaturabhéngigen Eingangsparameter dieser Berechnung, wie Warmestrome, Materialeigen-
schaften und thermische Widerstidnde, werden daher auch fiir die Temperaturen des vorherigen
Zeitschritts T"! bestimmt. AuBerdem wird die Stromungsrichtung des Fluids beriicksichtigt. Die
Temperatur der ersten Zelle im Vorlauf entspricht dabei stets der als Randbedingung festge-
setzten Vorlauftemperatur. Die Temperatur der weiteren Zellen (i+1) im Vorlauf bestimmt sich
dann aufgrund der Strébmung in Richtung des Gefrierrohrfulles auf der Grundlage der Tempera-
tur der dariiber liegenden Zelle (i) und des Wirmestroms Qe zwischen Innen- und AuBenrohr.

Q,(i)

QF " CyF

Ty (1) = TEve () + (5.3)
Im Riicklauf bestimmt sich die Temperatur einer Zelle i aufgrund der Stromung in Richtung des
Gefrierrohranfangs auf der Grundlage der Temperatur der darunter liegenden Zelle (i+1). Die
Summe der Wirmestrome ergibt sich dabei aus dem austretenden Wérmestrom Qe und dem

eintretenden Wirmestrom Q ; zwischen AuBenrohr und umgebendem Boden.

-Q.(1) + Qi)

54
QF *CyF ( )

Tere (D) = Thre (+1) +
Die vorgestellten Berechnungsschritte fiir die Bestimmung der Vor- und Riicklauftemperaturen
werden zundéchst fiir alle Zellen 1 vom Gefrierrohranfang bis zum Gefrierrohrfu3 zum Zeitpunkt t
durchgefiihrt. Dabei wird am Ende des Berechnungsschritts fiir die jeweilige Zelle 1 die zum
Zeitpunkt t berechnete Temperatur dieser Zelle dem Zeitschritt (t-1) zugewiesen. Dadurch wird
die im ersten Berechnungsschritt ermittelte, verdnderte Temperatur der Zelle i im néchsten
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Berechnungsschritt fiir die darunterliegende Zelle (i+1) beriicksichtigt. In einem weiteren Itera-
tionsschritt tiber alle Zellen 1 werden ausgehend vom Gefrierrohrful bis zum Gefrierrohranfang
die Riicklauftemperaturen im AuBenrohr nochmals auf Basis des gerade beschriebenen Berech-
nungsablaufs im Zeitschritt t bestimmt. Dieses Vorgehen gewdhrleistet eine Ausbreitung der
Vorlauftemperatur iiber das gesamte Gefrierrohr in Stromungsrichtung innerhalb eines Zeit-
schritts t. Da sich die Riicklauftemperatur im Zeitschritt t dabei ein zweites Mal dndert, wurde
auf eine explizite Darstellung des Zeitschritts in Bild 5.3 verzichtet.

Die fiir die Berechnung der Temperaturverteilung im Gefrierrohr notwendigen Wirmestrome
konnen auf Basis der Temperaturdifferenz und der thermischen Widerstinde bestimmt werden.
Der Wirmestrom QS zwischen Aufenrohr und umgebendem Boden wird in Abhéngigkeit des
thermischen Widerstands Raugen und der Temperaturdifferenz zwischen Fluidtemperatur im
Riicklauf und der Bodentemperatur bestimmt (s. Gleichung (5.5)). Aufgrund der Stromung in
Richtung des Gefrierrohranfangs wird die Temperatur im Fluid an der Zellunterkante gewahlt.

: Th(i) - Tk (i+1

Qs(l) _ B( ) F,RL( ) (55)
Rauﬁen

Der Wirmestrom Qezwischen Innen- und AuBenrohr resultiert aus dem thermischen Widerstand

Rinnen und der Temperaturdifferenz zwischen Vor- und Riicklauf. Der Wirmestrom Qe darf

wegen des zum Gefrierrohrfull stromenden Fluids nicht mit den Vor- und Riicklauftemperaturen
gegeniiberliegender Zellen i berechnet werden, sondern bestimmt sich nach Gleichung (5.6) mit
den Temperaturen versetzter Zellen.

TEre (1) - Trve () 5.6

Rinnen

Q () =

Die Problematik der Temperaturzuordnung bei der Bestimmung des Wirmestroms Qe wird in
Bild 5.4 deutlich. Durch die Wahl gegeniiberliegender Temperaturpunkte in den Zellen i fiir den
Zeitpunkt (t-1) wiéren diese Temperaturpunkte zum betrachteten Zeitpunkt t bereits zwei Zellen
voneinander entfernt (Bild 5.4 - links). Bei der Wahl versetzter Temperaturpunkte in den Zellen i
und (i+1) zum Zeitpunkt (t-1) hingegen bleibt der Abstand der Temperaturpunkte fiir den be-
trachteten Zeitpunkt t gleich (Bild 5.4 - rechts). Zur Beriicksichtigung der Stromungsrichtung des
Fluids ist dieser Fall fiir die Berechnung des Wirmestroms Qe in der Zelle 1 maBgebend.

gegeniiberliegende Zellen versetzte Zellen

Zeitschritt: t-1 Zeitschritt: t Zeitschritt: t-1 Zeitschritt: t

vt vt

Bild 5.4 Schematische Darstellung der Bewegung der Temperaturpunkte im Vor- und
Riicklauf fiir die Bestimmung des betreffenden Warmestroms
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Im Fall eines stromenden Fluids beinhalten die thermischen Gesamtwiderstinde des Innen- und
des AuBenrohrs sowohl konduktive als auch konvektive Anteile. Der Gesamtwiderstand Rinnen
des Fallrohrs ergibt sich aufgrund der Konduktion iiber das PE-Rohr (Rkond.innen) und der Kon-
vektion an der Innenseite des Fallrohrs (Rkonv.1i) und an der AuBenseite des Fallrohrs (Rkonv.1a):

Rinnen = Rkonv.,l,i + Rkond.,innen + RkonV.,I,a (57)

Im AuBenrohr setzt sich der thermische Gesamtwiderstand Raugen nur aus einem konduktiven
Anteil tiber das Stahlrohr und ggf. die Bohrlochverfiillung (Rkond. augen) Sowie einem konvektiven
Anteil durch das stromende Fluid an der Innenseite des AuB3enrohrs (Rxonv.Ai) Zusammen:

Rauﬁen = Rkonv.,A,i + Rkond.,auBen (58)

Die konduktiven thermischen Widerstinde werden nach Gleichung (4.20) bestimmt. Die
konvektiven Widerstdnde bestimmen sich nach Gleichung (4.27) unter Einbeziehung der jeweils
erforderlichen Bestimmungsgleichungen fiir die Nusselt-Zahl bei einer Rohrstromung und einer
Stromung durch den Ringspalt nach Kapitel 4.2.4.

Da fiir den Fall eines stromenden Fluids der Wirmetransport in Stromungsrichtung von der
erzwungenen Konvektion dominiert wird, kann der Anteil aus Wéarmeleitung im Fluid in
Stromungsrichtung in der vorgestellten Berechnung vernachlidssigt werden.

Berechnung im Fall ,,No Flow*

Bei Vereisungsmaflnahmen wird in der Erhaltungsphase oftmals der intermittierende
Gefrierbetrieb eingesetzt, der durch ein zeitweises Ausschalten der Gefrierrohre gekennzeichnet
ist. Die Kiihlleistungsermittlung ist in diesem Fall nicht von besonderer Bedeutung, da die
Kiihlleistung einfach zu Null gesetzt werden kann. Trotzdem verdndert sich wihrend dieser
Phase der Deaktivierung das Temperaturfeld im Gefrierrohr, das beim erneuten Aktivieren der
Gefrierrohre dann als Ausgangstemperaturfeld bekannt sein muss. Aus diesem Grund ist es
sinnvoll, einen Ansatz zur Berechnung der Temperaturentwicklung in deaktivierten
Gefrierrohren in das ,,freezrefcap*“-Modul zu integrieren.

Im Fall eines stehenden Fluids idndern sich die thermischen Widerstinde, da die Anteile aus
Konvektion entfallen. Aulerdem tritt in diesem Fall nicht nur Konduktion in radialer Richtung,
sondern auch in Lingsrichtung des Gefrierrohrs auf, die bei einem stehenden Fluid nicht mehr
vernachlédssigt werden kann. Die Wirmestrome in Léngsrichtung entstehen aufgrund einer
zwischen Gefrierrohranfang und — fu} vorliegenden Temperaturdifferenz.

Die Berechnungen im Fall ,,No Flow* erfordern die Definition eines neuen Bezugshorizonts, so
dass die Wirmestrome QS und Qe nicht mehr in der Zellmitte liegen, sondern auf den
Zellrandern (s. Bild 5.5).
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Bild 5.5 Schematischer Berechnungsquerschnitt im Fall ,,No Flow*
(nach Mottaghy & Dijkshoorn 2012)

Die Temperaturen des Fluids im Innen- und AuBenrohr werden trotz des stehenden Fluids
weiterhin mit Vor- und Riicklauf bezeichnet. Die Berechnung der Temperaturen im Innen- und
AuBenrohr erfolgt auch im Fall ,No Flow* fiir den Zeitschritt t auf der Grundlage der
Temperaturen des vorherigen Zeitschritts (t-1). Aufgrund des stehenden Fluids ist im Gegensatz
zum Fall [ Flow* keine Unterscheidung der Zelllage i vorzunehmen, so dass stets gegen-
iberliegende Zellen i betrachtet werden.

Die Temperatur einer Zelle i im Vorlauf ergibt sich auf Basis der Temperatur des vorherigen
Zeitschritts (t-1) dieser Zelle i und der Wiarmestrome, die sich aus dem radialen Wirmestrom Qe
und den axialen Wirmestromen Q 4q und Q 4o Zusammensetzen:

. 1.
Tryvi () = TEve () +

5 (Qut Qg - Qqu) (5.9)

dz-cyp-m- I

Die Berechnung der Temperaturen im Riicklauf erfolgt quasi analog zum Vorlauf, wobei im
Riicklauf zusitzlich noch der Wiarmestrom QS zu betrachten ist und die Bezugsfliche iiber den

Ringraumquerschnitt ermittelt wird.

At

. - (12
Z CV,F 7[ (I‘Aal—

Thge() = Thre () + 73 Q- Q- Qe+ Qu) (5.10)
,a

Die Formeln zur Berechnung der Temperaturen im Vor- und Riicklauf fiir den Fall eines
stehenden Fluids weisen eine Abhéngigkeit von der Zeitschrittweite At auf. Im Fall kleiner Zeit-
schrittweiten, die zumeist wegen der Einhaltung der Stabilitétskriterien vorliegen, stellt dies kein
Problem dar. Ein kleiner Zeitschritt fithrt in diesem Fall zu einer kleinen und damit vertriglichen
Temperaturdnderung. Sollten unter der Einhaltung der Stabilitéitskriterien trotzdem grofere Zeit-
schrittweiten verwendet werden, kann dies unrealistisch groe Temperaturinderungen zur Folge
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haben. Zur Beherrschung dieses Problems wurde eine Kontrollfunktion integriert, die die berech-
nete Temperaturdanderung mit der maximal moglichen Temperaturinderung vergleicht. Die
maximal mogliche Temperaturdifferenz entspricht dabei der Temperaturdifferenz, die den jewei-
ligen Wirmestrom verursacht. Die Kontrollfunktion kann somit unrealistische Temperaturdnde-
rungen abfangen und durch die maximal mdégliche Temperaturdnderung ersetzen. Trotz dieser
Kontrollfunktion ist aber generell zu empfehlen, stets eine geringe Zeitschrittweite zu wihlen.

Die Bestimmung der Temperaturinderungen im Vor- und Riicklauf erfordert im Fall eines
stehenden Fluids eine Berechnung aller Wirmestrome in radialer und axialer Richtung. Der
Wirmestrom Q ; zwischen AuBenrohr und umgebenden Boden berechnet sich in Abhéngigkeit
des thermischen Widerstands Raugen und der Temperaturdifferenz zwischen der Fluidtemperatur
im Riicklauf und der Bodentemperatur nach Gleichung (5.11). Die Bodentemperatur ist dabei
aufgrund der unterschiedlichen Bezugshorizonte im ,,freezrefcap“-Modul und in SHEMAT-Suite
zu mitteln. Der thermische Widerstand Raugen entspricht in diesem Fall dem konduktiven
thermischen Widerstand Rkond..ausen des AuBlenrohrs und ggf. der Bohrlochverfiillung.

Tp(i) + T(i-1)
(Bl 2Bl ) TEk () (5.11)

Q)= .

Der Wirmestrom Qezwischen Innen- und AuBenrohr resultiert aus dem thermischen Widerstand

Rinnen, der dem konduktiven thermischen Widerstand des Fallrohrs Riond.innen €ntspricht, und der
Temperaturdifferenz zwischen Vor- und Riicklauf:

o o Tire@) - TRV ()

)= — . 5.12
Qe(l) Rinnen ( )
Fiir die Berechnungen der axialen Wirmestrome im Innenrohr Q 4q und Q 4o Sowie im AufBenrohr
Q . und Q _ (s. Gleichungen (5.13) bis (5.16)) werden die vorliegenden Temperaturdifferenzen

ud uu g g p

der benachbarten Zellen i und der konduktive thermische Widerstand des Fluids bendtigt
(s. Gleichung (4.22)). Diese axialen Wirmestrome fallen aufgrund der vergleichsweise geringen
Temperaturdifferenz zwischen Vor- und Riicklauf bei Vereisungsmallnahmen meist gering aus.

FVL(I) TF VL(l 1)

. 5.13

Qdu(l) Rkond.,VL ( )

Qi) = TEv (D) - TRV () (5.14)
Rkond.,VL

O, (i) = Tk () - Tire (1) (5.15)
Rkond.,RL

i) - TR (i-1) - TERe (D) (5.16)

Rkond.,RL
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5.3.2 Kopplung mit SHEMAT-Suite

In SHEMAT-Suite wird das Gefrierrohr basierend auf der Kelvin’schen Linienquellentheorie als
eindimensionale Linienquelle abgebildet. Durch Zuweisung der entsprechenden Gefrierrohr-
eigenschaften wird eine Zellreihe somit als Gefrierrohr definiert. Zur Gewihrleistung einer
korrekten Wirmeiibertragung in SHEMAT-Suite sind die Abmessungen der Gefrierrohrzellen so
zu wihlen, dass die Oberfliche der Gefrierrohrzelle in etwa der in der Realitdt vorhandenen
wiarmeiibertragenden Gefrierrohroberfliche entspricht.

Die Berechnung der Wirmestrome sowie der Temperaturverteilung im Gefrierrohr, bestehend
aus Vor- und Riicklauf, wird im ,freezrefcap“-Modul realisiert. Dabei liegt eine Finite-
Differenzen-Formulierung zugrunde, die eine Beriicksichtigung der Wirmetransport- und
Stromungsprozesse in axialer Richtung ermoglicht. Die radialen Wirmetransportprozesse
werden in dieser Formulierung iiber das Konzept der thermischen Widerstinde nach
Hellstrom (1991) beriicksichtigt.

Die Kopplung zwischen dem ,freezrefcap“-Modul zur Berechnung der Wéarmestrome und
Temperaturen innerhalb des Gefrierronrs und SHEMAT-Suite zur Berechnung der
Temperaturausbreitung im Boden wird durch zwei Schnittstellen realisiert (s. Bild 5.6).

SHEMAT-Suite ! freezrefcap”

1T
Te | L
!
g i
£ I Berechnung
?l ! QI/ TF,VL/ TF,RL
A |
!
. [ .
q 1 q:

{.

i SHEMAT-Suite

Bild 5.6 Kopplung zwischen dem ,freezrefcap“-Modul und SHEMAT-Suite

In SHEMAT-Suite wird die Bodentemperatur Tg in jedem Zeitschritt berechnet und als
Dirichlet-Randbedingung an das ,(freezrefcap“-Modul iibergeben wird. Auf Basis dieser
Temperaturrandbedingung T werden im ,,freezrefcap*“-Modul die auftretenden Wirmestrome
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und letztlich die Temperaturverteilung im Gefrierrohr berechnet. Am Ende der Berechnungen
innerhalb des ,.freezrefcap®-Moduls fiir einen Zeitschritt wird ein volumetrischer Wérmestrom g,

aus dem Wirmestrom QS zwischen AuBenrohr und umgebenden Boden bestimmt. Dieser
Wérmestrom ¢, wird an die Linienquelle in SHEMAT-Suite tibergeben und fiihrt dort wiederum
zu einer Veridnderung der Bodentemperatur Tg. Diese verdnderte Bodentemperatur Tg wird in

der Berechnung des nichsten Zeitschritts dann wieder innerhalb des ,freezrefcap“-Moduls
beriicksichtigt.

5.3.3 Erforderliche Eingabeparameter und weitere Adaptionen

Die detaillierte Kiihlleistungsermittlung erfordert die Eingabe einer Reihe weiterer Parameter.
Diese werden in zwei Input-Dateien mit den Namen ,,freezrefcap.par und ,,freezrefcap.ini*
definiert, die zusitzlich zur eigentlichen Modell-Datei fir SHEMAT-Suite erstellt werden
miissen (s. Anlage A).

Die ,,freezrefcap.par*“-Datei enthilt Angaben zu den Gefrierrohrparametern. Zunichst sind die
Radien des Fall- und Steigrohrs sowie der Bohrlochverfiillung und die Wiarmeleitfahigkeiten der
verwendeten Materialien anzugeben. AuBerdem sind die Linge des Gefrierrohrs sowie der
Abstand des Gefrierrohrs zum Modellrand in axialer Richtung einzugeben. In der zunichst in
SHEMAT-Suite umgesetzten urspriinglichen Formulierung des Erdwéarmesondenmoduls nach
Mottaghy & Dijkshoorn (2012) konnten die genannten Parameter nur global fiir alle Gefrierrohre
definiert werden. Das groBte Problem stellte dabei die Definition einer globalen Gefrierrohrldnge
sowie eines globalen Modellrandabstands dar, die beide in der Praxis nur in den seltensten Fillen
vorliegen. Aus diesem Grund wurde im Rahmen dieser Arbeit die variable Eingabe der Gefrier-
rohrparameter und dabei vor allem der Gefrierrohrlinge und des Modellrandabstands durch eine
Weiterentwicklung des Moduls realisiert. Somit konnen mit dem vorliegenden ,,freezrefcap*-
Modul auch reale Vereisungsmallnahmen mit unterschiedlichen Gefrierrohrgeometrien
und -lingen sowie unterschiedlichen Ansatzpunkten der Gefrierrohre simuliert werden. Als
weiterer Eingabeparameter ist in dieser Input-Datei die Lage der Gefrierrohre im Modellgitter
von SHEMAT-Suite iiber die Koordinaten i und j festzulegen. Die Koordinaten des Gefrierrohrs
in k- bzw. z-Richtung werden im ,freezrefcap“-Modul auf Basis der eingegebenen
Gefrierrohrlinge sowie des Modellrandabstands bestimmt. Dazu ist die vertikale Zelleinteilung
des Gitternetzes innerhalb des ,,freezrefcap-Moduls unter Einhaltung der Stabilitétskriterien zu
definieren.

Neben der Gefrierrohrgeometrie muss auch der verwendete Kiltetriger angegeben werden. Dies
geschieht iiber spezifische Zahlenwerte, die den jeweiligen Kiltetrdger charakterisieren. Im
Rahmen dieser Arbeit wurden die temperaturabhiingigen Materialeigenschaften verschiedener
Kiltetrager (s. Kapitel 4.3.2) implementiert. Dazu z#dhlen unter anderem die drei bereits
beschriebenen CaCl,-Solen mit den CaCl,-Konzentrationen von 29,9 %, 28,57 % und 27,4 %.
AuBlerdem wurde der Kiltetrager Antifrogen 52 % implementiert, der bei dem Modellversuch
der ETH Ziirich verwendet wurde (s. Kapitel 6.1). Eine Implementierung weiterer Kéltetriger
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iber deren temperaturabhéngige Materialeigenschaften ist ohne grofen programmiertechnischen
Aufwand moglich.

Die zweite zusitzliche Input-Datei ,freezrefcap.ini enthdlt Angaben zum Kiihlbetrieb des
Kiihlaggregats. Aufgrund seines Ursprungs als Erdwidrmesonden-Modul bietet auch das
»freezrefcap“-Modul die Moglichkeit entweder einen Betrieb mit konstanter Vorlauftemperatur
oder mit konstanter Leistung zu simulieren. Diese Unterscheidung wird in der Input-Datei
zunichst definiert, wobei im Rahmen von Vereisungsmaflnahmen in den meisten Fillen eine
konstante Vorlauftemperatur gewidhlt wird. Die Simulation kann zeitlich gesehen in
unterschiedliche Perioden eingeteilt werden. Dies ermoglicht zum Beispiel die Simulation
unterschiedlicher Durchflussraten oder Schwankungen in der Vorlauftemperatur. Die Anzahl der
Perioden ist in der Input-Datei anzugeben und dann niher zu spezifizieren. Dafiir sind neben der
Dauer der Periode die Vorlauftemperatur bzw. die Kiihlleistung und der Durchfluss anzugeben.
AuBlerdem ist zwischen den beiden moglichen Varianten ,Flow* und ,,No Flow* zu
unterscheiden. Dies erfordert die Angabe einer Kennzahl in der jeweiligen Periode, die ein
stehendes (0) oder ein zirkulierendes (1) Fluid definiert.

Zu Beginn der numerischen Simulation werden die Gefrierrohrzellen in SHEMAT-Suite und
somit auch innerhalb des ,,freezrefcap“-Moduls meist der Bodentemperatur gleichgesetzt. Wird
in der Simulation ein Herunterkiihlen der CaCl,-Sole vernachlissigt, so entstehen in diesem Fall
zu Beginn der Simulation grofle Temperaturgradienten, die zu Oszillationen und damit zu einer
Instabilitidt der gesamten numerischen Simulation fithren konnen. Zur Beherrschung dieses
Problems wurde als weiterer Eingabeparameter die Starttemperatur im Gefrierrohr gewihlt, die
in der ,,freezrefcap.ini“-Datei fiir alle Gefrierrohre global definiert werden kann.

Ein weiteres Problem der urspriinglichen Formulierung des Erdwidrmesondenmoduls nach
Mottaghy & Dijkshoorn (2012) stellte die Definition der Lage der Gefrierrohe dar. Mit diesem
urspriinglichen Programm konnten lediglich horizontale oder vertikale Gefrierrohre, aber keine
geneigten Gefrierrohre simuliert werden. Da die Definition geneigter Gefrierrohre fiir die
realistische Simulation realer Baumaf3inahmen essentiell ist, wurde im Rahmen dieser Arbeit eine
vereinfachte Abbildung geneigter Gefrierrohre implementiert.

Bei SHEMAT-Suite handelt es sich um ein Finite-Differenzen-Programm, das lediglich die
Definition eines Rechteckrasters ermdglicht. Aufgrund dieser geometrischen Inflexibilitit konnte
die Gefrierrohrneigung nur durch eine Auslenkung der als Gefrierrohr definierten Zellen in
SHEMAT-Suite realisiert werden (s.Bild 5.7). Die Berechnung der Wirmestrome und
Temperaturen innerhalb des Gefrierrohrs im ,,freezrefcap“-Modul wurde im Rahmen dieser
vereinfachten Formulierung zunichst nicht angepasst. Die Kopplung des ,,freezrefcap““-Moduls
mit SHEMAT-Suite hingegen musste adaptiert werden. Dabei wurde die Ubergabe der beiden
Parameter, Bodentemperatur Tg und Wérmestrom ¢, , an die jeweiligen Gefrierrohrzellen

verdandert. Um die Zellen des geneigten Gefrierrohrs programmintern zu bestimmen, muss die
Auslenkung der Gefrierrohre in der ,(freezrefcap.par“-Datei iiber die Angabe zusitzlicher
Parameter definiert werden. Zu diesen zusitzlichen Parameter zidhlt z.B. die Angabe der
Zellanzahl, um die die Gefrierrohrzellen ausgelenkt werden sollen.
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Bild 5.7 Vergleich der Zellbelegung eines vertikalen und eines geneigten Gefrierrohrs

Durch die Auslenkung der Gefrierrohrzellen ergibt sich allerdings ein Problem mit der
Wirmeiibertragungsfliche, wie Bild 5.7 verdeutlicht. Es entstehen zusitzliche Kontaktstellen
zwischen Gefrierrohr und Boden in vertikaler Richtung, an denen Wirme iibertragen wird. Diese
Wirmeiibertragung kann durch die Definition einer anisotropen Wiérmeleitfahigkeit der
betroffenen Kontaktzellen in SHEMAT-Suite beherrscht werden. Dabei wird den jeweiligen
Kontaktzellen eine geringe Wairmeleitfdhigkeit in vertikaler Richtung zugewiesen.
Voruntersuchungen haben gezeigt, dass mit diesem Vorgehen die Wirmeiibertragung in
vertikaler Richtung verhindert werden kann und somit realistische Ergebnisse der Frostkorper-
ausbreitung erhalten werden.

Diese Weiterentwicklung des ,,freezrefcap“-Moduls ermoglicht schlielich die vereinfachte
Simulation geneigter Gefrierrohre, die wiederum eine wichtige Voraussetzung fiir die Simulation
realer Vereisungsmalinahmen darstellt.

5.4 Betriebsvarianten der Erhaltungsphase

Die energetische Optimierung von Vereisungsmafnahmen erfordert unbedingt die Betrachtung
der FErhaltungsphase, da diese einen grolen Anteil am Gesamtenergiebedarf einer
VereisungsmaBBnahme ausmacht. In der Praxis werden aufgrund der langen Dauer der
Erhaltungsphase oftmals Betriebsvarianten des Kiihlaggregats eingesetzt. Diese erhalten die
statisch erforderliche Frostkorperkubatur unter moglichst geringem Energieeinsatz und
verringern dabei das weitere Anwachsen des Frostkorpers sowie die ggf. daraus folgenden
schidlichen Hebungen. Diese Betriebsvarianten sind durch eine Reduzierung der Kiihlenergie
gekennzeichnet, die entweder mit Hilfe eines intermittierenden Betriebs oder einer erhohten
Vorlauftemperatur bzw. verringerten Kiihlleistung realisiert werden kann.

Die Simulation der Betriebsvariante mit erhohter Vorlauftemperatur erfordert keine weiteren
Anpassungen des Programmcodes, da SHEMAT-Suite bereits eine zeitabhingige Steuerung von
Temperaturrandbedingungen (als Dirichlet-Randbedingung) ermoglicht. Die Simulation des
intermittierenden Betriebs hingegen war bislang mit dem Programm SHEMAT-Suite nicht
moglich, wurde aber im Rahmen dieser Arbeit entwickelt und sowohl fiir das ,,freezing*- als
auch das ,,freezrefcap*“-Modul implementiert.
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Die Grundlage fiir die Simulation des intermittierenden Betriebs stellt die Mdoglichkeit des
Deaktivierens und Aktivierens der Temperaturrandbedingung dar, iiber die das Gefrierrohr
simuliert wird. Im ,freezrefcap-Modul mussten dafiir keine zusitzlichen Erweiterungen
vorgenommen werden, da eine zeitabhingige Deaktivierung bereits vorgesehen war und somit
bei der Programmierung auf dieses Deaktivierungselement zuriickgegriffen werden konnte. Im
»freezing“-Modul war solch eine zeitabhidngige Deaktivierung bislang nicht implementiert.
Deswegen wurde im Rahmen dieser Arbeit eine zeitabhidngige Aktivierung und Deaktivierung
der Dirichlet-Randbedingung ergénzt.

Darauf aufbauend wurden dann zwei Varianten des intermittierenden Betriebs implementiert, die
eine zeitabhingige sowie eine temperaturabhédngige Steuerung der Gefrierrohre ermodglichen. Die
zeitabhédngige Steuerung der Gefrierrohre ist nicht nur fiir die Simulation des intermittierenden
Betriebs einsetzbar, sondern bietet die Moglichkeit, einzelne Gefrierrohre nach einer bestimmten
Zeit abzuschalten. Dies kann zum Beispiel auch bei der Simulation einer kombinierten Sole- und
Stickstoffvereisung genutzt werden, bei der die hohe Kiihlleistung der Stickstoffrohre lediglich
wihrend der Aufgefrierphase genutzt wird und die Stickstoffrohre in der Erhaltungsphase im
Gegensatz zu den restlichen Solerohren deaktiviert werden. Die zeitabhingige Deaktivierung
bzw. Aktivierung der Gefrierrohre wird in der Simulation iiber die zusitzliche Input-Datei
,pipecontrol.par (s. Anlage A) definiert. In der ,,pipecontrol.par*-Datei muss zunichst
allgemein die Anzahl der Schaltvorginge, unabhingig ob Ein- oder Ausschalten, angegeben
werden. Darauf folgen der Anzahl der Schaltvorgéinge entsprechende Zeilen, die die genaue zeit-
abhéngige Steuerung charakterisieren. Dabei ist das jeweilige Gefrierrohr iiber die Zeilen-
nummer der Temperaturrandbedingung (# temp bcd) aus der Modell-Datei fiir SHEMAT-Suite
(s. Anlage A) und die auszufithrende Aktion, Aktvierung bzw. Deaktivierung, zu definieren.
AuBerdem ist der Zeitpunkt der auszufiihrenden Aktion als simulierte Gesamtzeit anzugeben.

Die temperaturabhiingige Steuerungsvariante des intermittierenden Betriebs wurde in gleicher
Weise sowohl in das ,,freezing- als auch das ,,freezrefcap“-Modul implementiert. Die Grundidee
des temperaturgesteuerten intermittierenden Betriebs sieht folgenden Steuerungsablauf vor. Die
Gefrierrohre sollen zeitweise deaktiviert werden, wenn der Frostkorper die statisch erforderliche
Frostkorperkubatur iiberschreitet. Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass ein Aktivieren der
Gefrierrohre erfolgen muss, wenn die Frostkorperkubatur gerade erreicht ist bzw. fast
unterschritten wird. Die Frostkorperkubatur stellt also die Randbedingung fiir die Steuerung des
temperaturabhédngigen intermittierenden Betriebs dar. Im Programm wurde diese Randbedingung
tiber eine Kontrolle der Temperaturen am Frostkorperrand realisiert, die in Abhingigkeit der
vorliegenden Temperatur zu einer Aktivierung bzw. Deaktivierung der Gefrierrohre fiihren.

Die numerische Umsetzung basiert dabei auf der Definition einer maximalen und einer
minimalen Grenztemperatur zur Kontrolle des Frostkorperwachstums. Die Grenztemperaturen
werden in jedem Zeitschritt an Sensorpunkten kontrolliert, deren genaue Lage iiber die
Zellkoordinaten 1, j und k festgelegt wird. Ist die minimale Grenztemperatur an allen
Sensorpunkten erreicht und der Frostkorper somit gro3er als notwendig, werden die Gefrierrohre
deaktiviert. Die Gefrierrohrzellen werden ab diesem Zeitpunkt nicht mehr mit einer konstanten
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Temperatur (,,freezing®) oder mit einem volumetrischen Warmestrom (,,freezrefcap®) belegt,
sondern unterliegen einer Temperaturverinderung, die von dem umgebenden Temperaturfeld
bestimmt wird. Dieser Zustand bleibt so lange bestehen bis die maximale Grenztemperatur an
nur einem Sensorpunkt festgestellt wird. Der Frostkorper droht demzufolge, an mindestens einer
Stelle die statisch erforderliche Frostkorperdicke zu unterschreiten. Dies fithrt automatisch zu
einer erneuten Aktivierung aller Gefrierrohre, wodurch es direkt zu einer aktiven Kiihlung
kommt und der Frostkorper wieder wichst.

Um eine individuelle Anpassung der intermittierenden Steuerungsvariante an die bei einer
VereisungsmaBBnahme vorliegenden Verhiltnisse zu ermoglichen, wurde weiterhin die
Moglichkeit der Definition von Rohrgruppen eingefiihrt. Mit dieser in der Praxis gingigen
Vorgehensweise kann eine weitere Reduzierung der Kiihlleistung und somit eine Erhohung der
Wirtschaftlichkeit erreicht werden. Dazu ist zunichst die Anzahl der Rohrgruppen zu definieren
und darauf aufbauend die Zuordnung der jeweiligen Gefrierrohre zu diesen Rohrgruppen zu
bestimmen. Die Zuordnung wird wieder iiber die Angabe der Zeilennummer des entsprechenden
Gefrierrohrs (# temp bcd) aus der Modell-Datei fiir SHEMAT-Suite realisiert. Dabei konnen den
Rohrgruppen beliebig viele Gefrierrohre zugeordnet werden. Um die Aktivierung bzw.
Deaktivierung der Rohrgruppen in Abhidngigkeit der Temperaturen der umgebenden Frost-
korpers zu steuern, wird weiterhin eine Zuordnung der Sensorpunkte zu den Rohrgruppen
notwendig. Dazu wird bei der Definition der Sensorpunkte neben den Zellkoordinaten i,j und k
auch die Nummer der Rohrgruppe angegeben. Dies ermoglicht die individuelle, voneinander
unabhingige Aktivierung bzw. Deaktivierung der einzelnen Rohrgruppen. Die Grenz-
temperaturen, die Sensorpunkte sowie die Rohrgruppen inklusive der Gefrierrohr- und Sensor-
punktzuordnung werden in der zusédtzlichen Input-Datei ,intermittent.par” definiert
(s. Anlage A).

Beide Betriebsvarianten wurden sowohl in das ,,freezing“- als auch das ,.freezrefcap“-Modul
implementiert, so dass mit beiden Modulen sowohl die Beeinflussung des Frostkorper-
wachstums, als auch die Auswirkung auf die erforderliche Kiihlleistung bestimmt werden kann.
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6 Uberpriifung der numerischen Lésungsmodelle

Um sicherzustellen, dass die beiden in Kapitel 5 vorgestellten numerischen Losungsmodelle zur
Bestimmung der Kiihlleistung bei VereisungsmaBBnahmen die Realitit richtig beschreiben, bedarf
es einer Uberpriifung der numerischen Losungsmodelle. Die Uberpriifung setzt sich dabei
mafgeblich aus der Verifikation und der Validierung zusammen. Die Verifikation kontrolliert
den numerischen Fehler und die Validierung kontrolliert den Modellfehler durch den Vergleich
mit Experimenten (Laurien & Oertel 2013).

Zunichst sind die beiden numerischen Losungsmodelle zu verifizieren, indem iiberpriift wird, ob
die zugrunde liegenden Gleichungen mathematisch richtig gelost werden. Im Rahmen dieser
Arbeit wurde auf eine Verifikation bereits implementierter Differentialgleichungen und Glei-
chungsloser in SHEMAT-Suite verzichtet. Nur die neu implementierten Gleichungen sowie
Berechnungsabldufe der beiden numerischen Losungsmodelle wurden iiberpriift, indem wéhrend
der Simulation simtliche Zwischenergebnisse ausgegeben und anschlieend fiir mehrere Zeit-
schritte mit einer Handrechnung verglichen wurden. Die Verifizierung der numerischen
Losungsmodelle hat damit letztlich gezeigt, dass die berechneten Simulationsergebnisse der im-
plementierten Theorie entsprechen. Im Anschluss an die Verifizierung folgt die Validierung der
numerischen Losungsmodelle, um sicherzustellen, dass die Realitédt mit einer den Anforderungen
entsprechenden Genauigkeit richtig beschrieben wird. Dazu werden die beiden numerischen
Losungsmodelle im Folgenden zunidchst durch die Nachrechnung eines Modellversuchs
tiberpriift, der sowohl ohne als auch mit Grundwasserstromungseinfluss durchgefiihrt wurde.
Abschlieend wird eine reale Vereisungsmafinahme zur Herstellung von Querschligen mit dem
detaillierten Losungsmodell (,,freezrefcap) nachgerechnet, um die Praxistauglichkeit des
Losungsmodells zu verdeutlichen.

6.1 Nachrechnung eines Modellversuchs

Die beiden numerischen Losungsmodelle zur Ermittlung der Kiihlleistung einer Vereisungs-
maBnahme werden zundchst durch die Nachrechnung eines Modellversuchs {iiberpriift, da
Modellversuche den Vorteil klar definierter Randbedingungen aufweisen. In der Literatur finden
sich jedoch nur wenige Modellversuche, die den Anforderungen einer Nachrechnung geniigen
und iiber eine ausreichende Datenbasis verfiigen. Ein Modellversuch, der diese Anforderungen
erfiillt, wurde von Dr.-Ing. Sres und Dr.-Ing. Pimentel am Institut fiir Geotechnik der ETH
Zirich  unter der Leitung von  Prof. Dr. Anagnostou  durchgefithrt  (Sres 2009,
Pimentel et al. 2012). Bei diesem GroBversuch zur Frostkorperausbreitung im Boden unter
Stromungseinfluss wurden neben der Temperaturverteilung im Boden auch die Vor- und Riick-
lauftemperatur sowie der Durchfluss durch das Kiihlaggregats aufgezeichnet. Dieser
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Modellversuch wurde fiir die Uberpriifung der beiden entwickelten numerischen Losungs-
modelle ausgewihlt, da er einen Vergleich zwischen der gemessenen Kiihlleistung und den
Ergebnissen der Simulation ermdoglicht. Ein Teil der Messdaten wurde hierzu dankenswerter
Weise von Herrn Dr.-Ing. Pimentel und Herrn Prof. Dr. Anagnostou zur Verfiigung gestellt.

6.1.1 Versuchsaufbau und Eingangsparameter

Die folgende kurze Erlduterung der Konstruktion des Modellversuchs stiitzt sich mageblich auf
die Ausfiihrungen von Sres (2009) und Pimentel et al. (2012). Der Gro3versuch wurde in einer
wasserdichten PVC-Wanne mit Innenabmessungen von 1,3 m x 1,0 m x 1,3 m installiert. Die
PVC-Wanne wurde mit Holztrigern und vorgespannten Ankern ausgesteift, um mogliche Ver-
formungen zu minimieren. Zur Reduzierung der thermischen Randeinfliisse wurden alle duf3eren
Kontaktflachen sorgfiltig thermisch isoliert und der Modellversuch zusitzlich in einer Klima-
kammer durchgefiihrt. Zur Uberpriifung der Isolation wurde eine Infrarotkamera eingesetzt, die
Wirmebilder des Versuchsaufbaus am Ende eines laufenden Versuchs und damit zum Zeitpunkt
der groBten Temperaturdifferenz aufgenommen hat. Die Ergebnisse wiesen auf eine gute
Isolation des Grofversuchs hin.

Der Aufbau des GroBversuchs im Inneren der PVC-Wanne ist in Bild 6.1 dargestellt. Es wurden
insgesamt drei Gefrierlanzen mit einem AuBendurchmesser des Steigrohrs von 41 mm und
einem AuBendurchmesser des Fallrohrs von 21 mm eingebaut, deren Abstand untereinander
322 mm betrug. Der Randabstand in y-Richtung betrug 178 mm. Durch zwei hohenverstellbare
Wasserbehilter an den beiden Seiten der PVC-Wanne konnten Druckgradienten von bis zu
1 m/m eingestellt werden. Somit konnte die PVC-Wanne in x-Richtung mit unterschiedlichen
FlieBgeschwindigkeiten durchstromt werden. Zwischen dem isolierten Deckel der PVC-Wanne
und dem Modellboden befand sich eine 10 cm dicke Luftschicht, die sich im Verlauf des
Versuchs abkiihlte und deren Temperaturverlauf im Versuch ebenfalls erfasst wurde.
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Bild 6.1 Aufbau und Geometrie des GroBversuchs (nhach Sres 2009)
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Der Versuchsautbau umfasste weiterhin ein umfangreiches Messkonzept, um die
Temperaturausbreitung im Modellboden und alle verdnderlichen Randbedingungen zu erfassen.
Ein Grofteil der Temperatursensoren wurde in der mittleren Messebene 2 und dabei
insbesondere auf der Messlinie 1 (parallel zur Stromung) und der Messlinie 2 (senkrecht zur
Stromung) angeordnet. Bei der Verteilung der Temperatursensoren senkrecht zur Stromungs-
richtung wurde die Symmetrie des gesamten Versuchsaufbaus konsequent ausgenutzt.

Als Modellboden wurde ein mittelfeiner, enggestufter Sand aus einer Kiesgrube in der Ndhe von
Ziirich verwendet, der als Weiacher Sand bezeichnet wird. Die geotechnischen und thermischen
Parameter des Modellbodens wurden in Laborversuchen bestimmt, um eine genaue numerische
Abbildung des Modellbodens gewihrleisten zu konnen. Aus den Ergebnissen der Laborversuche
konnten die notwendigen Eingangswerte der Bodeneigenschaften fiir die numerische Simulation
des Modellbodens der Gro3versuche mit SHEMAT-Suite abgeleitet werden (s. Tabelle 6.1).

Tabelle 6.1 Eingangswerte der Bodeneigenschaften des Weiacher Sands fir SHEMAT-Suite

Parameter SHEMAT-Suite Quelle Wert Einheit
Trockendichte pd Versuch (Sres 2009) 1571 kg/m3
Korndichte ps Versuch (Sres 2009) 2665 kg/m3
Porositat n s. Gleichung (4.1) 0,41 -
Quarzgehalt g Versuch (Sres 2009) 0,446 -
Warmeleitfahigkeit des Feststoffs As s. Gleichung (4.43) 3,873 W/(mK)

s. Gleichung (4.7) mit ks

- 11 )
Permeabilitat k aus Versuch (Sres 2009) 1,1886E m
Parameter a und b des Verlaufs s. Gleichung (4.49) mit a =0,0825 i
des ungefrorenen Wassergehalts Kérnungslinie (Sres 2009) | b =-5,417

g Literaturwert (z.B. .08 4
Kompressibilitat des Feststoffs as Freeze & Cherry 1979) 1,00E Pa
Impedanzfaktor E, Literaturwert (z.B. 10 -

Lundin 1990)

Insgesamt wurden zwei Versuchsreihen mit mehreren Versuchen und unterschiedlichen
Stromungsgeschwindigkeiten durchgefiihrt, wobei auf einen Aus- und Wiedereinbau des Bodens
zwischen den jeweiligen Versuchen verzichtet wurde. In der ersten Versuchsreihe war die
Kiihlleistung der mittleren Gefrierlanze aufgrund eines Montagefehlers geringer. Da die
Vorlauftemperatur und der Durchfluss fiir Simulationen mit dem ,,freezrefcap*“-Modul nur global
eingestellt werden konnen, kamen fiir die Nachrechnung im Rahmen dieser Arbeit lediglich
Versuche der zweiten Versuchsreihe in Frage, bei der eine gleichméBige Verteilung der
Kiihlleistung auf alle Gefrierlanzen vorlag.
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Fiir die Validierung der numerischen Losungsmodelle wurden schlieflich ein Versuch ohne
Grundwasserstromung und ein Versuch mit einer Stromungsgeschwindigkeit von 1,5 m/d
herangezogen. Um die Simulationsergebnisse der Kiihlleistung durch einen Vergleich mit der
gemessenen Kiihlleistung iiberpriifen zu konnen, miissen die Messwerte um die Verluste der
gesamten Gefrieranlage korrigiert werden. Dafiir wurde von Sres (2009) im Rahmen des
Versuchskonzepts ein Nullversuch durchgefiihrt, bei dem die Kiihlleistung der Gefrieranlage fiir
mit Isolationsmaterial umwickelte Gefrierlanzen gemessen wurde. Um diesen Korrekturwert von
im Mittel 0,56 kW wurde die Kiihlleistung jedes Versuchs reduziert. Die Verluste der
Gefrieranlage lagen demnach im Bereich von bis zu 45 % der Gesamtkiihlleistung.

Der zeitliche Verlauf der um die Verluste korrigierten, gemessenen Kiihlleistung des Versuchs
ohne Grundwasserstromung sowie des Versuchs mit einer Grundwasserstromung von 1,5 m/d ist
in Bild 6.2 dargestellt. Die Versuchsergebnisse zeigen deutlich, dass die Kiihlleistung fiir einen
Versuch mit einer Grundwasserstromung grofler ist als die Kiihlleistung fiir einen Versuch ohne
Grundwasserstromung. Der Grund hierfiir ist der zusitzlich eingetragene Wirmestrom durch das
Grundwasser, der beim Gefrieren des Bodens kompensiert werden muss.
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Bild 6.2 Vergleich der um die Verluste korrigierten, gemessenen Kiihlleistungen der
beiden Modellversuche

6.1.2 Ergebnisse der Simulation mit dem ,,freezing“-Modul

In einem ersten Schritt wird die vereinfachte Kiihlleistungsermittlung des ,,freezing““-Moduls
durch die Nachrechnung der beiden Modellversuche validiert. Die Simulation der Frost-
ausbreitung im Boden mit Hilfe des ,,freezing““-Moduls wurde bereits von Baier (2008) durch die
Nachrechnung zweier Modellversuche von Makowski (1986) und Frivik & Comini (1982) iiber-
priift. Da die richtige Abbildung des Temperaturverlaufs im Boden die Grundvoraussetzung fiir
eine korrekte Kiihlleistungsermittlung ist, werden im Folgenden sowohl die Simulationser-
gebnisse der Temperaturverteilung als auch der Kiihlleistung den Messwerten gegeniibergestellt.
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Die vereinfachte Kiihlleistungsermittlung mit dem ,,freezing“-Modul kann sowohl bei der
Simulation zwei- als auch dreidimensionaler Systeme eingesetzt werden. Die beiden Modell-
versuche werden dem Versuchsaufbau entsprechend dreidimensional simuliert. Die Gefrierrohr-
temperatur wird im ,,freezing*“-Modul iiber eine Dirichlet-Randbedingung modelliert. Dabei wird
keine konstante Temperatur {iber die gesamte Linge des Gefrierrohrs simuliert, sondern der im
Modellversuch vorliegende Temperaturverlauf iiber die Linge des Gefrierrohrs auf Basis der
Vor- und Riicklauftemperatur des Kiihlaggregats sowie der Temperaturmesspunkte an der
Gefrierrohroberfliche im Boden angenéhert. Neben der zeitabhdngigen Abbildung der Gefrier-
rohrtemperatur sind weitere zeitabhiingige Temperaturrandbedingungen an den Systemrédndern
erforderlich, die aus den Messdaten bestimmt werden konnen. Die Definition des zeitabhédngigen
Temperaturverlaufs erfordert in SHEMAT-Suite stets eine ndherungsweise Formulierung als
Treppenfunktion.

Modellversuch ohne Grundwasserstromung

Zunichst wird der Modellversuch ohne Grundwasserstromung simuliert, bei dem eine rotations-
symmetrische Frostausbreitung im Boden zu erwarten ist. Bild 6.3 zeigt die Temperatur-
verteilung im Boden in Messlinie 2 zwischen dem inneren und dem rechten Gefrierrohr. Die
Temperaturverteilung im Boden in Messlinie 1, also parallel zur gegebenenfalls vorhandenen
Stromungsrichtung, ist in Bild 6.4 dargestellt.

Die Gefrierrohre sind zur Verdeutlichung der Lage mit Hilfe der grauen Balken kenntlich
gemacht. Die Messwerte aus den Versuchen sind als quadratische Messpunkte dargestellt und
der zeitliche Verlauf der Temperaturausbreitung ist iiber die Farbskalierung gekennzeichnet. Die
Simulationsergebnisse der Temperaturausbreitung sind als durchgezogene Linien abgebildet. Der
zeitliche Verlauf ist ebenfalls iiber die bereits erwihnte Farbskalierung gekennzeichnet.
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Bild 6.3 Zeitabhangige Temperaturverteilung im Boden (Messlinie 2) fiir vi = 0 m/d
(,,freezing“-Modul)
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Bild 6.4 Zeitabhangige Temperaturverteilung im Boden (Messlinie 1) fiir vi = 0 m/d
(,,freezing“-Modul)

Die Simulationsergebnisse der Temperaturverldufe im Boden zeigen sowohl senkrecht als auch
parallel zur Stromungsrichtung eine gute Ubereinstimmung mit den Messwerten des Modell-
versuchs ohne Stromungseinfluss. Diese Ergebnisse bestitigen die bereits von Baier (2008)
gezeigte gute Abbildung der Temperaturausbreitung im Boden ohne Stromungseinfluss, also nur
infolge von reiner Warmeleitung, mit dem ,,freezing““-Modul.

Das Ziel der Nachrechnung der Modellversuche ist in erster Linie die Validierung der
vereinfachten Kiihlleistungsermittlung mit dem ,,freezing”“-Modul. Die Simulationsergebnisse
der Kiihlleistung sind in Bild 6.5 dem Verlauf der gemessenen Kiihlleistung gegeniibergestellt.
Dabei ist zu beachten, dass die dargestellte gemessene Kiihlleistung bereits der um die Verluste
der Gefrieranlage korrigierten Kiihlleistung entspricht.
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Bild 6.5 Zeitlicher Verlauf der Kiihlleistung fiir vi = 0 m/d (,,freezing“-Modul)
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Der gezackte Verlauf der Kiihlleistung der Simulation ergibt sich aufgrund der erwéhnten
treppenformigen Abbildung des zeitlichen Verlaufs der Gefrierrohrtemperatur und der daraus
resultierenden plotzlichen Anderungen der vorliegenden Temperaturgradienten.

Der Vergleich der gemessenen Kiihlleistung und der Simulationsergebnisse mit dem ,,freezing*-
Modul zeigt, dass der zeitliche Verlauf und die Entwicklung der erforderlichen Kiihlleistung mit
der vereinfachten Kiihlleistungsermittlung gut abgebildet werden konnen. Allerdings werden die
Messwerte um eine nahezu konstante Differenz iiber die gesamte Versuchszeit unterschitzt.
Diese Abweichung liegt in etwa bei 14 %.

Modellversuch mit einer Grundwasserstromung von v; = 1,5 m/d

Fiir den Modellversuch mit einer Grundwasserstromung von 1,5 m/d wird zunéchst ebenfalls die
Temperaturverteilung im Boden betrachtet. In Bild 6.6 ist die Temperaturverteilung im Boden
senkrecht zur Stromungsrichtung dargestellt. Der nahezu symmetrische Temperaturverlauf
zwischen dem mittleren und dem rechten Gefrierrohr kann in der Simulation mit guter
Genauigkeit abgebildet werden. Im Randbereich hingegen werden die gemessenen Temperaturen
im Rahmen der Simulation tendenziell eher unterschitzt. Ein moglicher Grund konnten
Veridnderungen der Porenstruktur des Bodens verursacht durch einen fehlenden Aus- und
Wiedereinbau zwischen den einzelnen Versuchen sein. Dadurch konnten letztlich Diisen- und
Erosionseffekte auftreten, die zu einer Verdnderung des Stromungszustands und damit
moglicherweise zu einer lokalen Erhohung der FlieBgeschwindigkeit in diesem engen
Randbereich von lediglich 17,8 cm fithren kdnnen.
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Bild 6.6 Zeitabhangige Temperaturverteilung im Boden (Messlinie 2) fiir v = 1,5 m/d
(,,freezing“~-Modul)

Die Temperaturverteilung parallel zur Stromungsrichtung, also im An- und Abstrom, ist in
Bild 6.7 dargestellt. Im Anstrom liegen aufgrund des konvektiven Wéirmeeintrags hohere
Temperaturen vor als im Abstrom. Die Simulationsergebnisse des ,.freezing“-Moduls zeigen
wieder eine gute Ubereinstimmung mit den Messwerten im gesamten Bodenbereich.
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Bild 6.7 Zeitabhangige Temperaturverteilung im Boden (Messlinie 1) fiir vi = 1,5 m/d
(,,freezing“-Modul)

Die Simulationsergebnisse der Temperaturverliufe im Boden fiir den Versuch mit
Grundwasserstromung zeigen sowohl senkrecht als auch parallel zur Strémungsrichtung eine
gute Ubereinstimmung mit den Messwerten. Die Eignung des ,.freezing“-Moduls zur Abbildung
der Temperaturausbreitung im Boden unter Stromungseinfluss, die bereits von Baier (2008)
gezeigt wurde, kann somit erneut bestitigt werden.

Zur Validierung der vereinfachten Kiihlleistungsermittlung mit dem ,,freezing““~-Modul sind die
Simulationsergebnisse der gemessenen und um die Verluste der Gefrieranlage korrigierten
Kiihlleistung in Bild 6.8 gegeniibergestellt. Der zeitliche Verlauf der Kiihlleistung kann mit der
vereinfachten Kiihlleistungsermittlung gut abgebildet werden. Wie schon beim Modellversuch
ohne Stromung wird auch in diesem Fall die gemessene Kiihlleistung leicht unterschitzt, wobei
die Unterschitzung in diesem Fall geringer ausfillt.
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Bild 6.8 Zeitlicher Verlauf der Kiihlleistung fiir vi = 1,5 m/d (,,freezing“-Modul)

Dissertation Rebecca Schiiller



68 6 Uberpriifung der numerischen Lésungsmodelle

Zusammenfassend lédsst sich festhalten, dass die Simulationsergebnisse der Kiihlleistung die
Messwerte sowohl fiir den Modellversuch ohne Stromung als auch mit Stromung unterschitzen.
Wie das folgende Kapitel zeigen wird, liegt diese Unterschitzung in der Vernachldssigung der
Wirmetransport- und Stromungsprozesse im Gefrierrohr begriindet, die bei der vereinfachten
Kiihlleistungsermittlung mit dem ,,freezing“-Modul nicht beriicksichtigt werden. Die Ursache fiir
die Unterschitzung der Kiihlleistung kann erst aufbauend auf den Simulationsergebnissen mit
dem ,,freezrefcap*“~-Modul im folgenden Kapitel abschlieend bestimmt werden. Aufgrund der
Beriicksichtigung der Wirmetransport- und Stromungsprozesse im Gefrierrohr ist aber in der
folgenden Nachrechnung mit dem ,freezrefcap*“-Modul eine Erhohung der erforderlichen
Kiihlleistung zu erwarten.

6.1.3 Ergebnisse der Simulation mit dem ,freezrefcap“-Modul

Die Validierung der detaillierten Kiihlleistungsermittlung mit dem ,,freezrefcap*“-Modul erfolgt
ebenfalls durch die Nachrechnung der beiden bereits beschriebenen Modellversuche. Dabei wird
das in den Simulationen mit dem ,,freezing*“-Modul verwendete dreidimensionale Modell fiir die
Simulationen mit dem ,,freezrefcap“-Modul zugrunde gelegt. Anstelle der Vorgabe einer
zeitabhingigen Dirichlet-Randbedingung fiir die Gefrierrohrtemperatur konnen jedoch im
»freezrefcap“~-Modul der zeitabhéngige Verlauf der Vorlauftemperatur und des Durchflusses als
Treppenfunktion abgebildet werden. Diese detaillierte Berechnung erfordert neben den bereits
genannten Eingangsparametern weiterhin die Angabe des verwendeten Fluids. Im Rahmen der
Modellversuche wurde als Kiltetriger Antifrogen 52 % eingesetzt (s. Kapitel 5.3.3).

Wie schon bei der Validierung des ,,freezing“-Moduls werden im Folgenden die Simulations-
ergebnisse getrennt fiir den Modellversuch ohne und mit Grundwasserstromung erldutert. Dabei
wird die Temperaturverteilung im Boden der Ubersicht halber lediglich kurz vorgestellt und auf
die im Vordergrund stehende Kiihlleistung ndher eingegangen.

Modellversuch ohne Grundwasserstromung

Die zeitabhingigen Temperaturverteilungen im Boden sowohl senkrecht zur Stromungsrichtung
(Messlinie 2) als auch parallel dazu (Messlinie 1) sind in Bild 6.9 und Bild 6.10 fiir den
Modellversuch ohne Stromung dargestellt.

Die Simulationsergebnisse des ,,freezrefcap“~-Moduls zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den
Messwerten des Versuchs. Ein Vergleich der Simulationsergebnisse der Temperaturverteilung
mit dem ,freezrefcap”- und dem ,.freezing“-Modul zeigt weiterhin, dass die Ergebnisse der
Temperaturverteilung im Boden mit beiden numerischen Losungsmodellen nahezu identisch
sind.

Die Ergebnisse der Nachrechnung des Modellversuchs bestitigen somit, dass die Temperatur-
verteilung im Boden ohne Stromungseinfluss auch mit dem ,,freezrefcap“-Modul mit einer guten
Genauigkeit bestimmt werden kann.
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Bild 6.9 Zeitabhdngige Temperaturverteilung im Boden (Messlinie 2) fir vi = 0 m/d
(,,freezrefcap“~-Modul)
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Bild 6.10 Zeitabh&ngige Temperaturverteilung im Boden (Messlinie 1) fiir vi = 0 m/d
(,,freezrefcap““~-Modul)

Aufbauend auf der guten Ubereinstimmung zwischen gemessenen Temperaturen im Boden und
den Simulationsergebnissen zur Temperaturverteilung wird nun die detaillierte Kiihlleistungs-
berechnung des ,,freezrefcap-Moduls tiberpriift. In Bild 6.11 ist die gemessene Kiihlleistung den
Simulationsergebnissen des ,,freezing“- und des ,,freezrefcap““-Moduls gegeniibergestellt. Die
mit dem ,,freezrefcap*-Modul bestimmte Kiihlleistung ist nahezu identisch mit der gemessenen
Kiihlleistung. Dieses Ergebnis bestitigt die Theorie, dass die nahezu konstante Abweichung der
mit dem ,,freezing*-Modul vereinfacht ermittelten Kiihlleistung von den Messwerten auf die
Vernachlédssigung der Warmetransport- und Stromungsprozesse im Gefrierrohr zuriickzufithren
ist. Aufgrund der annidhernd gleichen Gefrierrohrtemperaturen im ,,freezing®- und ,,freezrefcap*-
Modul fiihrt die Beriicksichtigung der Warmetransport- und Strémungsprozesse im Gefrierrohr
zu einer Erhohung der erforderlichen Kiihlleistung.
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Bild 6.11  Zeitlicher Verlauf der Kiihlleistung fiir vi = 0 m/d (,,freezrefcap“-Modul)

Die Daten der Versuchsdurchfithrung zeigen, dass lediglich ein Durchfluss von 0,5 m3h erzielt
werden konnte, was zur Ausbildung einer laminaren Stromung im Fallrohr sowie im Ringspalt
fiihrte. Wie bereits in Kapitel 4.2 erldutert, fithrt eine laminare Stromung zu einer
Verschlechterung des Wiarmeiibergangs und damit zu einer Erhohung des thermischen Wider-
stands. Dies resultiert dann letztlich in einer Erhohung der Kiihlleistung aufgrund groBerer
Verluste innerhalb des Gefrierrohrs. Auf die Ergebnisse der Kiihlleistung iibertragen bedeutet
dies, dass die Differenz zwischen der Kiihlleistung des ,,freezing*“- und des ,,freezrefcap*-
Moduls in diesem Fall auch aufgrund der vorliegenden laminaren Stromungsverhiltnisse so
deutlich ausfallt.

AbschlieBend lésst sich festhalten, dass die mit dem ,,freezrefcap“-Modul ermittelte Kiihlleistung
die Messwerte aufgrund der Beriicksichtigung der Wirmetransport- und Stromungsprozesse
innerhalb des Gefrierrohrs besser abbildet als die mit dem vereinfachten ,freezing““-Modul
ermittelte Kiihlleistung.

Modellversuch mit einer Grundwasserstromung von v = 1,5 m/d

Um den Einsatz des ,freezrefcap“~-Moduls zur Simulation von Vereisungsmalnahmen unter
Stromungseinfluss zu {berpriifen, wird im néchsten Schritt der Modellversuch mit einer
Grundwasserstromung von 1,5 m/d nachgerechnet.

Die Ergebnisse der Temperaturverteilung im Boden sowohl senkrecht als auch parallel zur
Stromung sind in Bild 6.12 und Bild 6.13 dargestellt. Auch fiir den Modellversuch mit einer
Stromung von 1,5 m/d zeigt sich, dass die mit dem ,,freezrefcap““-Modul ermittelte Temperatur-
verteilung im Boden eine gute Ubereinstimmung mit den gemessenen Temperaturen aufweist.
Die Unterschiede der Temperaturverteilung im Boden zwischen der Simulation mit dem
,freezing®- und dem ,,freezrefcap“-Modul sind auch fiir diesen Versuch gering.

Die Ergebnisse der Nachrechnung dieses Versuchs bestitigen somit weiterhin die Eignung des
»freezrefcap““~-Moduls zur Abbildung der Frostausbreitung im Boden unter Stromungseinfluss.
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Bild 6.12

Bild 6.13

Zur Validierung der detaillierten Kiihlleistungsermittlung mit dem ,,freezrefcap“-Modul werden
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die Simulationsergebnisse der Kiihlleistung mit den Messwerten verglichen (s. Bild 6.14). Wie

schon bei dem Modellversuch ohne Stromung wird der Vergleich um die mit dem ,,freezing*-

Modul vereinfacht ermittelte Kiihlleistung ergénzt. Es wird deutlich, dass die Ergebnisse der de-

taillierten Kiihlleistungsermittlung die gemessene Kiihlleistung besser abbilden als die Ergeb-
nisse der vereinfachten Kiihlleistungsermittlung. Wie beim Modellversuch ohne Stromung er-
hoht sich die Kiihlleistung aufgrund der Beriicksichtigung der Warmetransport- und Stromungs-
prozesse. Die Unterschiede zwischen den Ergebnissen des ,,freezing- und des ,.freezrefcap*-

Moduls fallen allerdings deutlich geringer aus als bei dem Modellversuch ohne Stromung. Der

Grund hierfiir liegt in dem Einfluss der Grundwasserstromung, der die Effekte aus der Beriick-
sichtigung der Warmetransport- und Stromungsprozesse innerhalb des Gefrierrohrs iibersteigt.
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Bild 6.14  Zeitlicher Verlauf der Kiihlleistung fiir vi = 1,5 m/d (,,freezrefcap“-Modul)

6.1.4 Bewertung der Simulationsergebnisse

Abschlieend werden die Ergebnisse der Validierung der beiden numerischen Losungsmodelle
anhand des Modellversuchs der ETH Ziirich kurz zusammengefasst. AuBBerdem werden die
beiden entwickelten numerischen Losungsmodelle zur Kiihlleistungsermittlung bewertet.

Die Nachrechnungen des Modellversuchs ohne und mit Stromungseinfluss haben gezeigt, dass
die Temperaturverteilung im Boden sowohl mit dem ,,freezing*- als auch mit dem ,,freezrefcap*-
Modul mit einer guten Genauigkeit abgebildet werden kann. Die beiden numerischen
Losungsmodelle liefern fiir anndhernd gleiche Gefrierrohrtemperaturen in der Simulation nahezu
identische Temperaturverteilungen im Boden.

Die Ergebnisse der Kiihlleistung hingegen zeigen teilweise deutliche Unterschiede zwischen
dem ,freezing“- und dem ,,freezrefcap““-Modul. Die vereinfachte Kiihlleistungsermittlung bildet
zwar den zeitlichen Verlauf der Kiihlleistung gut ab, unterschitzt jedoch die gemessene Kiihl-
leistung sowohl fiir den Versuch ohne Grundwasserstromung als auch fiir den Versuch mit
Grundwasserstromung. Die detaillierte Kiihlleistungsermittlung unter Beriicksichtigung der
Wirmetransport- und Stromungsprozesse im Gefrierrohr hingegen zeigt fiir beide Versuche eine
sehr gute Ubereinstimmung zwischen Simulationsergebnissen und Messwerten.

Das Programm SHEMAT-Suite ermdoglicht folglich mit den beiden Modulen ,.freezing” und
.freezrefcap® eine realititsnahe Abbildung der Frostausbreitung im Boden sowie eine
hinreichend genaue Bestimmung der erforderlichen Kiihlleistung. Auf Grundlage dieser guten
Validierungsergebnisse ldsst sich als Empfehlung fiir die Praxis ableiten, dass insbesondere die
kombinierte Nutzung der beiden Module zur Planung von VereisungsmaBBnahmen sinnvoll und
wirtschaftlich ist. Die Simulationen mit dem detaillierten ,,freezrefcap*“~-Modul erfordern neben
einer dreidimensionalen Betrachtung auch eine geringe Zeitschrittweite, um die numerischen
Stabilititskriterien einzuhalten. Daraus ergeben sich ein deutlich groerer Simulationsaufwand
sowie ldngere Rechenzeiten im Vergleich zu Simulationen mit dem ,freezing“-Modul. Die
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vereinfachte Kiihlleistungsermittlung des ,.freezing”-Moduls hingegen ermoglicht zwei-
dimensionale Simulationen mit einer deutlich groeren Zeitschrittweite, wodurch die
Rechenzeiten vergleichsweise gering gehalten werden konnen. Daher sollte die Vorplanung der
Vereisungsmalinahme ohne groBen numerischen Simulationsaufwand mit dem ,,freezing*“-Modul
und der implementierten vereinfachten Kiihlleistungsermittlung erfolgen. AuBerdem ist in
diesem Stadium keine exakte Ermittlung der Kiihlleistung erforderlich. Erst die Detailplanung
kann dann im Anschluss mit dem ,,freezrefcap*“-Modul und mit aufwindigeren numerischen
Simulationen durchgefiihrt werden. Dabei kann nicht nur die erforderliche Kiihlleistung des
Kiihlaggregats detailliert bestimmt werden, sondern es konnen auch weitere Detailfragen, wie
die Durchflussrate oder die CaCl,-Konzentration der Sole, untersucht werden.

6.2 Nachrechnung eines realen Vereisungsprojekts

Die beiden entwickelten numerischen Losungsmodelle zur Bestimmung der erforderlichen
Kiihlleistung bei VereisungsmaBnahmen konnten durch die Nachrechnung des Modellversuchs
der ETH Zirich validiert werden. Darauf aufbauend wird nun zusitzlich ein reales
Vereisungsprojekt nachgerechnet, um die Praxistauglichkeit der numerischen Losungsmodelle
zu verdeutlichen. Aufgrund der Ergebnisse der Nachrechnung des Modellversuchs wird fiir die
Simulation des realen Vereisungsprojekts nur das detaillierte Losungsmodell (,,freezrefcap®-
Modul) eingesetzt.

Um die Kiihlleistung eines realen Vereisungsprojekts nachrechnen und letztlich mit der
gemessenen Kiihlleistung auf der Baustelle vergleichen zu konnen, ist eine eindeutige
Zuordnung der auf der Baustelle gemessenen Kiihlleistung zu einer bestimmten
VereisungsmalBnahme erforderlich. Im Rahmen groBer Vereisungsprojekte wird das vorhandene
Kiihlaggregat oftmals parallel fiir mehrere Vereisungsmafnahmen genutzt. Dabei konnen zum
Beispiel mehrere Querschlidge zeitgleich aufgefahren werden oder die Vereisung kann zusétzlich
auBerplanméBig zur Abdichtung aufgetretener Schwachstellen eingesetzt werden. Dadurch wird
jedoch eine eindeutige Zuordnung der Kiihlleistung zu einer bestimmten Vereisungsmallnahme
unmoglich. Die Forderung einer eindeutigen Zuordnung der gemessenen Kiihlleistung zu einer
einzelnen VereisungsmaBnahme und die Notwendigkeit einer ausreichenden Datenbasis stellten
eine grofe Schwierigkeit bei der Suche nach einer geeigneten Mallnahme dar.

Im Rahmen einer weitreichenden Recherche konnte die Vereisung fiinf baugleicher Querschlige
als Teilprojekt des Baus des Statentunnels in Rotterdam als geeignete Vereisungsmalinahme
identifiziert werden. Ausschlaggebend dafiir war die Verwendung mobiler Kiihlaggregate,
wodurch die geforderte eindeutige Zuordnung der gemessenen Kiihlleistung zu der jeweiligen
Querschlagvereisung garantiert werden konnte. Die erforderliche Datenbasis wurde
dankenswerterweise von der Deilmann-Haniel GmbH zur Verfiigung gestellt.

Im Folgenden wird zunidchst das Gesamtprojekt des Statentunnels in Rotterdam kurz erldutert
und dann insbesondere auf die Herstellung der Querschlige mit Hilfe des Vereisungsverfahrens
niher eingegangen. Diese Beschreibung stiitzt sich weitestgehend auf die Veroffentlichung von
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Wenke & Willner (2008) sowie die von der Deilmann-Haniel GmbH zur Verfiigung gestellten
Planungsunterlagen. Darauf aufbauend werden die Erstellung des numerischen Modells sowie
die erforderlichen Eingangsparameter erldutert. AbschlieBend erfolgt die Vorstellung und
Diskussion der Simulationsergebnisse im Vergleich mit den Messwerten.

6.2.1 Projektbeschreibung ,,Statentunnel Rotterdam*

Der Statentunnel in Rotterdam wurde im Auftrag der Rotterdams Electrische Tram (RET) erbaut,
um die Infrastruktur fiir Pendler aus dem Umland von Rotterdam deutlich zu verbessern. Das
Projekt umfasste die Erstellung eines zweir6hrigen Tunnels, der mittels einer Tunnelbohr-
maschine aufgefahren und mit Tiibbingen ausgekleidet wurde. Der Tunnel verbindet dabei mit
einer Gesamtlinge von ca. 2.400 m die Station Sint Franciscus Driehoek (SFD) iiber die
Zwischenstation Statenweg mit der Endstation Conradstraat (Rotterdam Central) (s. Bild 6.15).
Aus Griinden der Sicherheit mussten die beiden Tunnelrohren jeweils in einem Abstand von
ungefihr 300 m durch Querschlige miteinander verbunden werden. Somit wurden auf der
Gesamtlinge des Statentunnels fiinf Querschldge erforderlich. Aufgrund der schwierigen
geologischen Verhiltnisse und einer an der Geldndeoberkante anstehenden starken Bebauung
sowie empfindlicher Infrastruktur wurde das Vereisungsverfahren zur Herstellung der
Querschlige gewihlt. Der Auftrag iiber diese VereisungsmaBBnahmen wurde an das Joint Venture
der Firmen Insond & Deilmann-Haniel-Shaft-Sinking vergeben.

Station
Statenweg

Station
Conradstraat

Station
SFD

DWV 5 DWV 3

DWV 4
Bild 6.15 Verlauf Statentunnel mit Querschldagen (nach Wenke & Willner 2008)

Der vorliegende Baugrund bestand aus pleistozinen Sandschichten mit teilweise kiesigen
Anteilen, die in einer Tiefe von 18 bis 30 m unterhalb der Geldndeoberkante anstanden. Der
Grundwasserspiegel lag anndhernd auf Geldndeniveau. Da sowohl der Start- als auch der
Zielschacht innerhalb stiddtischer Wohngebiete lagen, wurde die Vereisung aus Griinden des
Liarmschutzes und zur Vermeidung langer Zubringerleitungen mit Hilfe mobiler Kiihlaggregate
realisiert. Diese mobilen Kiihlaggregate mit einer maximalen Kiihlleistung von 96 kW wurden in
unmittelbarer Nédhe des jeweils zu gefrierenden Querschlags innerhalb des Tunnels aufgebaut
(s. Bild 6.16). Als Kiltetrdger kam eine 30-prozentige CaClz-Sole zum Einsatz. Wie in Bild 6.16
zu erkennen ist, wurde in der Westrohre eine Warmeddammung aus Styropor mit einer Dicke von
ca. 10 cm angebracht, um den Frostkorperaufbau zu unterstiitzen und Einfliisse aus der
Lufttemperatur im Tunnel zu minimieren. In der Ostrohre hingegen wurde zur Unterstiitzung des
Angefrierens des Frostkorpers an die Tunneltiibbinge eine aktive Oberfldachenkiihlung installiert.
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Bild 6.16  Querschlagvereisung mit mobilen Kiihlaggregaten (Wenke & Willner 2008)

Aus den Anforderungen an die Querschléige, die einen Innendurchmesser von 2,60 m und eine
Wandstidrke von 0,35 m aufweisen mussten, ergaben sich die Abmessungen der herzustellenden
Frostkorper. Der Innendurchmesser des Frostkorpers musste bei 3,90 m und der AuBendurch-
messer bei 6,90 m liegen. Die Vereisungsbohrungen mit einem Auf3endurchmesser von 8,89 cm
wurden, ausgehend von der Westrohre des Tunnels, ringférmig um den Ausbruchquerschnitt
hergestellt. Es wurden insgesamt 24 Gefrierrohrbohrungen nach dem Prinzip der ,,verlorenen
Bohrrohre* hergestellt, so dass das urspriingliche Bohrrohr spéter als Steigrohr des Gefrierrohrs
genutzt werden konnte. Bild 6.17 zeigt eine dreidimensionale Visualisierung der um die
Gefrierrohre entstehenden Frostkorper, wobei die Gefrierrohre unter Ausnutzung der doppelten
Symmetrie des gesamten Systems nummeriert wurden. Es wird deutlich, dass die Gefrierrohre
deutlich unterschiedliche Lingen aufweisen, die von ungefidhr 2,5 m bis 9 m reichen. Um die
Herstellung eines dichten Frostkorpers zu gewihrleisten, die ein komplettes Aneisen des
Frostkorpers an die Ostrohre erfordert, wurden die Gefrierrohre teilweise geneigt ausgefiihrt.

Bild 6.17 Dreidimensionale Darstellung des Frostkérpers mit Gefrierrohrnummern
(nach Wenke & Willner 2008)

Die Kontrolle des Frostkorperfortschritts erfolgte tiber vier Temperaturmessrohre, die nahezu auf
den beiden Symmetrieachsen, jeweils rechts und links sowie oberhalb und unterhalb des
Querschlagsmittelpunkts, positioniert wurden. Die Temperaturmessrohre wurden alle von innen
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nach auBlen durch den Frostkorper gebohrt, um die Temperatur iiber den gesamten Querschnitt
des Frostkorpers zu erfassen. In die Temperaturmessrohre wurden Temperaturfiihler eingebracht,
die Temperatursensoren mit einen Abstand von jeweils 1,0 m enthalten.

6.2.2 Modellerstellung und Eingangsparameter

Die erforderlichen Eingangsparameter der Bodeneigenschaften fiir die Simulation mit
SHEMAT-Suite konnen aus den geotechnischen Laboruntersuchungen und den vorliegenden
thermischen Berechnungen hergeleitet werden. Tabelle 6.2 fasst die Eingangsparameter des
kiesigen Sandes zusammen. Laut dem geotechnischen Bericht sowie den thermischen
Berechnungen war das Aufgefrieren der Querschlidge nicht durch eine Grundwasserstromung
beeinflusst. Zur Sicherstellung dieser wichtigen Randbedingung wurde eine Recherche in der
Grundwasserpegel-Datenbank der Stadt Rotterdam durchgefiihrt, in der die Pegelstinde an
vielen in der Stadt verteilten Messstellen iiber die letzten Jahrzehnte dokumentiert sind. Da auch
im Rahmen dieser Recherche keine nennenswerte Grundwasserstromung ermittelt werden
konnte, werden die numerischen Simulationen der Querschlagvereisung ohne Grundwasser-
stromung durchgefiihrt.

Tabelle 6.2 Eingangswerte der Bodeneigenschaften des vorliegenden Baugrunds
(kiesiger Sand) fiir SHEMAT-Suite

Parameter SHEMAT-Suite Quelle Wert Einheit

Trockendichte pqg Versuch 1600 kg/m3

Korndichte ps p, = Pa 2556 kg/m?
(1-n)

Porositat n Versuch 0,374 -

Rickrechnung tber

ngfroren & kungefroren 4’31 05 W/(mK)

Warmeleitfahigkeit des Feststoffs As

s. Gleichung (4.7)

- 11 »
Permeabilitat k mit ks aus Versuch 9,1813E m
Parameter a und b des Verlaufs s. Gleichung (4.49) a=0,1041 i
des ungefrorenen Wassergehalts mit Kérnungslinie b =-4,846

S Literaturwert (z.B. 08 4
Kompressibilitat des Feststoffs as Freeze & Cherry 1979) 1,00E Pa
Impedanzfaktor E| Literaturwert (z.B. 10 -

Lundin 1990)

Ein weiterer Punkt bei der Modellerstellung ist die realistische Abbildung der vorhandenen
duBeren Temperaturrandbedingungen. Dabei kann auf die wihrend des Vereisungsprojekts
aufgezeichnete Datenbasis zuriickgegriffen werden. Beim Projekt des Statentunnels wird der
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Querschlag DWV 2 (s. Bild 6.15) fiir die Nachrechnung gewéhlt, da bei diesem eine nahezu
liickenlose Aufzeichnung aller Messdaten vorlag. Die Datenbasis enthélt eine Vielzahl an Mess-
daten in Temperaturfiihlern, die sowohl im Boden als auch in der aktiven Oberflidchenkiihlung
sowie in den Vor- und Riicklaufleitungen des Kiihlaggregats angebracht waren. Die Temperatur-
randbedingung der aktiven Oberfldchenkiihlung kann somit im numerischen Modell {iber eine
Treppenfunktion als zeitabhingige Dirichlet-Randbedingung definiert und in der Simulation
beriicksichtigt werden. AuBBerdem kann die im ,,freezrefcap*“~-Modul erforderliche zeitabhéngige
Definition der Vorlauftemperatur und des Durchflusses ebenfalls iiber Treppenfunktionen
realisiert werden. Da neben den Temperaturen auch der Durchfluss innerhalb der Gefrierrohre im
Rahmen des Vereisungsprojekts gemessen wurde, kann die erforderliche Kiihlleistung nach
Gleichung (5.2) unter Ansatz der temperaturabhingigen Wirmekapazitit einer 30-prozentigen
CaClz-Sole bestimmt werden.

Um eine realitatsnahe Simulation dieses Vereisungsprojekts zu gewihrleisten, muss bei der
Erstellung des numerischen Modells insbesondere die realistische Abbildung der vorliegenden
Geometrie beachtet werden. Dabei ist die Beriicksichtigung der unterschiedlichen Gefrierrohr-
langen und Neigungen der Gefrierrohre (s.Bild 6.17) erst durch die in Kapitel 5.3.3
beschriebenen weiteren Adaptionen des ,,freezrefcap“-Moduls moglich.

Bei diesem numerischen Modell wird zunichst die Symmetrie des Querschlags ausgenutzt,
wobei aufgrund der Lage der Temperaturfithler und der Oberflachenkiihlung nicht nur ein
Viertel des Systems, sondern das halbe System modelliert wird (s. Bild 6.18). Somit kann die
Rechenzeit des erforderlichen dreidimensionalen Modells erheblich reduziert werden. Die Kon-
trolle der Frostausbreitung in vertikaler und horizontaler Richtung kann wie iiblich iiber die
gemessenen Temperaturen in den beiden Temperaturfithlern durchgefiihrt werden. Um die
gemessene Kiihlleistung letztlich mit der in der Simulation ermittelten Kiihlleistung vergleichen
zu konnen, ist das Simulationsergebnis der Kiihlleistung zu verdoppeln. Diese Verdopplung des
Simulationsergebnisses der Kiihlleistung stellt dabei aufgrund der vorliegenden Symmetrie und
der fehlenden Grundwasserstromung eine gute Ndherung dar.

Bild 6.18 zeigt die Modellierung der Geometrie des gesamten Querschlags, wobei neben der
Lage der Gefrierrohre auch die Lage der Temperaturfiihler in der x-y-Ebene dargestellt ist. Die
Gefrierrohre und Temperaturfiihler, die eine Neigung aufweisen, sind jeweils mit ihrem Start-
und Endpunkt angegeben. Die Gefrierrohre sind dabei genau wie der Temperaturfiihler T1 im
Firstbereich des Querschlags in y-Richtung ausgelenkt, lediglich der Temperaturfiihler T4 nahe
der horizontalen Symmetrieachse ist in x-Richtung ausgelenkt.

©® Gefrierrohr

Temperatur-
fihler

geplanter
Frostkérper

Bild 6.18 Lage der Gefrierrohre und Temperaturfiihler in der x-y-Ebene des Modells
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Zur Verdeutlichung der dreidimensionalen Modellierung des gesamten Querschlags inklusive
der Gefrierrohre und Temperaturfiithler sind in Bild 6.19 zusitzlich zwei Schnitte durch das
dreidimensionale Modell in der y-z-Ebene und der x-z-Ebene dargestellt. Beide Schnitte zeigen
den Bereich zwischen den beiden Tunnelrohren im Westen und Osten, in dem der Querschlag
hergestellt werden muss. Der Schnitt in der y-z-Ebene verdeutlicht die Neigung der oberen drei
Gefrierrohre anschaulich. Die Gefrierrohre Nr. 1 und Nr. 3 haben einen geringen Neigungs-
winkel von 8° bzw. 6°, das Gefrierrohr Nr.2 hingegen ist um 38° geneigt. Neben der
Gefrierrohrneigung werden aber vor allem die unterschiedlichen Gefrierrohrldngen sowie
Ansatzpunkte der Gefrierrohre veranschaulicht. Die unterschiedlichen Ansatzpunkte ergeben
sich aufgrund der kreisformigen TunnelrShre, woraus letztlich auch die unterschiedlichen
Gefrierrohrlidngen resultieren. Zusitzlich ist der Verlauf der Temperaturfithler zur Kontrolle des
Frostkorperwachstums zu erkennen. Die Lage der einzelnen Temperatursensoren im
Temperaturfiihler ist ebenfalls markiert. Dabei steht die Bezeichnung T 1.4 beispielsweise fiir
den vierten Temperatursensor im Temperaturfiihler T1. Es sind lediglich die Temperatursensoren
markiert, die auch im weiteren Verlauf der Simulation verwendet werden. Der Schnitt in der x-z-
Ebene zeigt dabei neben den unterschiedlichen Gefrierrohrlingen und Ansatzpunkten der
Gefrierrohre vor allem den Verlauf des Temperaturfiihlers T4, der den Frostkdrper von innen
nach auf3en durchléuft.

vertikale
Symmetrie-
ebene
[
[ ®
A T 5
y 0 -0
. 6 Symmetrieachse
z (horizontal)
" West Ost
. T45 | 55T,
horizontale
Symmetrie-
ebene .‘745’ 'g 5
® ®4
[ @3
|® o1
z Symmetrieachse
X - - (vertikal)
‘ —8— Gefrierrohr == Temperaturfiihler

Bild 6.19 Lage der Gefrierrohre und Temperaturfiihler zwischen den beiden Tunnelré6hren
im Westen und Osten in der y-z- und x-z-Ebene im Modell
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6.2.3 Simulationsergebnisse

Die Ergebnisse der numerischen Simulation der Querschlagvereisung beim Bau des
Statentunnels mit dem detaillierten ,,freezrefcap*“-Modul werden im Folgenden fiir das vorab
beschriebene numerische Modell vorgestellt. Dabei werden zundchst wieder die gemessenen
Temperaturverldufe entlang der beiden Temperaturfithler T1 und T4 mit den Temperatur-
verldaufen der Simulation verglichen. Im nédchsten Schritt wird schlieBlich auf die Ergebnisse der
Kiihlleistungsermittlung eingegangen.

Der Temperaturfiihler T liegt im Firstbereich des Querschlags (s. Bild 6.18 bzw. Bild 6.19).
Aufgrund der Steigung von etwa 12° fiihrt er von der westlichen Tunnelrohre durch den
gesamten Frostkorper bis iliber die Ostliche Tunnelrohre. Die Simulationsergebnisse der
Temperaturverteilung im Boden mit dem ,,freezrefcap“-Modul sind in Bild 6.20 im Vergleich
mit den Messwerten dargestellt. Darin sind die Temperaturverldaufe der Messdaten als
durchgezogene Linien, die Verldufe der Simulationsergebnisse hingegen als gestrichelte Linien
erkennbar. Die dargestellten Temperatursensoren entsprechen denen in Bild 6.19. Die
Temperaturverliufe der Messsensoren zeigen, dass die Temperatur mit grofer werdender
Entfernung vom westlichen Tunnel stetig zunimmt, was auch durch den grofler werdenden
vertikalen Abstand zu den umgebenden Gefrierrohren begriindet werden kann. Generell zeigen
die Simulationsergebnisse fiir alle Temperatursensoren eine hinreichend genaue Uber-
einstimmung mit den Messwerten. Lediglich die Temperatur des Temperaturrsensors T 1.2, der
sehr nah an der westlichen Tunnelrohre im Bereich zwischen den Gefrierrohren Nr. 1 und Nr. 2
liegt, ist am Ende des Aufgefrierens in der Simulation geringer als der eigentliche Messwert.
Wobei der Grund fiir den plotzlichen Temperaturanstieg der Messwerte dieses Temperatur-
sensors nicht klar ist und auch auf Grundlage der Projektunterlagen nicht erkliart werden kann.

Temperatur [°C]

T12-13m
T1.6-53m

T1.4-3,3m
----- Simulation
T1.8-7,3m

Bild 6.20 Temperaturverteilung im Boden fiir Temperaturfiihler T,

Der Temperaturfiihler T4 liegt auf der linken Seite des Querschlags in der Nihe der horizontalen
Symmetrieachse und verldauft schrig nach auflen durch den Frostkorper (s. Bild 6.18 bzw.
Bild 6.19). Somit kann mit diesen Temperatursensoren die horizontale Frostkorperausbreitung
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tiberwacht werden. Die mit dem Temperaturfithler T4 gemessene Temperaturverteilung im
Boden ist in Bild 6.21 im Vergleich mit den Simulationsergebnissen des ,,freezrefcap“-Moduls
dargestellt. Die Ergebnisse der Simulation sind wieder als gestrichelte und die Messdaten als
durchgezogene Linien dargestellt. Es wird deutlich, dass die Simulation die gemessenen
Temperaturen auch fiir diesen Temperaturfiihler mit einer guten Genauigkeit abbilden kann.
Allgemein ist auch an diesem Temperaturfiihler zu erkennen, dass in groBerer Entfernung zur
westlichen Tunnelréhre hohere Bodentemperaturen vorliegen. Dies resultiert aus der

zunechmenden Entfernung zu den Gefrierrohren und der damit einhergehenden geringeren
Abkiihlung des Bodens.

15
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(&,

Temperatur [°C]
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Bild 6.21 Temperaturverteilung im Boden fiir Temperaturfiihler T,

Als Zwischenfazit kann festgehalten werden, dass die Temperaturverteilung im Boden fiir dieses
reale Vereisungsprojekt sowohl in horizontaler als auch in vertikaler Richtung mit dem
detaillierten ,,freezrefcap“-Modul mit einer guten Genauigkeit abgebildet werden kann.

AbschlieBend wird nun die Kiihlleistungsermittlung mit dem detaillierten Ansatz des
»freezrefcap“~-Moduls iiberpriift und bewertet. Der Messwert der Kiihlleistung wiéhrend des
Aufgefrierens kann aus den gemessenen Vor- und Riicklauftemperaturen und dem Durchfluss
unter Ansatz einer temperaturabhingigen Wirmekapazitit der verwendeten 30-prozentigen
CaCl;-Sole bestimmt werden. Dabei wird die Wiarmekapazitit fiir jeden Zeitschritt fiir eine
Referenztemperatur bestimmt, die dem Mittelwert aus Vor- und Riicklauftemperatur entspricht.
Der resultierende Verlauf der gemessenen Kiihlleistung iiber die Zeit beinhaltet alle Verluste, die
sich beispielsweise innerhalb des Kiihlaggregats oder iiber die Rohrzuleitungsstrecke zum
Gefrierrohr ergeben. Da es sich bei dem Ergebnis der Simulation immer um eine reine
Gefrierleistung handelt, muss die gemessene Kiihlleistung fiir einen realistischen Vergleich um
die Verluste vermindert werden. In diesem Zusammenhang stellt die realistische Abschitzung
der Verluste eine groBe Schwierigkeit dar, da in der Literatur dazu nur wenige Angaben zu
finden sind. Makowski (1986) bezieht sich auf das Beispiel einer Gefrierschachtvereisung nach
Werner (1960), bei der lediglich 65 % der erzeugten Wirmeentzugsleistung tatsdchlich fiir die
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Abkiihlung des Bodens genutzt werden konnten. Somit lagen in diesem Beispiel Verluste von
35 % im oberirdischen Zirkulationssystem vor, die ursdchlich auf den grofen Temperatur-
unterschied zwischen Kiltetrager und Umgebungsluft sowie die Wirmeabgabe der
Umwélzpumpe zuriickgefiihrt werden konnten. Ob diese GroBenordnung der Verluste auch in
der heutigen Zeit aufgrund einer verbesserten Wiarmeddammung der Gefrierrohrzuleitungen noch
einen realistischen Wert darstellt, wurde im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter untersucht. Eine
weitere Angabe zu moglichen Verlusten liefert der Modellversuch der ETH Ziirich (Sres 2009).
Dort wurden Verluste der Gefrieranlage in der Grofenordnung von bis zu 45 % der Gesamt-
kiihlleistung ermittelt (s. Kapitel 6.1.1). Auf Basis dieser beiden Quellen werden zur
Uberpriifung der mit dem ,,freezrefcap“-Moduls ermittelten Kiihlleistung die Messwerte der
Kiihlleistung um Verluste von ndherungsweise 40% reduziert. Aufgrund des erheblichen
Einflusses der Verluste auf die Kiihlleistung miissen diese unbedingt beriicksichtigt werden. Um
die Grolenordnung der Verluste in der Praxis zu bestimmen, wire eine erste Empfehlung, neben
den Vor- und Riicklauftemperaturen im Kiihlaggregat auch die Temperaturen am Anfang und
Ende des Gefrierrohrs zu messen. Uber die jeweiligen Temperaturdifferenzen wire somit eine
Abschitzung der Verluste innerhalb der Rohrleitungen moglich.

In Bild 6.22 ist die mit dem detaillierten ,,freezrefcap”“-Modul ermittelte Kiihlleistung der
gemessenen Kiihlleistung sowie der um die Verluste korrigierten Kiihlleistung gegeniibergestellt.
Die im Verlauf der Kiihlleistung der Simulation erkennbaren Ausschlige sind numerische
Phédnomene. Durch eine Verdnderung der Vorlauftemperatur oder des Durchflusses, die in
SHEMAT-Suite lediglich iiber eine Treppenfunktion abgebildet werden konnen, ergeben sich
Spriinge zwischen zwei Zeitschritten, die zu diesen Ausschlidgen der Kiihlleistung fiihren.
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Bild 6.22 Kiihlleistung des Querschlags DWV 2 (,,freezrefcap“-Modul)

Der Vergleich der Messwerte und der Simulationsergebnisse zeigt, dass die Kiihlleistung der
Simulation die gemessene Kiihlleistung zu Beginn des Gefrierprozesses gut abbildet und zum
Ende hin leicht unterschitzt. In diesem Zusammenhang ist der Verlauf der gemessenen
Kiihlleistung kritisch zu hinterfragen, da sich ein nahezu konstanter Wert einstellt bevor der
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Aufgefrierprozess nach 43 Tagen iiberhaupt beendet ist. Aufgrund des stetig wachsenden
Frostkorpers in der Aufgefrierphase miisste die Kiihlleistung eigentlich abfallen, so wie es sich
in der Simulation ergibt. Die Ursache fiir diesen anndhernd konstanten Messwert liegt
wahrscheinlich in einer geringen Genauigkeit der Temperaturfiihler. Die Genauigkeit der im
Rahmen von VereisungsmaBnahmen verwendeten Temperaturfiihler liegt oftmals bei maximal
0,5°C. Dadurch kénnen Anderungen der Riicklauftemperatur bzw. der Temperaturdifferenz
zwischen Vor- und Riicklauftemperatur, die unterhalb dieser Genauigkeit liegen, nicht mehr
richtig erfasst werden und fithren somit auch nicht zu einer weiteren Verringerung der
Kiihlleistung. Da es sich bei den Querschlagvereisungen beim Statentunnel um vergleichsweise
kleine VereisungsmaBBnahmen handelt, liegt die Temperaturdifferenz zwischen Vor- und
Riicklauf bereits nach ca. 20 Tagen nur noch bei etwa 1,2 K. Die auftretenden Anderungen
dieser Temperaturdifferenz sind dann so gering, dass sie nicht mehr zuverlassig erfasst werden
konnen. Somit kann der Verlauf der gemessenen Kiihlleistung nach ca. 20 Tagen nicht
zwangsldufig als realistisch angesehen werden. Daher sind die Abweichungen zwischen der
Kiihlleistung der Simulation und der gemessenen Kiihlleistung zum Ende der Vereisungs-
maBnahme nicht als kritisch anzusehen. Folglich kann der zeitliche Verlauf der Kiihlleistung mit
ausreichender Genauigkeit durch die Ergebnisse der numerischen Simulation mit dem
,freezrefcap“-Modul abgebildet werden.

AbschlieBend ist festzuhalten, dass die Nachrechnung des realen Vereisungsprojekts, der
Querschlagvereisung beim Statentunnel in Rotterdam, mit dem ,freezrefcap“-Modul
hinreichende Ubereinstimmungen zwischen Messwerten und Simulationsergebnissen sowohl fiir
die Temperaturverteilung im Boden als auch fiir die erforderliche Kiihlleistung ergeben hat.
Insbesondere vor dem Hintergrund der in der Praxis vorliegenden schwierigen Randbedingungen
und vielseitigen Randeinfliisse, die oftmals nur unzureichend erfasst werden, sind die erzielten
Ergebnisse als vielversprechend zu bewerten. Die Nachrechnung verdeutlicht die Praxis-
tauglichkeit des Programms SHEMAT-Suite sowie des entwickelten detaillierten Losungs-
modells zur Kiihlleistungsermittlung ,,freezrefcap™. Es konnte somit gezeigt werden, dass ein
Einsatz des Programms SHEMAT-Suite fiir numerische Simulationen in der Planungsphase
realer Vereisungsprojekte moglich und aufgrund der guten Prognosegenauigkeit auch sinnvoll
und wirtschaftlich ist.
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7 Einflussfaktoren auf die Kihlleistung und die
Aufgefrierzeit

Aufbauend auf der Validierung der beiden Losungsmodelle werden nun die maBgebenden
Einflussfaktoren auf die Aufgefrierzeit und insbesondere auf die Kiihlleistung fiir eine fiktive
VereisungsmaBBnahme ermittelt. Dazu wird die Vereisung eines Querschlags im Tunnelbau als
fiktive Vereisungsmalinahme gewihlt. Die numerischen Untersuchungen im Rahmen dieser
umfangreichen Parameterstudie werden mit dem detaillierten Losungsmodell (,,freezrefcap®) zur
Bestimmung der Kiihlleistung durchgefiihrt. Dadurch wird es moglich, nicht nur die Einfliisse
aus den relevanten Bodenparametern, sondern dariiber hinaus auch die Einfliisse aus den
Eigenschaften des Gefrierrohrs und des Kiltetrigerkreislaufs zu bestimmen.

Im Folgenden werden zunichst das dreidimensionale Ausgangsmodell und die fiir die
Simulationen erforderlichen Eingangsparameter vorgestellt. Im Anschluss wird der Einfluss
einer Grundwasserstromung erldutert, die bereits von Baier (2008) als malligebender Einfluss-
parameter fiir die Aufgefrierzeit identifiziert wurde. Im weiteren Verlauf werden die Einfliisse
aus den Bodenparametern sowie den Eigenschaften des Gefrierrohrs und des Kailte-
tragerkreislaufs, jeweils fiir variierende Grundwasserstromungsgeschwindigkeiten, vorgestellt.
Abschlielend erfolgt eine vergleichende Bewertung aller untersuchten Einflussfaktoren.

7.1 Basismodell und Eingangsparameter

Sicherheitsvorgaben im Tunnelbau erfordern den Einbau zahlreicher Querschldge, die oftmals
mit Hilfe des Vereisungsverfahrens hergestellt werden und folglich ein mafBgebendes
Einsatzgebiet des Vereisungsverfahrens darstellen. Daher wird als Modell fiir die numerischen
Simulationen im Rahmen der Parameterstudie und der in Kapitel 8 folgenden energetischen
Optimierung von VereisungsmaBnahmen die Vereisung eines fiktiven Querschlags im
Tunnelbau gewihlt.

Die detaillierte Simulation der Vereisung eines Querschlags mit dem ,freezrefcap“-Modul
erfordert ein dreidimensionales Modell des Querschlags, wobei sich die Abmessungen der
fiktiven Querschlagvereisung an denen einer typischen Querschlagvereisung in der Praxis
orientieren. Das Ausbruchprofil soll einen Innendurchmesser von 5,5 m und eine erforderliche
Frostkorperdicke von 1,5 m aufweisen. Das sogenannte Basissystem, das den Referenzfall fiir
die Einflussfaktoren der Parameterstudie darstellt, besteht aus 16 symmetrisch angeordneten
Gefrierrohren (s. Bild 7.1). Die Gefrierrohre sind gleichméBig tiber den Kreisumfang verteilt und
haben einen gegenseitigen Abstand von ca. 1,37 m bzw. jeweils 22,5°. Alle Gefrierrohre des
Referenzsystems weisen in diesem fiktiven Beispiel eine einheitliche Linge von 10 m auf.
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. homogener Boden
Grundwasserstrémung Hokksundsand

Bild 7.1 Grundriss des Basis- bzw. Referenzsystems des Querschlagmodells

Die Abmessungen des gesamten Basissystems werden so gro3 gewihlt, dass Randeinfliisse aus-
geschlossen werden konnen. Die Problematik des Aneisens des entstehenden Frostkopers an die
beiden bereits bestehenden Tunnelrohren wird in dieser Parameterstudie nicht néher betrachtet.

Die Modellerstellung bei der Finite-Differenzen-Methode erfordert die Einhaltung bestimmter
Stabilitdtskriterien, um die numerische Stabilitit und damit auch die Genauigkeit der
Simulationsergebnisse zu gewihrleisten. Abweichungen von den Stabilititskriterien fiir die
rdaumliche oder zeitliche Diskretisierung konnen zu Oszillationen und numerischer Dispersion
fiihren (Kinzelbach 1987). Zur Vermeidung von Stabilititsproblemen ist es zum einen sinnvoll
ein voll implizites Berechnungsverfahren zu wihlen. Zum anderen miissen die Kriterien der
Courant- und Péclet-Zahl eingehalten werden. Dabei stellt die Péclet-Zahl ein MaB fiir die rdum-
liche Diskretisierung dar und soll zur Kontrolle der numerischen Dispersion einen Wert kleiner
als 2 aufweisen (Kinzelbach 1987). Die maximale Zellweite Ax wird dann aus der Péclet-Zahl
auf Basis der simulierten AnfangsflieBgeschwindigkeit, der Warmeleitfdhigkeit des ungefrorenen
Bodens und der volumetrischen Wirmekapazitit des Wassers nach Gleichung (7.1) bestimmt.

2 Mgy 21,63

Ax w3 =
Vi Cyw  8,681-107-4.200.000

0,089 m (7.1)

Die Zellweiten der Gefrierrohre unterliegen zusitzlich noch der Bedingung, dass der im Modell
abgebildete Umfang der Gefrierrohrzelle nahezu der Mantelfliche des koaxialen Gefrierrohrs
entsprechen sollte. Fiir die beiden typischen Gefrierrohrabmessungen mit Aufendurchmessern
von 10,8 cm und 8,89 cm ergeben sich dadurch Zellweiten von 8,5 cm und 7 cm. Im Bereich der
Vereisung des aufzugefrierenden Querschlags wird diese geringe Zellweite von 8,5 cm bzw.
7 cm gewidhlt. Zum Modellrand hin kann eine Aufweitung des Netzes zur Reduzierung der
Gesamtzellenanzahl und der damit verbundenen Rechenzeit vorgenommen werden. Um den
Einfluss der Randbedingungen auf die numerische Stabilitit zu verringern, wird der Modellrand
selbst wieder fein diskretisiert.
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Die Courant-Zahl stellt die Bedingung fiir die Zeitschrittweite dar, die nach Kinzelbach (1987)
zur Vermeidung von Oszillationen kleiner als 1 sein sollte. Die maximale Zeitschrittweite At
ergibt sich unter Ansatz der minimalen Zellweite sowie des vorliegenden Porenanteils zu:

Ax-n_ 0,07-041
\G 8,681-10°

At= =3306 s =55 min (7.2)
Aufgrund der Sensibilitét des ,,freezrefcap““-Moduls im Hinblick auf die erforderliche Zeitschritt-
weite muss die nach den allgemeinen Stabilititskriterien erforderliche Zeitschrittweite deutlich
unterschritten werden. Mit Hilfe von Sensitivitidtsrechnungen konnte fiir das vorliegende Rand-
wertproblem ermittelt werden, dass Oszillationen vermieden werden konnen, wenn Zu Beginn
der Simulation ein Zeitschritt von 2 min gewihlt wird, der aber im Verlauf der Simulation auf
4 min vergroflert werden kann.

Als Baugrund wird der sogenannte Hokksundsand nach Frivik & Comini (1982) gewihlt, dessen
thermische und geotechnische Bodeneigenschaften aus Laborversuchen eindeutig bekannt sind.
Der Hokksundsand wurde auBBerdem bereits von Baier (2008) im Rahmen der Kalibrierung des
»freezing*“-Moduls durch die Nachrechnung des Modellversuchs von Frivik & Comini (1982)
verwendet. Die erforderlichen Eingangswerte der Bodeneigenschaften fiir die Simulation mit
SHEMAT-Suite sind in Tabelle 7.1 aufgefiihrt.

Tabelle 7.1 Eingangswerte der Bodeneigenschaften des Hokksundsands fiir SHEMAT-Suite

Parameter des Bodens Wert Einheit
Trockendichte pd 1600 kg/m?3
Korndichte Ps 2665 kg/m3
Porositat n 0,41 -
Quarzgehalt q 0,35 -
Warmeleitfahigkeit des Feststoffs As 3,359 W/(mK)
Permeabilitat k 4 4E M m?2
Parameter des Verlaufs des a 0,078 )
ungefrorenen Wassergehalts b 5565 i
Kompressibilitat des Feststoffs Os 1,00E08 Pa
Impedanzfaktor Ei 10 -

Weitere fiir die Simulation mit dem ,,freezrefcap*“~-Modul erforderliche Eingangsparameter sind
neben den Bodeneigenschaften die Eigenschaften des Gefrierrohrs und des Kiltetrdgerkreislaufs.
Fiir die Vereisung dieses Querschlags werden typische koaxiale Gefrierrohre mit einem Fallrohr
aus Polyethylen und einem Steigrohr aus Stahl angesetzt. Eine Bohrlochverfiillung kann
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vernachlédssigt werden, da angenommen wird, dass die eingebrachten Bohrrohre als Steigrohre
des Gefrierrohrs verwendet werden. Die Geometrie der Gefrierrohre mit einem Aufen-
durchmesser von 10,8 cm wird von van der Meijden (2003) iibernommen und entspricht den
Gefrierrohren, die bei dem Projekt des Westerscheldetunnels eingesetzt wurden (s. Tabelle 7.2).

Tabelle 7.2 Eingangswerte des Gefrierrohrs fiir das ,,freezrefcap“-Modul

Parameter des Gefrierrohrs Wert Einheit
Innendurchmesser des Fallrohrs dii 51 mm
AuBendurchmesser des Fallrohrs dia 55 mm
Innendurchmesser des Steigrohrs da, 104 mm
AuBendurchmesser des Steigrohrs daa 108 mm
Lange Ler 10 m
Waérmeleitfahigkeit des Fallrohrs APE 0,35 W/(mK)
Warmeleitfahigkeit des Steigrohrs Astahl 50 W/(mK)

Die erforderlichen Eingangsparameter des Kiltetrigerkreislaufs fiir eine Simulation mit dem
,freezrefcap““-Modul sind in Tabelle 7.3 aufgelistet.

Tabelle 7.3 Eingangswerte des Kaltetragerkreislaufs fiir das ,,freezrefcap“-Modul

Parameter des Kaltetragerkreislaufs Wert Einheit
Durchfluss Qr 20 m?3/h
Vorlauftemperatur TewvL -35 °C

CaClz2-Konzentration 29,9 Y%
Sole
Gefrierpunkt -54 °C

Um die maBgebenden Einflussparameter auf die Aufgefrierzeit und insbesondere die
erforderliche Kiihlleistung einer VereisungsmaBname zu bestimmen, werden die relevanten
Bodeneigenschaften sowie einige Eigenschaften des Gefrierrohrs und des Kiltetrigerkreislaufs
variiert. Zundchst wird aber der Einfluss der GrundwasserflieBgeschwindigkeit separat
untersucht. Die Simulation der weiteren Variationsparameter wird anschlieBend jeweils fiir
unterschiedliche GrundwasserflieBgeschwindigkeiten von 0,0 m/d bis 0,75 m/d durchgefiihrt, um
die Auswirkung einer Uberlagerung des Variationsparameters mit einer Grundwasserstromung
auf die Aufgefrierdauer und die Kiihlleistung quantifizieren zu konnen.

Im Hinblick auf die Bodeneigenschaften wird eine Variation des Porenanteils, des Quarzgehalts
sowie der damit einhergehenden Wirmeleitfahigkeit und der Grundwassertemperatur
vorgenommen. Die Grundwassertemperatur entspricht dabei der Bodentemperatur, die fiir das
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Basissystem zu 10°C angenommen wird. Bei den Gefrierrohreigenschaften werden lediglich die
Linge des Gefrierrohrs und die Geometrie des Koaxialrohrs variiert. Auf eine Variation der
Wirmeleitfihigkeiten des Fall- und Steigrohrs wird im Rahmen dieser Arbeit verzichtet, da das
Fallrohr aus gering leitfihigem Polyethylen besteht und der geringe Einfluss der Wérme-
leitfahigkeit des Steigrohrs bereits im Rahmen eines Forschungsprojekts bestitigt wurde
(vgl. Ziegler & Schiiller 2014). Fiir den Kailtetrdgerkreislauf werden der Durchfluss, die
Vorlauftemperatur und die CaCl,-Konzentration der Sole variiert.

Um den Einfluss der verschiedenen Parameter auf die Aufgefrierzeit und die Kiihlleistung in der
Aufgefrierphase zu bestimmen, wird die Aufgefrierzeit iiber Temperaturmesspunkte kontrolliert.
Diese Temperaturmesspunkte sind an den AuBenkonturen des statisch erforderlichen
Frostkorpers angeordnet. Der Frostkorper kann per Definition als aufgefroren angesehen werden,
wenn alle Temperaturmesspunkte eine Temperatur von T < -1°C aufweisen. Fiir den Vergleich
der Kiihlleistung wird die gesamte Kiihlenergie in der Aufgefrierphase bestimmt und auf die
summierte Gefrierrohrlinge bezogen. Somit ergibt sich als Vergleichswert eine mittlere
Kiihlenergie pro Meter Gefrierrohr [kWh/m].

7.2 Einfluss der Grundwasserstromung

Der enorme Einfluss einer Grundwasserstromung auf die SchlieB- und Aufgefrierzeit von
VereisungsmaBBnahmen wurde bereits von Baier (2008) und Ziegler et al. (2010) ausfiihrlich
beschrieben. Liegt keine Grundwasserstromung vor, so kann sich der Frostkorper radial um die
Gefrierrohre ausbilden und es entsteht ein gleichméBiger, rotationssymmetrischer Frostkorper.
Beim Vorliegen einer Grundwasserstromung hingegen verzogert sich der Frostkorperfortschritt
aufgrund des konvektiven Wirmeeintrags und es bildet sich ein stark unsymmetrisches
Temperaturfeld aus. Dabei wird die Verzogerung des Frostkorperwachstums insbesondere auf
der stromungszugewandten Seite deutlich. In Abhiingigkeit der Stromungsgeschwindigkeit kann
es sogar zur Ausbildung eines stationdren Zustands kommen, wenn die durch das Grundwasser
eingetragene Wiarmemenge der Kiihlleistung der Gefrierrohre entspricht. Das Frostkorper-
wachstum kommt in diesem Fall génzlich zum Erliegen.

Fiir die im Rahmen dieser Arbeit untersuchte Querschlagvereisung ist die Frostkorperaus-
breitung fiir verschiedene GrundwasserflieBgeschwindigkeiten zum Zeitpunkt nach 20 Tagen in
Bild 7.2 gegeniibergestellt. Der Farbbereich der Temperaturskala von 10°C (rot) bis -1°C (blau)
gilt in gleicher Weise fiir alle folgenden Temperaturbilder. AuBerdem sind jeweils die statisch
erforderliche Frostkorperdicke und die -1°C-Isotherme des Frostkorpers eingetragen. Im Fall
ohne Grundwasserstromung ergibt sich das zu erwartende radial symmetrische Temperaturfeld
und der Frostkorper ist nach 20 Tagen fast aufgefroren. Mit steigender Grundwasserfliel3-
geschwindigkeit zeigt sich eine deutliche Verringerung der Frostkorperausbreitung. Diese fiihrt
letztlich zu einer Erhohung der Aufgefrierzeit und der Kiihlenergie aufgrund des eingetragenen
Wirmestroms durch das Grundwasser. Die stromungszugewandte Seite stellt dabei den
kritischen Bereich dar.
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Bild 7.2 Frostkorperfortschritt nach 20 Tagen fiir verschiedene FlieBgeschwindigkeiten

In Bild 7.3 sind sowohl die Aufgefrierzeit als auch die erforderliche Kiihlenergie in der
Aufgefrierphase in Abhidngigkeit der GrundwasserflieBgeschwindigkeit dargestellt. Mit
steigender GrundwasserflieBgeschwindigkeit kommt es zu einem iliberproportionalen Anstieg der
Aufgefrierzeit. Diese Beobachtung entspricht den Ergebnissen von Baier (2008). Die mit dem
,freezrefcap““-Modul ermittelte detaillierte Kiihlleistung bzw. Kiihlenergie steigt ebenfalls mit
steigender GrundwasserflieBgeschwindigkeit tiberproportional an.
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Bild 7.3 Einfluss der GrundwasserflieBgeschwindigkeit auf die Kiihlenergie in der
Aufgefrierphase und die Aufgefrierzeit

Bild 7.4 enthilt zusitzlich eine normierte Darstellung der Aufgefrierzeit und Kiihlenergie, bei
der die Ergebnisse der verschiedenen FlieBgeschwindigkeiten auf das Ergebnis des Systems ohne
Grundwasserstromung bezogen sind. Diese normierte Darstellung ermoglicht eine anschauliche
Beurteilung der Anderung sowie des Verhiltnisses der Kiihlenergie und Aufgefrierzeit in
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Abhingigkeit der GrundwasserflieBgeschwindigkeit. Diese Art der normierten Darstellung wird
auch im Folgenden zur Verdeutlichung der Einfliisse der Bodeneigenschaften sowie der
Eigenschaften des Gefrierrohrs und des Kiltetrigerkreislaufs verwendet. Fiir den
Einflussparameter der GrundwasserflieBgeschwindigkeit zeigt Bild 7.4, dass die Aufgefrierzeit
stiarker beeinflusst wird als die Kiihlenergie. Im Vergleich zum Ausgangssystem ohne Grund-
wasserstromung sind bei der Aufgefrierzeit Steigerungen von bis zu 550 % moglich, bei der
Kiihlenergie ist die Steigerung geringer, liegt aber immer noch bei beachtlichen 470 %.

6,0 I
=g Aufgefrierzeit

5,0 - ==e==Kiihlenergie //‘)
4,0 W
3,0

2,0

1,0

E,/ E,_, bzw. tA,v/ tA,v:O [

0,0
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GrundwasserflieBgeschwindigkeit [m/d]

Bild 7.4 Einfluss der GrundwasserflieBgeschwindigkeit auf die Kiihlenergie und die
Aufgefrierzeit — normiert auf vi = 0 m/d

Der bereits von Baier (2008) aufgezeigte enorme Einfluss der GrundwasserflieBgeschwindigkeit
auf die Aufgefrierzeit kann mit den Simulationen dieser fiktiven Querschlagvereisung bestitigt
werden. AuBlerdem wird deutlich, dass neben der Aufgefrierzeit auch die Kiihlenergie
tiberproportional beeinflusst wird. Der Einfluss der weiteren Variationsparameter wird im
Folgenden in Abhingigkeit der GrundwasserflieBgeschwindigkeit untersucht, um eine daraus
folgende Verstiarkung der auftretenden Effekte bestimmen zu konnen. Dabei werden die weiteren
Variationsparameter nur fiir GrundwasserflieBgeschwindigkeiten von 0,0 m/d bis 0,75 m/d
untersucht, da der Einfluss der Grundwasserstromung auf die Aufgefrierzeit und die Kiihlenergie
bereits fiir diese FlieBgeschwindigkeiten deutlich wird. AuBSerdem konnen die Rechenzeiten, die
mit steigender GrundwasserflieBgeschwindigkeiten deutlich zunehmen, somit in einem
annehmbaren Rahmen gehalten werden.

7.3 Einfluss der Bodenparameter

Im Rahmen dieser Arbeit wird der Einfluss von drei in Voruntersuchungen ermittelten
relevanten Bodenparametern vorgestellt. Dazu zédhlen der Porenanteil des Bodens, der
Quarzgehalt des Bodens, der mit der Feststoffwirmeleitfdhigkeit korreliert und damit die
Wirmeleitfihigkeit des Bodengemischs beeinflusst, und die Grundwassertemperatur, die starken
Schwankungen unterworfen ist.
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7.3.1 Einfluss des Porenanteils

Der Porenanteil eines Bodens bestimmt im Fall von Vereisungsmafnahmen, bei denen eine
Vollsittigung des Bodens angenommen wird, den Anteil des zu gefrierenden Wassers im Boden.
Der Ausgangsparameter des Porenanteils des Hokksundsands liegt bei 41 %. Im Rahmen der
Parameterstudie werden weiterhin Porenanteile von 20 %, 30 % und 50 % untersucht, die in
nichtbindigen Boden vorliegen konnen. Der Einfluss einer Veridnderung des Porenanteils auf die
Kiihlenergie und die Aufgefrierzeit ist in Bild 7.5 zusammengefasst.

Bevor die Ergebnisse des Einflusses des Porenanteils im Detail diskutiert werden, wird zunéchst
die Darstellungsweise im Diagramm kurz erldutert. Es handelt sich um eine normierte
Darstellung der Aufgefrierzeit und der Kiihlenergie. Dabei sind die Ergebnisse fiir die jeweilige
GrundwasserflieBgeschwindigkeit bzw. den jeweiligen Variationsparameter auf die Ergebnisse
des Ausgangssystems ohne Grundwasserstromung (vf =0 m/d) und mit dem Ausgangswert des
Variationsparameters bezogen. In diesem Fall stellt der Porenanteil von 41 % den Ausgangs-
bzw. Referenzwert des Variationsparameters dar. In der Darstellung ist der Variationsparameter
stets auf der x-Achse zu finden und die verschiedenen GrundwasserflieBgeschwindigkeiten
bilden die Linienschar. Der Verlauf der Aufgefrierzeit in Abhingigkeit des untersuchten
Variationsparameters ist jeweils iiber die durchgezogene Linie und der Verlauf der Kiihlenergie
iber die gestrichelte Linie gekennzeichnet. Die Farbgebung der verschiedenen Linien korreliert
mit der vorliegenden GrundwasserflieBgeschwindigkeit und bleibt in allen folgenden
Diagrammen identisch. Die blauen Linien geben somit stets die Ergebnisse der Parameter-
variation fiir ein System ohne Grundwasserstromung wieder. Zusitzlich sind die Ergebnisse des
Referenzwerts des Variationsparameters stets mit einer schwarz gepunkteten Linie markiert. Da
diese Darstellungsweise allen folgenden Diagrammen zugrunde liegt, ist der Einfluss des
Variationsparameters direkt erkennbar und eine einheitliche Bewertung wird moglich. In
Anlage B findet sich ergiinzend fiir alle Variationsparameter eine weitere Darstellungsweise, mit
der die jeweilige Abhingigkeit von der GrundwasserflieBgeschwindigkeit unterstrichen wird.
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Bild 7.5 Einfluss des Porenanteils auf die Kiihlenergie und die Aufgefrierzeit — normiert
auf vi= 0 m/d und n = 0,41
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Die Ergebnisse der Variation des Porenanteils zeigen, dass ein geringerer Porenanteil generell zu
einer Verringerung der Aufgefrierzeit und der Kiihlenergie fiihrt. Ein gréBerer Porenanteil
hingegen hat eine Erhohung der Aufgefrierzeit sowie der Kiihlenergie zur Folge. Durch die
Uberlagerung mit der Grundwasserstromung ergeben sich weitere Erkenntnisse. Im Fall ohne
Grundwasserstromung liegen die Kiihlenergie und die Aufgefrierzeit fiir den jeweiligen
Porenanteil sehr nah beieinander. FEine Erhohung der FlieBgeschwindigkeit fithrt zu einer
Aufspreizung zwischen der Kiihlenergie und der Aufgefrierzeit, da die Aufgefrierzeit mit
steigender Grundwasserstromung stirker anwéchst als die Kiihlenergie. Dies wird insbesondere
fir groBere Porenanteile deutlich. Liegen die normierte Kiihlenergie und die normierte
Aufgefrierzeit fiir n =0,2 und vf= 0,5 m/d noch relativ nah beieinander, so liegt die normierte
Aufgefrierzeit fiir einen Porenanteil von n = 0,5 deutlich iiber der normierten Kiihlenergie.

Die Ursache fiir die Verringerung der Aufgefrierzeit sowie der Kiihlenergie fiir geringere
Porenanteile liegt zum einen in dem geringeren Anteil des zu gefrierenden Wassers, der sowohl
schneller als auch mit geringerem Energieaufwand gefroren werden kann. Zum anderen
verindern sich durch eine Anderung des Porenanteils in der Folge die thermischen Eigenschaften
des Bodengemischs, da der Porenanteil in die Mischungsberechnung eingeht. Die Warmeleit-
fahigkeit des ungefrorenen Bodens beispielsweise nimmt mit abnehmendem Porenanteil zu, da
die Wirmeleitfiahigkeit des Feststoffs groBer ist als die des Wassers. Dies fiihrt folglich zu einer
weiteren Begiinstigung des Frostkorperfortschritts, die sich im Fall einer vorliegenden Grund-
wasserstromung auch auf die erforderliche Kiihlenergie auswirkt (vgl. Kapitel 7.3.2).

7.3.2 Einfluss des Quarzgehalts

Der Quarzgehalt beeinflusst die Wirmeleitfahigkeit des Feststoffs und damit folglich auch die
des Bodengemischs maBgeblich (s. Kapitel 4.3.1). Eine Erhohung des Quarzgehalts fiihrt nach
Gleichung (4.43) zu einer Erhohung der Wirmeleitfahigkeit des Feststoffs.

Da der Quarzgehalt des Hokksundsands mit 35 % als eher niedrig anzusehen ist, werden
weiterhin Quarzgehalte von 55 % und 75 % untersucht. Der hohe Quarzanteil von 75 % reicht
dabei nahezu an Quarzgehalte reiner Quarzsande heran, die mindestens 80 % betragen miissen.
Die drei gewihlten Quarzgehalte ergeben Feststoffwirmeleitfihigkeiten von 3,359 W/(mK),
4,519 W/(mK) und 6,076 W/(mK).

Die Ergebnisse der Simulationen zur Bestimmung des Einflusses des Quarzgehalts auf die
Kiihlenergie und die Aufgefrierzeit sind in Bild 7.6 dargestellt. Wird zunidchst nur die
Aufgefrierzeit betrachtet, zeigen die FErgebnisse, dass ein erhohter Quarzgehalt fiir alle
GrundwasserflieBgeschwindigkeiten zu einer deutlichen Verringerung der erforderlichen
Aufgefrierzeit fithrt. Die Kiihlenergie hingegen verringert sich fiir einen hoheren Quarzgehalt
nur, wenn eine Grundwasserstromung vorhanden ist.
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Bild 7.6 Einfluss des Quarzgehalts auf die Kiihlenergie und die Aufgefrierzeit — normiert
auf vi =0 m/d und q = 0,35

Liegt keine Grundwasserstromung vor, ist die Kiihlenergie fiir alle Quarzgehalte nahezu
identisch, obwohl die Aufgefrierzeiten mit steigendem Quarzgehalt deutlich abnehmen. Der
Grund fiir diesen Effekt liegt in der Wiarmemenge, die zum Aufgefrieren des Bodens abgefiihrt
werden muss und die damit die Kiihlenergie bestimmt. Diese ist im Fall ohne
Grundwasserstromung konstant, da sie unabhingig vom Quarzgehalt und der daraus
resultierenden  Warmeleitfahigkeit des Bodengemischs ist. Aufgrund der hoheren
Wirmeleitfahigkeit des Bodens kann die Wiarmemenge zwar schneller abgefiihrt und der Boden
damit schneller aufgefroren werden, die erforderliche Kiihlenergie bleibt aber identisch.

Fiir den Fall einer vorliegenden Grundwasserstromung gilt dieser Zusammenhang nicht mehr.
Allgemein erhoht sich die zum Aufgefrieren des Frostkorpers erforderliche Kiihlenergie mit
steigender FlieBgeschwindigkeit, da die abzufiihrende Warmemenge durch den zusitzlich ein-
getragenen Wirmestrom infolge der Grundwasserstromung zunimmt. Eine Erhohung des Quarz-
gehalts fiihrt dabei aber fiir jede FlieBgeschwindigkeit zu einer Verringerung der Kiihlenergie, da
die kiirzeren Aufgefrierzeiten die Kiihlenergie positiv beeinflussen. Der zusitzlich eingetragene
Wirmestrom aus der Grundwasserstromung wirkt sich nur iiber einen kiirzeren Zeitraum auf die
Kiihlenergie aus, so dass die Kiihlenergie in diesen Fillen mit steigendem Quarzgehalt abnimmt.
Abschlielend bleibt festzuhalten, dass die Beeinflussung der Kiihlenergie durch den Quarzgehalt
weitaus geringer ausfillt als die Beeinflussung der Aufgefrierzeit.

7.3.3 Einfluss der Grundwassertemperatur

Die Grundwassertemperatur entspricht der Bodentemperatur und ist durch regionale und
jahreszeitliche Schwankungen gekennzeichnet. Die jahreszeitlichen Schwankungen wirken sich
auf VereisungsmaBBnahmen im Tunnelbau aufgrund der Tiefenlage meist nur geringfiigig aus und
sind damit zu vernachldssigen (vgl. Baier 2008). Regionale Schwankungen sind hingegen
unbedingt zu beachten. Im innerstidtischen Bereich sind die Grundwassertemperaturen aufgrund
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der vielféltigen Einfliisse im Boden meist deutlich hoher als in eher ldndlichen Regionen. Da die
Grundwasser bzw. Bodentemperaturen im innerstiddtischen Bereich aufgrund des Wirmeeintrags
durch die enge Bebauung oftmals im Bereich von 14°C liegen, wird ein Einflussbereich der
Grundwassertemperaturen von 8°C bis 14°C untersucht.

Bild 7.7 zeigt die Ergebnisse der numerischen Simulationen zum Einfluss der Grundwasser-
temperatur auf die Aufgefrierzeit und die Kiihlenergie. Generell wird deutlich, dass eine
Erhohung bzw. Verringerung der Grundwassertemperatur sowohl zu einer Erhdhung bzw.
Verringerung der Aufgefrierzeit als auch der Kiihlenergie fiihrt. Eine Erhohung der
GrundwasserflieBgeschwindigkeit bewirkt, wie bei dem Parameter des Porenanteils, eine
Aufspreizung zwischen der Aufgefrierzeit und der Kiihlenergie, die sich fiir hohere Grund-
wassertemperaturen nochmals verstdrkt. Nur im Fall ohne Grundwasserstromung werden die
Aufgefrierzeit und die Kiihlenergie in gleichem MaB von einer Anderung der Grundwasser-
temperatur beeinflusst. Liegt hingegen eine Grundwasserstromung vor, so wird die Aufgefrier-
zeit stiarker beeinflusst als die Kiihlenergie.

4.5
=@ Vi = 0,75 m/d /
40 +

o v;= 0,50 m/d

3,5 | —g—V/; = 0,25 m/d

3,0 | =—e=v;= 0,00 m/d

/’/'
-
-
./——— i
” .
-

2,5

Ei,v/ EBasis,v:O & tA,i,v/ tA,Basis,v:O [']

2,0
1,5
1,0
0,5 + 3 t
8 10 12 14
Grundwassertemperatur [°C]
—f Aufgefrierzeit = gr = Kihlenergie

Bild 7.7 Einfluss der Grundwassertemperatur auf die Kiihlenergie und die Aufgefrierzeit
— normiert auf vi = 0 m/d und Tew = 10°C

Bei einer konstanten Vorlauftemperatur der Gefrierrohre bestimmt die Grundwassertemperatur
direkt die abzukiihlende Temperaturdifferenz bzw. die Wiarmemenge, die zum Aufgefrieren des
Frostkorpers abgefiihrt werden muss. Liegt keine Grundwasserstromung vor, erhdhen sich
demnach die Aufgefrierzeit und die Kiihlenergie proportional mit steigender Grundwasser-
temperatur. Die iiberproportionale Zunahme der Aufgefrierzeit sowie der Kiihlenergie fiir
steigende GrundwasserflieBgeschwindigkeiten resultiert aus dem eingetragenen Wirmestrom,
der sich mit steigender Grundwassertemperatur aufgrund der groBeren Temperaturdifferenz
weiter erhoht.
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7.4 Einfluss der Eigenschaften des Gefrierrohrs und des
Kaltetragerkreislaufs

Die Entwicklung des detaillierten Losungsmodells (,,freezrefcap®) zur Bestimmung der Kiihl-
energie ermdglicht die Untersuchung der Einfliisse von Eigenschaften des Gefrierrohrs und des
Kiltetragerkreislaufs. Die Einfliisse dieser Parameter auf die Aufgefrierzeit und die Kiihlleistung
konnten bislang aufgrund fehlender Berechnungsansitze nicht quantifiziert werden. Im Rahmen
dieser Parameterstudie werden daher die Einfliisse der folgenden Parameter untersucht:

e Gefrierrohr:
- Geometrie des koaxialen Gefrierrohrs
- Lénge
o Kiltetriger:
- Vorlauftemperatur
—  Durchfluss
- CaClz-Konzentration

7.4.1 Einfluss der Geometrie des koaxialen Gefrierrohrs

Um den Einfluss der Geometrie des Gefrierrohrs zu ermitteln, werden zwei typische
Gefrierrohrgeometrien untersucht, die beide bei Vereisungsprojekten zum Einsatz kommen.
Dabei handelt es sich zum einen um das bereits beschriebene Ausgangsgefrierrohr mit einem
AuBendurchmesser von 10,8 cm, das z.B. bei der Vereisung des Westerscheldetunnels zum
Einsatz kam (van der Meijden 2003). Zum anderen wird ein oft verwendetes Gefrierrohr mit
einem Aufendurchmesser von 8,89 cm untersucht, wie es beispielsweise bei den Vereisungs-
mafBnahmen beim Bau der Nord-Siid-Stadtbahn in Koln zum Einsatz kam. Die Eingangswerte
der beiden unterschiedlichen Gefrierrohre sind in Tabelle 7.4 zusammengefasst.

Tabelle 7.4 Eingangswerte der Geometrie der beiden verwendeten Gefrierrohre

Parameter des Gefrierrohrs g 108 J 88,9 Einheit
Innendurchmesser des Fallrohrs o[ 51 45 mm
AuBendurchmesser des Fallrohrs dia 55 50 mm
Innendurchmesser des Steigrohrs da,i 104 68,9 mm
AuBendurchmesser des Steigrohrs daa 108 88,9 mm

Der Einfluss einer Veridnderung der Gefrierrohrgeometrie, fiir die spezifizierten Gefrierrohre, auf
die Aufgefrierzeit und die Kiihlenergie in der Aufgefrierphase ist in Bild 7.8 dargestellt. Generell
wird deutlich, dass die Verwendung des kleineren Gefrierrohrquerschnitts zu einer Erhohung der
Aufgefrierzeit und der Kiihlenergie fiihrt, wobei die Aufgefrierzeit deutlich stirker beeinflusst
wird als die Kiihlenergie. Mit steigender Grundwasserstromung verstérkt sich dieser Effekt.
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Bild 7.8 Einfluss der Gefrierrohrgeometrie auf die Kiihlenergie und die Aufgefrierzeit —
normiert auf vi = 0 m/d und da, = 108 °mm

Die Anderung der Gefrierrohrgeometrie hat nicht nur eine Veriinderung der wirmeiibertragenden
Mantelfliche zur Folge, sondern auch eine Anderung des thermischen Widerstands des
Gefrierrohrs aufgrund veridnderter Wirmetransport- und Stromungsprozesse im Gefrierrohr. Um
die Ursache fiir die Erhohung der Aufgefrierzeit und der Kiihlenergie fiir einen kleineren
Gefrierrohrquerschnitt zu bestimmen, sind diese beiden Aspekte in Kombination zu betrachten.

Infolge der Veridnderung des AufBlendurchmessers wird die ZellgroBe der Gefrierrohre in den
Simulationen veridndert (s. Kapitel 7.1). Fiir das Gefrierrohr mit einem Auflendurchmesser von
88,9 mm verringert sich die wirmeiibertragende Mantelfldche folglich um ca. 20 % im Vergleich
zu dem Gefrierrohr mit einem Auflendurchmesser von 108 mm. Damit einhergehend verringert
sich aber auch der gesamte thermische Widerstand fiir das Gefrierrohr mit einem AuBen-
durchmesser von 88,9 mm. Der Grund hierfiir sind zum einen die verdnderte Wandstirke und
zum anderen die Querschnittsverdnderung im Ringraum, wodurch sowohl der konduktive als
auch der konvektive Widerstand verringert werden.

Obwohl das Gefrierrohr mit einem AuBendurchmesser von 88,9 mm bessere thermische
Eigenschaften und damit einen geringeren thermischen Widerstand aufweist, erhohen sich die
Aufgefrierzeit und die Kiihlenergie. Dies begriindet sich aus dem FEinfluss der geringeren
wirmelibertragenden Mantelfliche, die den positiven Effekt des verbesserten Wirmeiibergangs
ibersteigt.

Abschlielend ist festzuhalten, dass die warmeiibertragende Mantelfldche des Gefrierrohrs einen
groeren Einfluss auf die Aufgefrierzeit und die Kiihlenergie hat als der Wiarmeiibergang des
Gefrierrohrs. Folglich ist die Wahl eines groBeren Gefrierrohrdurchmessers von Vorteil, da
sowohl die Aufgefrierzeit als auch die Kiihlenergie verringert werden konnen. Da die
Untersuchung des Einflusses der Gefrierrohrgeometrie nur fiir einen Durchfluss von 20 m%h
durchgefiihrt wurde, gilt dieser Zusammenhang lediglich fiir Rohrstromungen im Ubergangs-
bereich zwischen laminarer und turbulenter Stromung.
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7.4.2 Einfluss der Lange des Gefrierrohrs

Da VereisungsmaBBnahmen stets individuell geplant werden miissen, ergeben sich oftmals
aufgrund der vorliegenden geometrischen Randbedingungen, wie dem Abstand der durch einen
Querschlag zu verbindenden Tunnelrohren, unterschiedliche Gefrierrohrlangen. Um den Einfluss
der Linge der Gefrierrohre auf die Aufgefrierzeit und die Kiihlenergie zu bestimmen, werden
deshalb zusitzlich zum Ausgangssystem mit einer Gefrierrohrlange von 10 m zwei weitere
Gefrierrohrlingen von 5 m und 15 m untersucht. Um diese Gefrierrohrlingen simulieren zu
konnen, musste die Modellgro3e angepasst werden, wobei dies jeweils unter Beibehaltung des
gleichen Randabstands geschah. Die Ergebnisse der numerischen Simulationen zur Bestimmung
der Beeinflussung der Aufgefrierzeit sowie der Kiihlenergie durch eine Verinderung der
Gefrierrohrldnge sind in Bild 7.9 dargestellt.

Es wird deutlich, dass die Aufgefrierzeit von der Lange nahezu unabhingig ist. Dies gilt sowohl
fiir den Fall ohne als auch mit Grundwasserstromung. Die Kiihlenergie hingegen wird deutlich
durch eine Anderung der Gefrierrohrlinge beeinflusst. Bei groBeren VereisungsmaBnahmen mit
langeren Gefrierrohren erhoht sich das zu gefrierende Bodenvolumen proportional mit der
Wirmeiibertragungsflache. Aufgrund dieser vergrolerten Warmeiibertragungsfliche erhoht sich
somit die Riicklauftemperatur der Sole. Da die Kiihlenergie proportional zur Temperatur-
differenz zwischen Vor- und Riicklauftemperatur ist, steigt diese folglich auch proportional an.
Damit erkldart sich, dass fiir den Fall ohne Grundwasserstromung eine 50 % groBere
Gefrierrohrldnge zu einer Erhohung der Kiihlenergie um ebenfalls 50 % fiihrt. Fiir eine geringere
Gefrierrohrldnge ist entsprechend weniger Kiihlenergie erforderlich. Dieser proportionale
Zusammenhang zwischen Gefrierrohrlinge und Kiihlenergie bleibt auch fiir steigende
FlieBgeschwindigkeiten bestehen, da der zusdtzliche Warmestrom durch das Grundwasser alle
Systeme, unabhingig von der Gefrierrohrlinge, in gleichem Maf3 beeinflusst.
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Bild 7.9 Einfluss der Léange des Gefrierrohrs auf die Kiihlenergie und die Aufgefrierzeit —
normiert auf vi= 0 m/d und Lgr = 10 m
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743 Einfluss der Vorlauftemperatur

Bei VereisungsmaBinahmen kommt der Wahl der Vorlauftemperatur eine entscheidende
Bedeutung zu. Beim Einsatz einer 29,9-prozentigen CaClz-Sole kommen iiblicherweise Vorlauf-
temperaturen von minimal -40°C zum Einsatz. Obwohl der Gefrierpunkt dieser CaCl-Sole
von -54°C geringere Vorlauftemperaturen ermoglichen wiirde, sind diese aufgrund des
erheblichen Anstiegs der dynamischen Viskositit und der damit einhergehenden Erhohung der
erforderlichen Pumpleistung unwirtschaftlich. Aus diesem Grund werden im Rahmen dieser
Parameterstudie Abweichungen der Vorlauftemperatur um +5°C vom Referenzwert der
Vorlauftemperatur von -35°C untersucht.

Bild 7.10 zeigt die Ergebnisse der Parametervariation der Vorlauftemperatur des Kaltetrdgers.
Eine Erhohung der Vorlauftemperatur auf -30°C bewirkt eine deutliche Erhohung der
Aufgefrierzeit. Eine Verringerung der Vorlauftemperatur auf -40°C fiihrt entsprechend zu einer
Verringerung der Aufgefrierzeit. Die Ergebnisse zeigen eine iiberproportionale Zunahme der
Aufgefrierzeit mit steigender Grundwasserstromung sowie einer erhohten Vorlauftemperatur.
Die Kiihlenergie weist prinzipiell zwar die gleichen Zusammenhénge auf, die Abhingigkeit von
der Vorlauftemperatur ist im Vergleich zur Aufgefrierzeit aber deutlich geringer ausgepragt.
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Bild 7.10  Einfluss der Vorlauftemperatur des Kaltetragers auf die Kiihlenergie und die
Aufgefrierzeit — normiert auf vi = 0 m/d und TeyL = -35°C

Die Ursache fiir die {iiberproportionale Erhohung der Aufgefrierzeit bei einer steigenden
Grundwasserstromung sowie einer erhohten Vorlauftemperatur liegt zum einen in der geringeren
Temperaturdifferenz zwischen Boden und Gefrierrohr. Dadurch wird dem Boden weniger
Wirme entzogen und die Aufgefrierzeit nimmt zu. Zum anderen wird durch die
Grundwasserstromung ein zusdtzlicher Warmestrom eingetragen, der eine konstante Grofle
aufweist und unabhiéngig von der Vorlauftemperatur ist. Da die Temperaturdifferenz zwischen
Boden und Gefrierrohr fiir eine erhohte Vorlauftemperatur aber geringer ist, wird mehr Zeit
benotigt, um diesen konstanten, zusdtzlichen Wirmestrom abzufiihren. Die iiberproportionale
Erhohung der Aufgefrierzeit fiir eine Erhohung der Vorlauftemperatur auf -30°C ergibt sich
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demzufolge aufgrund der Uberlagerung der beiden Effekte. Die Erhohung bzw. Verringerung der
Kiihlenergie ergibt sich schlieBlich nur als Folge der Erhéhung bzw. Verringerung der
Aufgefrierzeit, wodurch auch die geringere Beeinflussung der Kiihlenergie durch die Vorlauf-
temperatur erkldrt werden kann.

AbschlieBend ist festzuhalten, dass im Rahmen von Vereisungsmaflnahmen moglichst geringe
Vorlauftemperaturen gewihlt werden sollten, um die Aufgefrierzeit sowie die Kiihlenergie
moglichst gering zu halten.

7.4.4 Einfluss des Durchflusses

Eine Veridnderung des Durchflusses im Gefrierrohr wirkt sich nicht nur auf die Stromungs-
geschwindigkeit im Gefrierrohr aus, sondern kann auch zu einer Verdnderung der Strémungs-
form im Gefrierrohr fithren. Um in dieser Parameterstudie beide Effekte zu erfassen, werden
neben dem Ausgangswert des Durchflusses von 20 m3h weiterhin jeweils ein Durchfluss von
5 m3h und 35 m%h untersucht. Fiir das Gefrierrohr da,. = 108 mm werden mit den angegebenen
Durchfliissen die in Tabelle 7.5 zusammengefassten Reynolds-Zahlen im Fallrohr sowie im
Ringraum zwischen Fall- und Steigrohr erreicht. Fiir einen Durchfluss von 5 m3h liegt somit im
gesamten Gefrierrohr eine laminare Stromung (Re < 2.300) vor. Mit dem Referenzwert des
Durchflusses von 20 m3/h werden eine laminare Stromung im Ringraum und eine Stromung im
Ubergangsbereich im Fallrohr (2.300 < Re < 10.000) erreicht. Ein Durchfluss von 35 m3h fiihrt
zu einer turbulenten Stromung (Re > 10.000) im Fallrohr, im Ringraum liegt weiterhin eine
Stromung im Ubergangsbereich vor. Eine turbulente Stromung im Ringraum wird nicht
untersucht, da dafiir ein unrealistischer Durchfluss von 98 m3/h erforderlich wiirde.

Tabelle 7.5 Reynolds-Zahlen innerhalb des Gefrierrohrs fiir verschiedene Durchfliisse

Qfr [M3/h] Reraiironr [-] Reringraum [-]
5 1598 513
20 6393 2051
35 11.188 3589

Die Ergebnisse der numerischen Simulationen zum Einfluss des Durchflusses auf die
Aufgefrierzeit und die Kiihlenergie sind in Bild 7.11 dargestellt. Eine Verringerung des
Durchflusses bewirkt eine Erhohung der Aufgefrierzeit bzw. der Kiihlenergie, eine Erhthung des
Durchflusses fiihrt entsprechend zu einer Verringerung der Aufgefrierzeit bzw. der Kiihlenergie.
Fiir die Aufgefrierzeit und die Kiihlenergie zeigen sich zwar die gleichen Abhingigkeiten, die
Abhingigkeit der Kiihlenergie vom Durchfluss ist im Vergleich zur Aufgefrierzeit aber nicht so
stark ausgepragt.
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Bild 7.11  Einfluss des Durchflusses des Kaltetragers auf die Kiihlenergie und die
Aufgefrierzeit — normiert auf vi = 0 m/d und Qf = 20 m3/h

Die Aufgefrierzeit erhoht bzw. verringert sich infolge einer Verringerung bzw. Erhohung des
Durchflusses, da diese Verdnderung des Durchflusses zu einer Verdnderung der Stromungs-
geschwindigkeit der CaCly-Sole im Gefrierrohr fiihrt. Durch eine Verringerung des Durchflusses
auf 5 m3/h wird die Kontaktzeit von Sole und Gefrierrohrwand erhoht. Damit erhoht sich die
Temperatur der CaClx-Sole, der Wirmeentzug aus dem Boden wird aufgrund der kleineren
Temperaturdifferenz geringer und die Aufgefrierzeit nimmt letztlich zu. AuBlerdem wird die
Stromungsform und damit einhergehend der Wirmeiibergang verdndert. Bei einem Durchfluss
von 5 m%h wird lediglich eine laminare Stromung erreicht, so dass sich der Wirmeiibergang im
Vergleich zum Referenzwert verschlechtert und es somit zu einer weiteren Verldngerung des
Aufgefrierprozesses kommt. Die beschriebenen Effekte potenzieren sich mit steigender
GrundwasserflieBgeschwindigkeit, so dass die Unterschiede in der Aufgefrierzeit immer
deutlicher werden.

Neben der Aufgefrierzeit verringert bzw. erhoht sich die Kiihlenergie ebenfalls infolge einer
Verringerung bzw. Erhohung des Durchflusses. Um diese auftretenden Effekte zu erkléren, ist zu
beachten, dass die Kiihlenergie sowohl von der verdnderten Stromungsform im Gefrierrohr als
auch linear vom Wert des Durchflusses und der Temperaturdifferenz zwischen Vor- und
Riicklauftemperatur nach Gleichung (5.2) abhéngt. Entgegen den Simulationsergebnissen miisste
eine Verringerung des Durchflusses auf 5 m%h aufgrund des linearen Zusammenhangs nach
Gleichung (5.2) auf den ersten Blick zu einer Verringerung der Kiihlenergie fithren. Die
Verringerung des Durchflusses bewirkt aber gleichzeitig eine Verschlechterung des
Wirmeiibergangs aufgrund der laminaren Stromungsverhiltnisse. Somit treten groflere
thermische Verluste auf, die zu einer Erhohung der Riicklauftemperatur und damit zu einer
erhohten Temperaturdifferenz zwischen Vor- und Riicklauf fiihren (s. Anlage B). Die Erhohung
der Temperaturdifferenz wirkt sich in diesem Fall stirker aus als die Verringerung des
Durchflusses. Die Uberlagerung dieser beiden Effekte sowie die erhdhte Aufgefrierzeit fithren
insgesamt zu einer Erhohung der Kiihlenergie.
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Die Ergebnisse der Simulationen zum Einfluss des Durchflusses haben gezeigt, dass zahlreiche
Effekte gleichzeitig auftreten und sich teilweise gegenseitig bedingen. Folglich ist fiir eine
abschlieBende Bewertung stets eine Uberlagerung aller Effekte zu beachten und die Ursache
genau zu hinterfragen. Weiterhin ist zu erwihnen, dass die Simulationen zum Einfluss des
Durchflusses im Rahmen dieser Parameterstudie Veridnderungen der erforderlichen Pump-
leistung sowie daraus resultierende Auswirkungen im Kaltetrdgerkreislauf vernachlidssigen, da
der Berechnungsansatz des ,,freezrefcap“-Moduls diese nicht beriicksichtigen kann.

7.4.5 Einfluss der Calciumchlorid-Konzentration der Sole

Die bei VereisungsmaBBnahmen oftmals verwendeten CaClz-Solen konnen mit verschiedenen
CaClz-Konzentrationen hergestellt werden. Unterschiedliche CaClz-Konzentrationen der Solen
fiihren zu einer Veridnderung der Materialeigenschaften und des Gefrierpunkts. Im Rahmen
dieser Parameterstudie werden die drei in Kapitel 4.3.1 vorgestellten CaCl>-Solen mit CaCls-
Konzentrationen von 29,9 %, 28,57 % und 27,4 % untersucht, da die jeweiligen Gefrierpunkte
alle die Einstellung des Referenzwerts der Vorlauftemperatur von -35°C ermoglichen.

Die Ergebnisse der numerischen Simulationen in Bild 7.12 zeigen, dass der Einfluss einer
Veridnderung der CaClz-Konzentration auf die Aufgefrierzeit und die Kiihlenergie eher gering
ist. Bei genauer Betrachtung der Ergebnisse, insbesondere fiir grolere Grundwasserstromungen,
wird deutlich, dass eine Verringerung der CaCl:-Konzentration zu einer Verringerung der
Aufgefrierzeit und der Kiihlenergie fiihrt. Der Grund fiir die Vorteile einer niedrigen CaCl,-
Konzentration ist der aus thermischer Sicht bessere Wirmeiibergang, der sich bereits in der
Diskussion der temperaturabhingigen Eigenschaften sowie der Bestimmung des HTFE in
Kapitel 4.3.2 ergeben hat.
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Bild 7.12  Einfluss der CaCl,-Konzentration des Kéltetragers auf die Kiihlenergie und die
Aufgefrierzeit — normiert auf vi = 0 m/d und eine CaCl>-Konzentration von 29,9 %
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7.5 Beurteilung der maBgebenden Einflussfaktoren

Im Rahmen dieser Parameterstudie wurde der Einfluss zahlreicher Parameter auf die Aufgefrier-
zeit und die Kiihlleistung in der Aufgefrierphase untersucht. Um die mafgeblichen Einfluss-
faktoren abschlieend bewerten zu konnen, werden die verschiedenen Bodeneigenschaften sowie
die Eigenschaften des Gefrierrohrs und des Kiltetragerkreislaufs gegeniibergestellt.

Der im Vergleich zu allen anderen untersuchten Parametern beherrschende Einflussparameter ist
die vorliegende GrundwasserflieBgeschwindigkeit. Diese beeinflusst nicht nur die Aufgefrierzeit,
sondern auch die Kiihlenergie maBgeblich. Eine Steigerung der Grundwasserstromung von
vt =0 m/d auf v¢= 1,25 m/d fiihrt zu einer Erhhung der Aufgefrierzeit um etwa 550 % und der
Kiihlleistung um etwa 470 % (s. Bild 7.4).

Als Grundlage fiir die abschlieBende Beurteilung der magebenden Einflussfaktoren sind die
Auswirkungen der untersuchten Parameter auf die Aufgefrierzeit in Bild 7.13 und auf die Kiihl-
energie in Bild 7.14 zusammenfassend dargestellt. Die Balken in dieser Darstellung geben direkt
den Einflussbereich des untersuchten Parameters in Prozent an, der sich aber nur auf den im
Rahmen dieser Parameterstudie untersuchten Variationsbereich des jeweiligen Parameters
bezieht. Dabei ergeben sich sowohl positive als auch negative Abweichungen vom Ausgangs-
bzw. Referenzsystem, da einige Parameter sowohl erhoht als auch verringert wurden. Dazu zéhlt
beispielsweise die Grundwassertemperatur Tgw, die im Bereich von 8°C bis 14°C variiert wurde
und deren Referenzwert bei 10°C liegt. Die Einflussbereiche der Parameter sind fiir alle
untersuchten GrundwasserflieBgeschwindigkeiten angegeben. Es ist darauf hinzuweisen, dass die
Ergebnisse in Bild 7.13 und in Bild 7.14 zur Bestimmung des prozentualen Einflusses auf das
Basis- bzw. Referenzsystem der jeweiligen FlieBgeschwindigkeit bezogen sind und nicht auf das
Basissystem ohne Grundwasserstromung. Dadurch wird direkt die prozentuale Anderung der
Aufgefrierzeit bzw. der Kiihlenergie durch die variierten Parameter ersichtlich. Hat ein Para-
meter nur eine geringe oder gar keine Auswirkung auf die Aufgefrierzeit bzw. die Kiihlenergie,
fillt die GroBe des jeweiligen Balkens gering aus oder der Balken fehlt vollstindig.
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Bild 7.13  Prozentualer Einflussbereich der variierten Parameter fiir die Aufgefrierzeit
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Bild 7.14  Prozentualer Einflussbereich der variierten Parameter fiir die Kiihlenergie

Die drei untersuchten Bodenparameter, Porenanteil, Quarzgehalt bzw. Wirmeleitfihigkeit des
Feststoffs und Grundwasser- bzw. Bodentemperatur, beeinflussen sowohl die Aufgefrierzeit als
auch die Kiihlenergie deutlich und weisen deshalb auch ausgeprigte Einflussbereiche auf. Der
Einflussbereich des Porenanteils liegt dabei fiir alle Grundwasserstromungen bei etwa 55 % fiir
die Aufgefrierzeit und bei etwa 49 % fiir die Kiihlenergie. Der Einflussbereich des Quarzgehalts
steigt mit zunehmender Grundwasserstromung deutlich an und liegt fiir die Aufgefrierzeit bei bis
zu 41 %, fiir die Kiihlenergie hingegen nur bei bis zu 18 %. Die Grundwassertemperatur zeigt
den groBten Einfluss der untersuchten Bodeneigenschaften. Ihr Einfluss auf die Aufgefrierzeit
und die Kiihlenergie nimmt mit steigender Grundwasserstromung deutlich zu. Im Maximum
liegt der Einflussbereich fiir die Aufgefrierzeit bei 88 % und fiir die Kiihlenergie bei 78 %.

Die untersuchten Eigenschaften des Gefrierrohrs, wie die Gefrierrohrgeometrie und die Lénge,
zeigen im Hinblick auf die Aufgefrierzeit jeweils nur einen geringen Einfluss. Die Wahl der
Gefrierrohrgeometrie beeinflusst die Aufgefrierzeit fiir v = 0,75 m/d maximal im Bereich von
12 %. Der Einfluss auf die Kiihlleistung fillt sogar noch geringer aus. Im Gegensatz dazu be-
einflusst insbesondere die Linge des Gefrierrohrs die Kiihlenergie mafgeblich in einem Bereich
von etwa 99 %. Eine Abhingigkeit von der Grundwasserstromung ist dabei nicht auszumachen.

Der Einflussbereich der CaClo-Konzentration liegt fiir die Aufgefrierzeit und die Kiihlenergie
unter 5 %. Folglich stellt die CaCl>-Konzentration keinen relevanten Einflussparameter dar. Die
Vorlauftemperaturen des Kiltetrigers hingegen beeinflussen die Aufgefrierzeit in einem Bereich
von 30 % bis 60 %, der mit steigender Grundwasserstromung zunimmt. Die Kiihlenergie wird
weniger deutlich beeinflusst, wobei der maximale Einflussbereich hier auch bei knapp 30 %
liegt. Der Durchfluss des Kiltetrdagers hat aufgrund der Verschlechterung bzw. Verbesserung des
Wirmeiibergangs hauptsidchlich FEinfluss auf die Aufgefrierzeit, die Beeinflussung der
Kiihlenergie ist mit maximal 13 % eher gering. Fiir die Aufgefrierzeit hingegen vergroflert sich
der Einflussbereich des Durchflusses mit steigender Grundwasserstromung deutlich und liegt bei
bis zu 24 %.
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Zusammenfassend bleibt festzuhalten, dass die grofite Beeinflussung des Gefrierverhaltens und
der erforderlichen Kiihlenergie aus der vorliegenden Grundwasserstromung resultiert. Weiterhin
zeigen aber auch die Bodeneigenschaften eine deutliche Beeinflussung der Aufgefrierzeit und
der Kiihlenergie. Dabei ist jedoch zu beachten, dass weder die untersuchten Bodeneigenschaften
noch die vorliegende Grundwasserstromung mit Hilfe von Bodenverbesserungsmal3nahmen
rentabel verdndert werden konnen. Aus diesem Grund ist es unbedingt erforderlich, diese
Parameter im Rahmen einer ausfiihrlichen und um zusétzliche Messungen erginzten Baugrund-
erkundung zu ermitteln und bereits in der Planungsphase der VereisungsmaBnahme zu
beriicksichtigen. Sind diese Parameter bekannt, kann die VereisungsmaBnahme effektiv und
zuverldssig geplant werden. Verzogerungen des Gefrierprozesses und Erhohungen der
Energiekosten aufgrund unspezifischer und damit mangelhafter Kalkulationen kdnnen damit
zuverlassig verhindert werden.

Die FEigenschaften des Gefrierrohrs und des Kiltetrdgerkreislaufs weisen geringere
Beeinflussungen der Aufgefrierzeit und der erforderlichen Kiihlenergie auf. Sie bieten aber die
Moglichkeit einer aktiven Steuerung, da es sich um verdnderliche Eigenschaften handelt.
Folglich konnen diese Parameter im Rahmen von numerischen Simulationen bereits in der
Planungsphase so optimiert werden, dass deutliche Einsparungen der Aufgefrierzeit und der
Kiihlenergie erreicht werden konnen. Dabei konnen zusitzlich Synergieeffekte genutzt werden,
indem mehrere Eigenschaften optimiert werden. Durch die Kombination der geringen
Einsparungen der einzelnen Parameter konnen die Gesamteinsparungen letztlich erhoht werden.
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8 Ansatze zur energetischen Optimierung von
VereisungsmaBnahmen

Aufbauend auf den Ergebnissen der Parameterstudie werden in diesem Kapitel Ansitze zur
Optimierung des Energieverbrauchs der in Kapitel 7 untersuchten fiktiven Vereisungsmalinahme
eines Querschlags untersucht. Dabei wird zwischen der Aufgefrier- und der Erhaltungsphase
unterschieden. In der Aufgefrierphase wird in diesem Zusammenhang sowohl eine energetische
als auch eine zeitliche Optimierung durch stromungsangepasste Gefrierrohranordnungen in
Anlehnung an die Dissertation von Baier (2008) untersucht. Der Schwerpunkt dieses Kapitels
liegt aber auf der energetischen Optimierung der Erhaltungsphase, die in bisherigen Unter-
suchungen nicht betrachtet wurde, den Gesamtenergieverbrauch einer VereisungsmaBnahme
aber maligeblich bestimmt. In der Erhaltungsphase wird schwerpunktmifBig der Einsatz
verschiedener Betriebsvarianten im Hinblick auf deren energetische Einsparpotentiale untersucht
und optimiert. Abschlieend werden die Optimierungsvarianten der Aufgefrier- und Erhaltungs-
phase in ihrer Gesamtheit zunédchst im Hinblick auf die erzielbaren, energetischen Einspar-
potentiale bewertet. Darauf aufbauend erfolgt eine Bewertung der Wirtschaftlichkeit auf Basis
einer vereinfachten Wirtschaftlichkeitsbetrachtung.

8.1 Vergleich der Losungsmodelle

Die energetische Optimierung im Rahmen dieses Kapitels wird fiir die fiktive Vereisung eines
Querschlags durchgefiihrt. Das Basismodell des Querschlags wurde bereits in Kapitel 7.1 vorge-
stellt, so dass die Geometrie des herzustellenden Frostkorpers sowie die Gefrierrohranordnung
Bild 7.1 entnommen werden kann. Die Eingangsparameter der Bodeneigenschaften des verwen-
deten Hokksundsands fiir SHEMAT-Suite entsprechen den in Tabelle 7.1 angegebenen Werten.

Um neben der Aufgefrierphase auch die Erhaltungsphase zu optimieren und somit eine ganz-
heitliche Optimierung der Vereisungsmaflnahme zu erhalten, muss eine lange Frostkorper-
erhaltung simuliert werden. Der Einsatz des detaillierten Losungsmodells ,,freezrefcap® zur
Bestimmung der Kiihlleistung wiirde in diesem Fall zu enormen Rechenzeiten fiihren, da die
Simulationen kleine Zeitschrittweiten von in diesem Fall maximal 4 Minuten sowie eine drei-
dimensionale Berechnung erfordern. Da die Optimierungsansitze im Rahmen dieses Kapitels
untereinander vergleichend bewertet werden und es sich somit um eine relative Betrachtung
handelt, sind geringe Abweichungen zur tatséchlichen Kiihlleistung vernachlidssigbar solange es
sich um annihernd konstante Betriige handelt. Auf eine detaillierte Ermittlung der Kiihlleistung
kann folglich verzichtet werden. AufBerdem hat die Nachrechnung des Modellversuchs
(s. Kapitel 6.1) bereits gezeigt, dass der Verlauf der Kiihlleistung sowohl mit dem ,,freezing*-
Modul als auch mit dem ,,freezrefcap*“~-Modul gut abgebildet werden kann und lediglich geringe,
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konstante Abweichungen auftreten. Die Kiihlleistung kann demzufolge in guter Ndherung mit
dem vereinfachten Ansatz des ,,freezing*“-Moduls ermittelt werden.

Die Simulationen zur energetischen Optimierung von VereisungsmaB3nahmen im Rahmen dieses
Kapitels werden folglich mit dem ,,freezing“-Modul durchgefiihrt. Durch die mégliche Erh6hung
des Zeitschritts unter Einhaltung der Stabilititskriterien auf 15 Minuten und die Anwendung
zweidimensionaler Simulationen kann die erforderliche Rechenzeit erheblich reduziert werden.

Obwohl in Kapitel 7 und Kapitel 8 das gleiche Modell des Querschlags verwendet wird, ergeben
sich aufgrund der unterschiedlichen verwendeten Losungsmodelle Abweichungen in der
Aufgefrierzeit und der Kiihlenergie. Diese Abweichungen werden zunidchst anhand von
Vergleichsrechnungen fiir das Basismodell des Querschlags vorgestellt sowie deren Ursachen
erldutert. In den folgenden Kapiteln wird dann auf die Ergebnisse der Untersuchungen zur
Optimierung der Aufgefrierphase und der Erhaltungsphase eingegangen.

Um die Abweichungen zwischen dem Ergebnis der dreidimensionalen Simulationen mit dem
nireezrefcap“-Modul und dem Ergebnis der zweidimensionalen Simulationen mit dem
nfreezing*“-Modul detailliert begriinden zu konnen, wurden zwei weitere Systeme untersucht. Bei
den dreidimensionalen Simulationen mit dem ,,freezrefcap“-Modul wird eine konstante Vorlauf-
temperatur von -35°C angesetzt. Die Gefrierrohrtemperatur im Boden stellt sich somit zeit-
abhingig und in Abhingigkeit der weiteren Rand- und Eingangsbedingungen ein. Um nur die
Auswirkung durch eine Anderung des Losungsmodells zu bestimmen, wurde eine
dreidimensionale Simulation mit dem ,freezing“-Modul durchgefiihrt. Dabei wurden die
Ergebnisse fiir die Gefrierrohrtemperatur im Boden aus der Simulation mit dem ,,freezrefcap®-
Modul als zeitabhingige Treppenfunktion definiert und an die Gefrierrohrzellen iibergeben.
Somit sind die Gefrierrohrtemperaturen im Boden fiir diese beiden dreidimensionalen
Simulationen nahezu gleich.

Da im Rahmen dieses Kapitels vereinfacht konstante Gefrierrohrtemperaturen von -35°C
simuliert werden, ist weiterhin nur der Einfluss dieser Anderung der Gefrierrohrtemperatur auf
die Ergebnisse der Aufgefrierzeit und der Kiihlenergie zu bestimmen. Dazu wurde eine
dreidimensionale Simulation mit dem ,freezing“~-Modul mit einer Gefrierrohrtemperatur
von -35°C durchgefiihrt. Damit wird auch die Bestimmung der Abweichung zu der im Rahmen
dieses Kapitels stets durchgefiihrten zweidimensionalen Simulationen mit dem ,,freezing*“~-Modul
und einer konstanten Gefrierrohrtemperatur von -35°C méglich.

In Bild 8.1 sind beispielhaft die Aufgefrierzeiten fiir die vier beschriebenen Systeme in
Abhingigkeit von der GrundwasserflieBgeschwindigkeit dargestellt. Ein Vergleich der
Aufgefrierzeiten fiir die Simulation mit dem ,,freezrefcap*“-Modul (blau) und dem ,,freezing*-
Modul mit der variablen Gefrierrohrtemperatur (griin) zeigt, dass diese nahezu gleich sind. Der
Grund hierfiir sind die annidhernd gleichen Gefrierrohrtemperaturen in beiden Simulationen. Die
Aufgefrierzeit fiir die dreidimensionale Simulation mit dem ,freezing“~-Modul mit einer
konstanten Gefrierrohrtemperatur von -35°C (rot) ist im Vergleich zu den beiden anderen
Systemen (blau & griin) deutlich geringer. Diese Verringerung der Aufgefrierzeit erklirt sich
durch die geringere Gefrierrohrtemperatur von -35°C im Vergleich zu den Systemen mit einer
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zeitabhédngigen Gefrierrohrtemperatur (blau & griin), die nur Temperaturen von -33,4°C im
Gefrierrohr erreichen. Mit steigender GrundwasserflieBgeschwindigkeit wird die Verringerung
der Aufgefrierzeit deutlicher, da der zusitzlich eingetragene Wiarmestrom effektiver abgefiihrt
werden kann. Die Aufgefrierzeit fiir die im Folgenden verwendeten zweidimensionalen
Simulationen mit dem ,,freezing*“-Modul und einer konstanten Gefrierrohrtemperatur von -35°C
(gelb) reduziert sich nochmals im Vergleich zu der Aufgefrierzeit der dreidimensionalen
Simulation (rot).
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Bild 8.1 Aufgefrierzeit in Abhangigkeit der Grundwasserstrémung - Vergleich der
Lésungsmodelle fiir verschiedene Gefrierrohrrandbedingungen

Der Grund fiir die weitere Verringerung der Aufgefrierzeit fiir eine zweidimensionale Simulation
liegt in der Vernachlédssigung der dreidimensionalen Frostausbreitung, die nicht nur in radialer
sondern auch in axialer Richtung, also in Richtung der Gefrierrohre, stattfindet. Bei einem
dreidimensionalen Modell wird der Frostkorper in axialer Richtung vor allem am Anfang und am
Ende der Gefrierrohre durch den Kontakt mit dem Boden bzw. dem Beton des Tunnels
beeinflusst und es entsteht ein elliptischer Frostkorper (s. Bild 8.2). In der Mitte des Frostkorpers
hingegen kann dieser radial wachsen, da in axialer Richtung nahezu keine Temperaturdifferenz
vorliegt. Die Frostkorperausbreitung in der Mitte des dreidimensionalen Modells entspricht in
etwa der Frostkorperausbreitung fiir ein zweidimensionales Modell. Dieser Unterschied
zwischen der Frostkorperausbreitung in der Mitte und am Ende des Frostkorpers ist in Bild 8.2
beispielhaft fiir eine Grundwasserstromung von 0,5 m/d nach 20 Tagen dargestellt. Die
Temperaturplots zeigen, dass der Frostkorper in der Mitte weiter fortgeschritten ist als am Rand.
Dies wird durch die Ausbreitung der -1°C-Isotherme (weille Linie) verdeutlicht. Folglich sind
die Aufgefrierzeiten bei zweidimensionalen Systemen geringer als bei dreidimensionalen
Systemen, die den Randeinfluss beriicksichtigen.
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Bild 8.2 Frostkérperausbreitung in axialer Richtung nach 20 Tagen fiir vi = 0,5 m/d

Die Abweichungen zwischen dem Ergebnis der dreidimensionalen Simulationen mit dem
nfreerefcap“~-Modul und dem Ergebnis der zweidimensionalen Simulationen mit dem ,,freezing*-
Modul resultieren zum einen aus der geringeren Gefrierrohrtemperatur und zum anderen aus der
Vernachlidssigung der dreidimensionalen Frostkorperausbreitung. Beide Effekte sind zur
Bewertung der Einsparpotentiale der verschiedenen Optimierungsansitze fiir die Aufgefrier-
phase und die Erhaltungsphase nicht erforderlich. AbschlieBend bleibt somit festzuhalten, dass
im Rahmen dieses Kapitels nur zweidimensionale Modelle mit einer konstanten Gefrierrohr-
temperatur von -35°C mit dem ,,freezing““-Modul simuliert werden, da die Rechenzeiten somit
trotz grofer Simulationszeitrdume in einem annehmbaren Rahmen gehalten werden konnen.

8.2 Optimierung der Aufgefrierphase

In der Aufgefrierphase muss der statisch erforderliche Frostkérper moglichst schnell und mit
geringem Energieaufwand aufgefroren werden. Bei der Optimierung der Aufgefrierphase sind
die Aufgefrierzeit und die erforderliche Kiihlleistung in Kombination zu betrachten. Die
Optimierung ist dabei schwerpunktmiéBig durch eine Verringerung der Aufgefrierzeit gekenn-
zeichnet, die durch stromungsangepasste Gefrierrohranordnungen erreicht werden kann. Die
energetischen Einsparpotentiale der verschiedenen Optimierungssysteme in der Aufgefrierphase
werden durch einen Vergleich der jeweils erforderlichen Kiihlenergie mit dem Basissystem
bestimmt und abschlielend bewertet.

Zunichst werden die mit dem ,,freezing“-Modul fiir das Basissystem ermittelten Ergebnisse der
numerischen Simulationen des Modells der Querschlagvereisung (s. Bild 7.1) vorgestellt, die als
Referenz fiir die weiteren Optimierungsvarianten dienen. Die Anderung der Aufgefrierzeit und
der Kiihlenergie in Abhéngigkeit von der Grundwasserstromung ist in Bild 8.3 dargestellt. Die
Ergebnisse der jeweiligen FlieBgeschwindigkeit wurden dazu auf das Ergebnis des Basissystems
ohne Grundwasserstromung normiert. Der iiberproportionale Anstieg der Aufgefrierzeit sowie
der Kiihlenergie mit steigender GrundwasserflieBgeschwindigkeit ist deutlich zu erkennen.
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Bild 8.3 Aufgefrierzeit und Kiihlenergie in Abhangigkeit der Grundwasser-
flieBgeschwindigkeit — normiert auf vi = 0 m/d

Um die Aufgefrierzeit und die Kiihlenergie durch stromungsangepasste Gefrierrohranordnungen
effektiv optimieren zu konnen, miissen die kritischen Bereiche der Frostkorperentwicklung
wihrend der Aufgefrierphase bekannt sein. Dafiir ist das Frostkdrperwachstum in Bild 8.4 zu
verschiedenen Zeitpunkten fiir eine FlieBgeschwindigkeit von 0,75 m/d dargestellt. Es wird
deutlich, dass der Frostkorper sich zunichst im Firstbereich schlieft, da dort eine Abschirmung
der in Stromungsrichtung angeordneten Gefrierrohre vorliegt. Danach findet der Frostkorper-
schluss auf der stromungsabgewandten Seite (Lee) statt. Auf der stromungszugewandten Seite
(Luv) schlieBt der Frostkorper sich erst nach 30 Tagen. Die statisch erforderliche Frostkorper-
dicke wird schlieBlich nach ca. 51 Tagen erreicht.

Bild 8.4 Aufgefrierphase des Basissystems fiir eine GrundwasserflieBgeschwindigkeit
von v; = 0,75 m/d

Die kritischen Bereiche der Vereisung eines Querschlags liegen bis zum Schlieen des
Frostkorpers schwerpunktmifBig im Luv-Bereich. Der Firstbereich hingegen ist bis zum
SchlieBen als unkritisch zu betrachten. Nachdem der gesamte Frostkorper geschlossen ist und

Dissertation Rebecca Schiiller



8.2 Optimierung der Aufgefrierphase 109

nur noch auf die erforderliche Stiarke anwachsen muss, kann allein der Luv-Bereich als kritischer
Bereich identifiziert werden. Der Firstbereich wird wihrend des Anwachsens des Frostkorpers
aufgrund der Umlenkung der Stromung auch wieder stirker beeinflusst. Der Lee-Bereich
hingegen ist in dieser Phase als unkritisch anzusehen. Diese Zusammenhiénge werden durch die
in Bild 8.5 dargestellten Kiihlleistungen der einzelnen Gefrierrohre wihrend der Aufgefrierphase
bestitigt. Die Kiihlleistung eines Gefrierrohrs gibt dabei die bei einer konstanten Gefrierrohrtem-
peratur von -35°C abgegebene Energiemenge an. Die Gefrierrohre auf der Luv-Seite (GR 1 - 3)
weisen die hochste Kiihlleistung auf. Im Lee-Bereich (GR 7 — 8) ist die Kiihlleistung lediglich zu
Beginn der Vereisung erhoht, fillt aber nach dem Frostkorperschluss deutlich ab. Die Kiihl-
leistung der Gefrierrohre im First (GR 4 - 6) ist wihrend der gesamten Aufgefrierphase gering.
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Bild 8.5 Kiihlleistung der einzelnen Gefrierrohre in der Aufgefrierphase fiir vi = 0,75 m/d

In fritheren Untersuchungen von Baier (2008) und Ziegler et al. (2010) wurden bereits unter-
schiedliche Ansitze zur Optimierung der Aufgefrierzeit fiir die Vereisung eines Querschlags
sowie einer Baugrubenwand untersucht. Dabei wurden zum einen Systeme untersucht, bei denen
die vorhandenen Gefrierrohre lediglich umgeordnet wurden. Zum anderen wurden Systeme
simuliert, die durch die Anordnung zusitzlicher Gefrierrohre optimiert wurden. Die Ergebnisse
haben gezeigt, dass sowohl fiir die Vereisung eines Querschlags als auch einer Baugrubenwand
die Anordnung zusitzlicher Gefrierrohre vor den kritischen Frostkorperbereichen, also im An-
strom, die effektivste Variante zur Verringerung der Aufgefrierzeit darstellt. Diese zusitzlichen
Gefrierrohre bewirken eine Vorkiihlung der auf dem Basisquerschnitt angeordneten, urspriing-
lichen Gefrierrohre. Auf Grundlage dieser fritheren Forschungsergebnisse werden zur Optimie-
rung der Aufgefrierphase im Rahmen dieser Arbeit nur verschiedene Systeme zur Vorkiihlung
hinsichtlich der Aufgefrierzeit und insbesondere der erforderlichen Kiihlenergie untersucht.

Insgesamt werden vier Varianten bzw. Systeme der Vorkiihlung untersucht, bei denen ein bis
vier zusitzliche Gefrierrohre in unterschiedlichen Abstinden zum Basisquerschnitt im Anstrom
angeordnet werden. Diese Optimierungssysteme sind in Bild 8.6 dargestellt, wobei aufgrund der
Symmetrie nur das halbe System dargestellt wird und damit maximal zwei zusitzliche
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Gefrierrohre zu sehen sind. Fiir das Vorkiihlungssystem mit einem zusitzlichen Gefrierrohr wird
dieses auf der Symmetrieachse angeordnet. Bei zwei zusitzlichen Gefrierrohren werden diese
auf der Hohe des ersten Gefrierrohrs im Basisquerschnitt platziert. Um eine Vorkiihlung mit drei
Gefrierrohren zu untersuchen, wird das System ,,Vorkiihlung 1*“ (VK 1) um zwei weitere
Gefrierrohre jeweils auf der mittleren Hohe zwischen dem ersten und zweiten Gefrierrohr des
Basisquerschnitts erweitert. Fiir das System mit vier Gefrierrohren wird dementsprechend das
System VK2 um zwei weitere Gefrierrohre auf Hohe des zweiten Gefrierrohrs im Basis-
querschnitt erginzt.

Vorkiihlung 1 (VK 1) Vorkiihlung 2 (VK 2)

-@
20m 20m
Vorkiihlung 3 (VK 3) Vorkiihlung 4 (VK 4)

<«
1,25 m 1,25m

Bild 8.6 Ubersicht der untersuchten Optimierungssysteme der Vorkiihlung

Die Aufgefrierzeiten fiir die verschiedenen Optimierungssysteme in Abhédngigkeit der Grund-
wasserflieBgeschwindigkeit sind in Bild 8.7 normiert auf die Aufgefrierzeit des Basissystems
ohne Grundwasserstromung dargestellt. Mit dieser Darstellung wird sowohl die Abhingigkeit
von der Grundwasserstromung als auch die Veridnderung infolge der Optimierungssysteme
verdeutlicht. Fiir den Fall ohne Grundwasserstromung liegt keine Verringerung der Aufgefrier-
zeit vor, da es sich um stromungsangepasste Optimierungssysteme handelt, die sich nur partiell,
ndmlich auf der Luv-Seite, positiv auswirken. Aus Griinden der Vollstindigkeit werden die
Ergebnisse fiir die Vorkiihlungssysteme fiir den Fall ohne Grundwasserstromung im Folgenden
stets mit angegeben, haben aber keine Relevanz in Bezug auf die Optimierungen.

Die weiteren Ergebnisse zeigen, dass die Aufgefrierzeit mit Hilfe der Optimierungssysteme fiir
jede FlieBgeschwindigkeit verringert werden kann. Dabei wird die geringste Aufgefrierzeit stets
mit dem System VK 4 erreicht, bei dem vier zusitzliche Gefrierrohre im Anstrom angeordnet
werden. AuBlerdem wird deutlich, dass die Einsparungen der Aufgefrierzeit mit steigender FlieB3-
geschwindigkeit zunehmen. Fiir eine FlieBgeschwindigkeit von 0,5 m/d wird die Aufgefrierzeit
fiir das System VK 4 um ca. 28 % verringert, fiir eine FlieBgeschwindigkeit von 1,25 m/d sind es
bereits 58 %. Generell ldsst sich festhalten, dass die untersuchten Vorkiihlungssysteme zu einer
deutlichen Verringerung der Aufgefrierzeit fithren. AuBerdem wird die Zunahme der
Aufgefrierzeit in Abhéngigkeit der FlieBgeschwindigkeit erheblich reduziert.
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Bild 8.7 Aufgefrierzeit in Abhéngigkeit der GrundwasserflieBgeschwindigkeit und der
Optimierungssysteme der Vorkiihlung — normiert auf vi = 0 m/d

Die Ergebnisse der numerischen Simulationen haben gezeigt, dass die Aufgefrierzeit mit stei-
gender Anzahl der zusitzlichen Gefrierrohre im Anstrom verringert wird. Dieser Zusammenhang
lasst sich aber nicht auf die Kiihlenergie iibertagen (s. Bild 8.8). Fiir geringe FlieBgeschwindig-
keiten von z.B. 0,25 m/d ist fiir mehrere Vorkiihlungssysteme eine Erhthung der Kiihlenergie im
Vergleich zum Basissystem zu verzeichnen. Der Grund hierfiir ist die lediglich geringe Reduk-
tion der Aufgefrierzeit, wodurch die zusitzliche Kiihlleistung der Gefrierrohre zur Vorkiihlung
nicht kompensiert werden kann. Daher ist es nicht moglich, ein fiir alle FlieBgeschwindigkeiten
einheitliches Optimierungssystem anzugeben, das stets die geringste Kiihlenergie erzielt. Weiter-
hin wird deutlich, dass die moglichen prozentualen Einsparungen bei der Kiihlenergie geringer
ausfallen als bei der Aufgefrierzeit. Fiir eine FlieBgeschwindigkeit von 1,25 m/d kann die Aufge-
frierzeit mit dem System VK 4 um 58 %, die Kiihlenergie aber nur um 40 % verringert werden.
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Bild 8.8 Kiihlenergie in Abhéangigkeit der GrundwasserflieBgeschwindigkeit und der
Optimierungssysteme der Vorkiihlung — normiert auf vi = 0 m/d
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AbschlieBend sind die erforderliche Kiihlenergie sowie die Aufgefrierzeit als Absolutwerte fiir
die verschiedenen Optimierungssysteme in Bild 8.9 zusammengefasst. Die farbigen Balken
geben die Kiihlenergie an und die Punkte die dazugehorigen Aufgefrierzeiten. Es wird deutlich,
dass die FEinsparungen der Aufgefrierzeit mit der Anzahl der zusitzlich eingebrachten
Gefrierrohre im Luv-Bereich korrelieren. Die geringste Aufgefrierzeit wird fiir die untersuchten
Optimierungssysteme stets mit dem Vorkiihlungssystem mit vier zusitzlichen Gefrierrohren
erreicht. Fiir die Kiihlenergie ldsst sich kein einheitliches Optimierungssystem fiir alle
FlieBgeschwindigkeiten als effektivstes System identifizieren, da sich sowohl die Verringerung
der Aufgefrierzeit als auch die zusitzliche Kiihlleistung der Vorkiihlungsrohre auf die
Kiihlenergie auswirken. Generell zeigen die Ergebnisse, dass aus rein energetischen
Gesichtspunkten eine Optimierung mit zusétzlichen Gefrierrohren im Anstrom ab einer zu
erwartenden FlieBgeschwindigkeit von 0,5 m/d sinnvoll ist. Fiir eine abschlieBende Bewertung
der Optimierungssysteme sind aber zusitzlich die Installationsmehrkosten im Rahmen einer
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung zu betrachten (s. Kapitel 8.4).
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Bild 8.9 Aufgefrierzeit und Kiihlenergie in Abhangigkeit der Grundwasser-
flieBgeschwindigkeit und der Optimierungssysteme der Vorkiihlung

Die Untersuchungen zur Optimierung der Aufgefrierphase haben gezeigt, dass mit Vorkiihlungs-
systemen, die sich in fritheren Untersuchungen als optimale strémungsangepasste Gefrierrohr-
anordnung ergeben haben, deutliche Verringerungen der Aufgefrierzeit und der Kiihlenergie
erreicht werden konnen. Fiir die Aufgefrierzeit lidsst sich aus den Simulationsergebnissen der
Grundsatz ableiten, dass eine groBere Anzahl an Gefrierrohren zur Vorkiihlung stets zu einer
weiteren Verringerung der Aufgefrierzeit fiihrt. Dieser Zusammenhang kann aber nicht auf die
Kiihlenergie iibertragen werden, die sowohl von der Aufgefrierzeit als auch der zusitzlichen
Kiihlleistung der Gefrierrohre zur Vorkithlung bestimmt wird. Die energetisch effektivste
Optimierungsvariante kann folglich nicht allgemein bestimmt oder iiber einen Grundsatz ange-
geben werden, sondern ist stets durch systemspezifische numerische Simulationen zu ermitteln.
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8.3 Optimierung der Erhaltungsphase

Um VereisungsmaBnahmen in ihrer Gesamtheit energetisch zu optimieren, muss neben der
Aufgefrierphase unbedingt auch die Erhaltungsphase betrachtet werden, da diese einen
erheblichen Anteil am Gesamtenergieverbrauch einer VereisungsmaBnahme ausmacht. Das
Hauptziel in der Erhaltungsphase ist die Bewahrung des statisch erforderlichen Frostkorpers
unter moglichst geringem Energieeinsatz. Dariiber hinaus soll ein weiteres unnotiges Anwachsen
des Frostkorpers weitgehend verhindert werden, um schidliche Frosthebungen zu verhindern
bzw. zu reduzieren. Bei der Optimierung der Erhaltungsphase steht anders als bei der
Aufgefrierphase allein die Kiihlenergie im Vordergrund, da ein fest definierter Zeitraum
betrachtet wird. Um die Kiihlenergie unter Einhaltung der Ziele der Erhaltungsphase zu
verringern, werden in der Praxis verschiedene Betriebsvarianten eingesetzt. Dabei wird zwischen
der Variante mit einer Erhohung der Vorlauftemperatur, die einer verminderten Kiihlleistung
entspricht, und der Variante mit einem intermittierenden Betrieb des Kiihlaggregats
unterschieden. Beiden Betriebsvarianten werden im Rahmen dieser Arbeit sowohl fiir das Basis-
bzw. Referenzsystem als auch fiir die Optimierungssysteme der Vorkiithlung aus der
Aufgefrierphase (s. Kapitel 8.2) untersucht und weiter optimiert. Als Vergleichsgrundlage wird
ein durchlaufender Betrieb des Kiihlaggregats, ohne jegliche Anpassung, in der Erhaltungsphase
angenommen. Auf dieser Basis werden die verschiedenen Betriebsvarianten abschlieend
hinsichtlich ihrer energetischen Einsparpotentiale bewertet.

8.3.1 Durchlaufender Betrieb ohne Anpassung

Der durchlaufende Betrieb des Kiihlaggregats ohne jegliche Anpassung dient als Vergleichs-
grundlage zur Bewertung der Energieeinsparpotentiale der verschiedenen Betriebsvarianten. Fiir
die fiktive Vereisung eines Querschlags wird eine Erhaltungsphase von 5 Monaten gewihlt, die
einen realistischen Anhaltswert darstellt. In den numerischen Simulationen wird angenommen,
dass die Erhaltungsphase direkt nach Beendigung der Aufgefrierphase beginnt. Folglich ergeben
sich unterschiedliche Startzeitpunkte in Abhingigkeit von der vorliegenden Grundwasserflief3-
geschwindigkeit. In der Praxis finden wihrend der Erhaltungsphase der Ausbruch des
Querschnitts und die Erstellung des eigentlichen Bauwerks statt, wodurch sich zahlreiche weitere
Einfliisse auf den Frostkorper ergeben. Diese zusitzlichen Einfliisse werden im Rahmen dieser
Arbeit nicht nédher betrachtet, da das primére Ziel zunéchst in der Bestimmung der energetischen
Einsparpotentiale verschiedener Betriebsvarianten in Abhingigkeit der Grundwasserflie$3-
geschwindigkeit liegt.

Im Rahmen dieser Arbeit wird die erforderliche Kiihlleistung in der Erhaltungsphase fiir den
durchlaufenden Betrieb ohne Anpassung ermittelt, indem die Temperatur der Gefrierrohre
konstant bei -35°C gehalten wird. Die Uberwachung des statisch erforderlichen Frostkorpers
wird, wie in der Aufgefrierphase, iiber die Kontrolle der Frostkérpertemperaturen an definierten
Sensorpunkten realisiert. Die Lage der insgesamt 34 Sensorpunkte ist fiir das Basissystem in
Bild 8.10 dargestellt. Laut Definition gilt der Boden ab einer Temperatur von -1°C als gefroren.
Um ein Auftauen des statisch erforderlichen Frostkorpers in der Erhaltungsphase zu verhindern,
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wird eine Temperatur von -1,5°C am Rand des Frostkorpers gefordert und iiber die Sensorpunkte
kontrolliert.

@ Gefrierrohr  » Sensorpunkt

Bild 8.10 Basissystem des Querschlagmodells mit Gefrierrohren und Sensorpunkten

Die erforderliche Kiihlenergie des Basissystems in der Erhaltungsphase ist in Abhédngigkeit der
GrundwasserflieBgeschwindigkeit in Bild 8.11 normiert dargestellt. Zum Vergleich sind
weiterhin die Verlaufe der Kiihlenergie in der Aufgefrierphase sowie der Aufgefrierzeit
angegeben. Als Bezug fiir die Normierung wurde die Kiihlenergie des Basissystems ohne
Grundwasserstromung wiahrend der Aufgefrierphase gewdhlt. Es wird deutlich, dass die
Kiihlenergie in der Erhaltungsphase bei konstanter Gefrierrohrtemperatur nur geringfiigig von
der GrundwasserflieBgeschwindigkeit beeinflusst wird. Dies fithrt dazu, dass der Anteil der
Kiihlenergie der Erhaltungsphase an der Gesamtkiihlenergie fiir das System ohne Grundwasser-
stromung bei fast 75 % liegt. Dieser Anteil verringert sich mit steigender Grundwasser-
flieBgeschwindigkeit und liegt fiir diese fiktive Querschlagvereisung bei einer FlieB3-
geschwindigkeit von 1,25 m/d nur noch bei ca. 45 %.
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Bild 8.11  Kiihlenergie der Erhaltungs- und Aufgefrierphase sowie Aufgefrierzeit in
Abhéangigkeit der GrundwasserflieBgeschwindigkeit — normiert auf vi = 0 m/d

Bei genauer Betrachtung des Verlaufs der Kiihlenergie in der Erhaltungsphase wird deutlich,
dass die Kiihlenergie bei Vorliegen einer Grundwasserstromung fiir alle FlieBgeschwindigkeiten
sogar etwas geringer ist als die Kiihlenergie fiir das Basissystem ohne Grundwasserstromung.
Dieser Effekt erscheint zunichst nicht direkt plausibel, da der zusitzliche Wirmestrom infolge
des eingetragenen Grundwassers in der Aufgefrierphase zu einer erhohten Kiihlenergie fiihrt. Die
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Verringerung der Kiihlenergie in der Erhaltungsphase lédsst sich aber mit Hilfe der Frostkorper-
ausbreitung im Boden erkldren. Dazu sind in Bild 8.12 zunidchst die Frostkorper des
Basissystems nach Beendigung der Aufgefrierphase, entsprechend dem Beginn der Erhaltungs-
phase, fiir alle FlieBgeschwindigkeiten dargestellt. Dabei ist zu beachten, dass der Beginn der
Erhaltungsphase zu unterschiedlichen Zeitpunkten stattfindet, da die Aufgefrierzeit, die das
Erreichen der statisch erforderlichen Frostkoperdicke angibt, mit steigender Grundwasser-
flieBgeschwindigkeit zunimmt (s. Bild 8.3). Mit Hilfe der als weille Konturen dargestellten -1°C-
Isothermen wird der gefrorene Frostkdrper vom ungefrorenen Boden abgegrenzt. Die
Temperaturbilder machen deutlich, dass die Frostkorperausbreitung stark in Abhédngigkeit der
GrundwasserflieBgeschwindigkeit schwankt. Der Frostkorper im Fall ohne Grundwasser-
stromung ist weitaus geringer als der Frostkorper fiir eine Stromung von 1,25 m/d.

Bild 8.12 Frostkdrperausbreitung des Basissystems zu Beginn der Erhaltungsphase in
Abhéangigkeit der GrundwasserflieBgeschwindigkeit

Um die Frostkorperausbreitung fiir die unterschiedlichen FlieBgeschwindigkeiten im direkten
Vergleich zueinander bewerten zu konnen, sind die -1°C-Isothermen in Bild 8.13 fiir alle
GrundwasserflieBgeschwindigkeiten sowohl zu Beginn als auch zum Ende der Erhaltungsphase
dargestellt. AuBerdem ist der zeitliche Verlauf der Kiihlleistung wihrend der Erhaltungsphase in
Bild 8.14 fiir die verschiedenen GrundwasserflieBgeschwindigkeiten dargestellt.
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Beginn Erhaltungsphase

— v, =0,00 m/d
— v,=0,25m/d
v; = 0,50 m/d

—— v,=0,75m/d
—— v, = 1,00 m/d
— v,=1,25m/d

Ende Erhaltungsphase

Bild 8.13 -1°C-Isotherme des Frostkérpers zu Beginn und zum Ende der Erhaltungsphase
in Abhéngigkeit der GrundwasserflieBgeschwindigkeit

Das Basissystem ohne Grundwasserstromung weist zu Beginn der Erhaltungsphase die geringste
Frostkorperausbreitung auf, so dass die Temperaturen im umgebenden, ungefrorenen Boden
hoher sind als die der Systeme mit Grundwasserstromung. Aufgrund dieser hoheren
Temperaturen im umgebenden Boden und der daraus resultierenden grofleren abzukiihlenden
Temperaturdifferenz ist die Kiihlleistung des Systems ohne Grundwasserstromung zu Beginn der
Erhaltungsphase deutlich grofler als die der Systeme mit Grundwasserstromung. Zum Ende der
Erhaltungsphase hingegen liegt im Fall ohne Grundwasserstromung aufgrund des stetigen,
radialen Frostkorperwachstums wihrend der Erhaltungsphase der gréfte Frostkorper vor. Die
Kiihlleistung ist dementsprechend geringer als die der Systeme mit Grundwasserstrémung.
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Bild 8.14  Zeitlicher Verlauf der Kiihlleistung in der Erhaltungsphase in Abhéngigkeit der
GrundwasserflieBgeschwindigkeit
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Demnach ergibt sich fiir das System ohne Grundwasserstromung die groflte Kiihlenergie, da
diese als Integral der Kiihlleistung iiber die Zeit gebildet wird und die Kiihlleistung zu Beginn
aufgrund des bis dahin geringen Frostkdrperwachstums am groBten ist.

Aufbauend auf der Kiihlenergie des Basissystems in der Erhaltungsphase wird die Kiihlenergie
der vier Optimierungssysteme aus der Aufgefrierphase fiir den Fall eines durchlaufenden
Betriebs des Kiihlaggregats untersucht. Das primére Ziel der zusétzlichen Gefrierrohre zur Vor-
kiihlung liegt eigentlich in der Unterstiitzung des Gefrierprozesses in der Aufgefrierphase. Da fiir
die abschlieBende Bewertung der Optimierungsansitze die Gesamtkiihlenergie zu betrachten ist,
werden die Vorkiihlungssysteme auch in der Erhaltungsphase fiir alle Betriebsvarianten mit
untersucht. Fiir die Erhaltungsphase ist in diesem Zusammenhang zu untersuchen, ob die
zusitzlichen Gefrierrohre zur Vorkiihlung aktiviert oder deaktiviert werden miissen, um die
geringste erforderliche Kiihlenergie zu erreichen. Die Ergebnisse der Kiihlenergie fiir die vier
Vorkiihlungssysteme, sowohl mit aktiven als auch inaktiven Gefrierrohren zur Vorkiihlung, sind
in Bild 8.15 gegeniibergestellt. Die Kiihlenergie fiir aktive Vorkiihlungsrohre ist als gestrichelte
Linie gekennzeichnet, die Kiihlenergie fiir inaktive Vorkiihlungsrohre als durchgezogene Linie.
Die Ergebnisse zeigen, dass die erforderliche Kiihlenergie in der Erhaltungsphase geringer ist,
wenn die Vorkiihlungsrohre nach der Aufgefrierphase deaktiviert werden. Dies gilt fiir alle vier
Optimierungssysteme. Die Ergebnisse fiir inaktive Vorkiihlungsrohre in der Erhaltungsphase
zeigen, wie das Basissystem, zunichst eine Abnahme der erforderlichen Kiihlenergie mit
steigender FlieBgeschwindigkeit. Im Gegensatz zum Basissystem ergeben sich fiir grofle
FlieBgeschwindigkeiten aber fiir alle Optimierungssysteme groBere Kiihlenergien als fiir das
jeweilige Vorkiihlungssystem ohne Grundwasserstromung. Auflerdem wird deutlich, dass alle
Vorkiihlungssysteme fiir grofle FlieBgeschwindigkeiten mehr Kiihlenergie bendétigen als das
Basissystem fiir die jeweilige FlieBgeschwindigkeit. Dies ist wieder mit dem geringeren
Frostkorperfortschritt der Optimierungssysteme zu Beginn der Erhaltungsphase zu begriinden.
Dadurch nehmen die zu kiihlende Temperaturdifferenz und folglich auch die Kiihlenergie zu.
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Bild 8.15 Einfluss der aktiven bzw. inaktiven Gefrierrohre zur Vorkiihlung auf die
Kiihlenergie der Erhaltungsphase
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Zusammenfassend zeigt Bild 8.16 die erforderliche Kiihlenergie in der Erhaltungsphase fiir das
Basissystem und die Optimierungssysteme mit inaktiven Vorkiihlungsrohren in der
Erhaltungsphase in Abhingigkeit der GrundwasserflieBgeschwindigkeit. Wie schon in der
Aufgefrierphase kann auch in der Erhaltungsphase kein malgebendes Optimierungssystem
angegeben werden, mit dem fiir alle GrundwasserflieBgeschwindigkeiten die geringste Kiihl-
energie erreicht wird. Aus diesem Grund werden alle Optimierungssysteme zur Vorkiihlung fiir
die beiden Betriebsvarianten in der Erhaltungsphase untersucht. Die Werte der Kiihlenergie fiir
einen durchlaufenden Betrieb des Kiihlaggregats, ohne jegliche Anpassung, in Bild 8.16 dienen
als Vergleichsgrundlage fiir die Beurteilung der energetischen Einsparpotentiale der im
Folgenden untersuchten, verschiedenen Betriebsvarianten.
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Bild 8.16  Kiihlenergie der Erhaltungsphase fiir einen durchlaufenden Betrieb des
Kiihlaggregats in Abhéngigkeit der GrundwasserflieBgeschwindigkeit

8.3.2 Betrieb mit erhéhter Vorlauftemperatur

Eine mogliche Betriebsvariante in der Erhaltungsphase zur Verringerung der erforderlichen
Kiihlenergie stellt der Betrieb mit einer erhohten Vorlauftemperatur dar. Eine erhohte
Vorlauftemperatur entspricht dabei einer verminderten Kiihlleistung, so dass die Kiihlenergie
und das Frostkorperwachstum in der Erhaltungsphase verringert werden konnen. Da die
Vorlauftemperatur im Kiihlaggregat eingestellt wird, ist die Steuerung lokal kritischer Bereiche
des Frostkopers nicht moglich, da die Vorlauftemperatur global fiir alle Gefrierrohre gleich
eingestellt wird. Folglich ist die Vorlauftemperatur in der Erhaltungsphase so zu wihlen, dass
der statisch erforderliche Frostkorper erhalten bleibt. Die erzielbare Verringerung der
Kiihlenergie hingt somit direkt mit der moglichen Erhohung der Vorlauftemperatur zusammen.
Im Folgenden wird zunichst die Bestimmung der malgebenden Vorlauftemperatur in der
Erhaltungsphase und die damit verbundene mogliche Verringerung der Kiihlenergie fiir das
Basissystem vorgestellt. Danach werden die moglichen Einsparungen durch einen Betrieb mit
erhohter Vorlauftemperatur fiir die verschiedenen Optimierungssysteme mit Gefrierrohren zur
Vorkiihlung erldutert.
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In einem ersten Schritt ist die maximal mogliche Erhohung der Vorlauftemperatur fiir das
jeweilige System in Abhingigkeit der GrundwasserflieBgeschwindigkeit zu bestimmen. Die
Erhaltung des statisch erforderlichen Frostkorpers, die iiber die in Bild 8.10 dargestellten Sensor-
punkte kontrolliert wird, ist das primére Ziel in der Erhaltungsphase. Daher wird die Vorlauf-
temperatur in den numerischen Simulationen erst erhoht, sobald alle Sensorpunkte eine Tem-
peratur von -3°C unterschritten haben. Die als zeitabhingige Dirichlet-Randbedingung definierte
Gefrierrohrtemperatur wird zu diesem Zeitpunkt global um eine bestimmte Temperaturdifferenz
erhoht. Zur Bestimmung der maB3gebenden Temperaturerh6hung wird die Vorlauftemperatur in
Schritten von 2,5°C variiert. Die maximale Vorlauftemperatur in der Erhaltungsphase ergibt sich
aus der Betrachtung des Temperaturverlaufs des jeweils kritischen Sensorpunkts, der die
maximale Temperatur am Frostkorperrand (Tmax) von -1,5°C nicht iiberschreiten darf.

Die Ermittlung der maximalen Vorlauftemperatur in der Erhaltungsphase ist in Bild 8.17
beispielhaft fiir das Basissystem unter Einfluss einer Grundwasserstromung von 0,25 m/d
dargestellt. Der in diesem Fall kritische Sensorpunkt 1 liegt auf der stromungszugewandten Seite
(s. Bild 8.10). Weisen alle Sensorpunkte eine Temperatur von weniger als -3°C auf, beginnt die
Erhaltungsphase und die Vorlauftemperatur der Gefrierrohre von -35°C in der Aufgefrierphase
wird erhoht. In diesem Beispiel werden Erhohungen der Vorlauftemperaturen auf -10°C, -12,5°C
und -15°C untersucht. Die daraus ermittelten Temperaturverldufe des Sensorpunkts 1 sind im
Vergleich mit dem Temperaturverlauf fiir eine konstante Vorlauftemperatur von -35°C
dargestellt. Aufgrund der geringeren Temperaturdifferenz zwischen Gefrierrohr und Boden steigt
die Temperatur des Sensorpunktes direkt nach Beginn der Erhaltungsphase fiir alle drei
Vorlauftemperaturen an. Die erhohte Vorlauftemperatur von -10°C fiihrt sogar zu einem
Auftauen des Frostkorpers. Fiir eine Vorlauftemperatur von -15°C hingegen wichst der
Frostkorper weiter an. Die Erhohung der Vorlauftemperatur auf -12,5°C stellt in diesem Fall die
maximale mogliche Vorlauftemperatur dar, bei der die maximale Grenztemperatur nicht
iberschritten wird und der Frostkdrper nur geringfiigig weiter anwichst.
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Bild 8.17 Temperaturverlauf des Sensorpunktes 1 (Luv) des Basissystems fiir
unterschiedliche Vorlauftemperaturen in der Erhaltungsphase (vi = 0,25 m/d)
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Dieses Vorgehen zur Bestimmung der maximal moglichen Vorlauftemperatur wurde fiir alle im
Rahmen dieser Arbeit untersuchten Systeme angewendet. Um den statisch erforderlichen
Frostkorper zu erhalten, muss aufgrund der gewihlten Temperaturschrittweite von 2,5 °C
oftmals ein geringes, weiteres Frostkorperwachstum hingenommen werden. Die maximal
moglichen Vorlauftemperaturen in der Erhaltungsphase fiir das Basissystem sind in Tabelle 8.1
in Abhéngigkeit der GrundwasserflieBgeschwindigkeit angegeben. Es wird deutlich, dass die
maximal moglichen Vorlauftemperaturen mit steigender GrundwasserflieBgeschwindigkeit
aufgrund des zusitzlich zu kompensierenden Wérmestroms durch das Grundwasser abnehmen.

Tabelle 8.1 Maximale Vorlauftemperatur in der Erhaltungsphase fiir das Basissystem in
Abhéangigkeit der GrundwasserflieBgeschwindigkeit

Basissystem

Grundwasser-

flieBgeschwindigkeit [m/d] 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25

Maximale

Vorlauftemperatur [°c] | -125 | -125 | -17,5 | -20,0 | -22,5 | -25,0

Die zeitlichen Verldufe der Kiihlleistung fiir einen Betrieb mit einer erhdhten Vorlauftemperatur
sowie einen Betrieb mit einer konstanten Vorlauftemperatur von -35°C in der Erhaltungsphase
sind in Bild 8.18 exemplarisch fiir den Fall ohne Grundwasserstromung und fiir den Fall mit
einer Grundwasserstromung von 1,25 m/d dargestellt. Zu Beginn der Erhaltungsphase fillt die
Kiihlleistung in beiden Fillen ab, da es durch die Erhohung der Vorlauftemperatur zu einer
schlagartigen Verringerung der Temperaturdifferenz und damit zu einer Umkehr des Wérme-
stroms in der numerischen Simulation kommt. Weiterhin wird deutlich, dass die wesentlich
hohere maximale Vorlauftemperatur im Fall ohne Grundwasserstromung dazu fiihrt, dass die
Kiihlleistung deutlich stidrker verringert werden kann als fiir eine Stromung von 1,25 m/d.
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Bild 8.18 Kiihlleistung des Basissystems fiir einen durchlaufenden Betrieb (Ty. = -35°C)
und einen Betrieb mit erhéhter Vorlauftemperatur in der Erhaltungsphase
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Die Verringerung der Kiihlleistung spiegelt sich folglich auch in der erforderlichen Kiihlenergie
wieder. Um die moglichen Einsparungen der Kiihlenergie durch die Betriebsvariante mit einer
erhohten Vorlauftemperatur in der Erhaltungsphase zu bestimmen, wird diese Kiihlenergie auf
die Kiihlenergie fiir einen durchlaufenden Betrieb (s. Kapitel 8.3.1) bezogen. Anders als in den
vorherigen Kapiteln wird die Kiihlenergie nicht mehr auf den Fall ohne Grundwasserstromung
bezogen, sondern auf den jeweils vorliegenden Stromungszustand. Somit konnen die Ein-
sparungen in Abhéngigkeit der GrundwasserflieBgeschwindigkeit direkt bestimmt werden. Fiir
das Basissystem sind die Einsparungen der Kiihlenergie in Bild 8.19 abschliefend zusammen-
gefasst. Die Abnahme der moglichen Einsparungen mit steigender FlieBgeschwindigkeit
aufgrund des groBeren Wiarmestroms wird bestitigt. Fiir eine Grundwasserstromung von
1,25 m/d liegen die Einsparungen nur noch bei 20 % der Kiihlenergie eines durchlaufenden
Betriebs in der Erhaltungsphase.

60

| I||I{

0,25 0,50 0,75 1,00 1,25
GrundwasserflieBgeschwindigkeit [m/d]

(&)
o
1

N
o

w
o
|

N
o
1

(Eirviv/ Eio.a-ascy) [%]

Einsparungen der Kiihlenergie
=

Bild 8.19  Einfluss der Grundwasserstrémung auf die Einsparungen der Kiihlenergie der
Erhaltungsphase durch eine Erhéhung der Vorlauftemperatur (Basissystem)

In einem nichsten Schritt werden mogliche Einsparungen durch einen Betrieb mit erhohter
Vorlauftemperatur in der Erhaltungsphase fiir die Optimierungssysteme aus der Aufgefrierphase
untersucht. Wie schon bei den Untersuchungen zum durchlaufenden Betrieb, ist dabei zwischen
aktiven und inaktiven Gefrierrohren zur Vorkiihlung in der Erhaltungsphase zu unterscheiden.
Die Ergebnisse des durchlaufenden Betriebs haben gezeigt, dass die Kiihlenergie fiir inaktive
Vorkiihlungsrohre geringer ist. Dies kann jedoch nicht direkt auf die Betriebsvariante der
erhohten Vorlauftemperatur iibertragen werden, sondern erfordert eine separate Betrachtung. Im
Rahmen von Voruntersuchungen wurden die Varianten mit aktiven und inaktiven Vorkiihlungs-
rohren in der Erhaltungsphase im Hinblick auf die moglichen Energieeinsparungen untersucht.
Die Ergebnisse haben gezeigt, dass aktive Vorkiihlungsrohre in der Erhaltungsphase hohere
maximale Vorlauftemperaturen ermoglichen. Trotz der geringeren erforderlichen Kiihlenergie
des einzelnen Gefrierrohrs liegt die Kiihlenergie in Summe wegen der zusétzlichen Gefrierrohre
zur Vorkiihlung trotzdem meist iiber der Kiihlenergie, die mit inaktiven Vorkiihlungsrohren und
einer entsprechend geringeren maximalen Vorlauftemperatur erforderlich wird. Lediglich in
zwel Fillen konnten weitere Einsparungen der Kiihlenergie der Erhaltungsphase von maximal
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2 % ermittelt werden. Aufgrund dieses geringen Einflusses werden im Folgenden nur die
Ergebnisse fiir inaktive Vorkiihlungsrohre in der Erhaltungsphase vorgestellt. Die Optimierungs-
systeme mit inaktiven Vorkiihlungsrohren unterscheiden sich wihrend der Erhaltungsphase nur
durch die Temperaturverteilung im Boden zu Beginn der Erhaltungsphase vom Basissystem. Zur
Verdeutlichung dieses Unterschieds ist die Frostkorperausbreitung im Boden zu Beginn der
Erhaltungsphase beispielhaft fiir das Basissystem und das Optimierungssystem VK 3 fiir eine
GrundwasserflieBgeschwindigkeit von 1,00 m/d in Bild 8.20 gegeniibergestellt. Es wird deutlich,
dass sich durch die zusitzlichen Vorkiihlungsrohre ein groBer Frostkorper im Anstrombereich
entwickelt hat. Dieser Bereich wird in der Erhaltungsphase aufgrund der inaktiven
Vorkiihlungsrohre zwar nicht mehr weiter gekiihlt, bewirkt aber eine Umlenkung der Stromung
bis er aufgetaut ist. Folglich verschieben sich die kritischen Bereiche und erméglichen in einigen
Féllen eine weitere Erhohung der maximalen Vorlauftemperatur im Vergleich zum Basissystem.

Bild 8.20 Frostkorperausbreitung zu Beginn der Erhaltungsphase fiir das Basissystem
und das Optimierungssystem VK 3 fiir v; = 1,00 m/d

Die maximal moglichen Vorlauftemperaturen fiir das Basissystem sowie die verschiedenen
Optimierungssysteme sind in Tabelle 8.2 zusammengefasst. Fiir grolere FlieBgeschwindigkeiten
konnen die maximalen Vorlauftemperaturen fiir einige Optimierungssysteme im Vergleich zum
Basissystem weiter reduziert werden. Der Grund hierfiir liegt in der beschriebenen Verschiebung
der kritischen Bereiche, die fiir die Optimierungssysteme, aufgrund der Umlenkung der
Stromung durch den ausgedehnten Frostkorper im Luv-Bereich, weiter in Richtung First riicken.

Tabelle 8.2 Maximale Vorlauftemperatur in der Erhaltungsphase fiir das Basissystem sowie
die Optimierungssysteme in Abhangigkeit der Grundwasserstromung

Grundwasser- Maximale Vorlauftemperatur
flieBgeschwindigkeit [°C]
[m/d] Basis | VK1 VK 2 VK3 VK 4
0,00 -12,5 -12,5 -12,5 -12,5 -12,5
0,25 -12,5 -12,5 -12,5 -12,5 -12,5
0,50 -17,5 -15,0 -15,0 -15,0 -15,0
0,75 -20,0 -20,0 -17,5 -17,5 -17,5
1,00 -22,5 -22,5 -22,5 -20,0 -20,0
1,25 -25,0 -25,0 -25,0 -25,0 -25,0
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Die moglichen Einsparungen der Kiihlenergie durch den Betrieb mit einer erhohten Vorlauf-
temperatur bezogen auf einen durchlaufenden Betrieb ohne Anpassung sind in Bild 8.21 fiir das
Basissystem und die Optimierungssysteme in Abhéngigkeit der GrundwasserflieB3-
geschwindigkeit dargestellt. Dabei sind die Ergebnisse des jeweiligen Systems auf die Kiihl-
energie eben dieses Systems fiir einen durchlaufenden Betrieb bezogen worden. An dieser Stelle
ist darauf hinzuweisen, dass diese Darstellung keine Ermittlung der effektivsten Optimierungs-
variante fiir die jeweilige FlieBgeschwindigkeit ermoglicht, da die Bezugsgrundlage nicht
identisch ist. Trotzdem ldsst die Darstellung in Bild 8.21 relative Aussagen zu den erzielbaren
Einsparungen der Optimierungssysteme zu. Es wird deutlich, dass die Einsparungen fiir alle
Systeme ohne Grundwasserstromung am groBten ausfallen und dann mit steigender
FlieBgeschwindigkeit stetig abnehmen. Ob ein Optimierungssystem groBere Einsparungen der
Kiihlenergie erreicht als das Basissystem, hidngt mafgeblich davon ab, ob die maximale
Vorlauftemperatur fiir das jeweilige Optimierungssystem im Vergleich zum Basissystem weiter
erhoht werden kann (s. Tabelle 8.2). Mit den Optimierungssystemen VK 3 und VK 4 konnen fiir
eine FlieBgeschwindigkeit von 1,0 m/d gréBere Einsparungen als fiir das Basissystem erreicht
werden, da die maximale Vorlauftemperatur auf -20°C erhoht werden kann. Fiir eine
FlieBgeschwindigkeit von 1,25 m/d hingegen sind die Einsparungen der Optimierungssysteme
geringer als die des Basissystems. Dies wird zum einen durch die fiir alle Systeme gleiche
maximale Vorlauftemperatur und zum anderen durch den gro3eren Warmestrom begriindet, der
das Frostkorperwachstum in der Aufgefrier- und der Erhaltungsphase beeinflusst.
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Bild 8.21 Einsparungen der Kiihlenergie der Erhaltungsphase durch eine Erhéhung der
Vorlauftemperatur in Abhangigkeit der GrundwasserflieBgeschwindigkeit

Fiir die Betriebsvariante mit erhohter Vorlauftemperatur bleibt abschlieBend festzuhalten, dass
die maximal moglichen Vorlauftemperaturen mit steigender FlieBgeschwindigkeit aufgrund des
zusitzlichen Wirmestroms deutlich abnehmen. Dementsprechend nehmen die Einsparungen der
Kiihlenergie ebenfalls mit steigender FlieBgeschwindigkeit ab. Letztlich konnen aber etwa 20 %
(vi= 1,25 m/d) bis 53 % (v¢= 0,00 m/d) der in der Erhaltungsphase erforderlichen Kiihlenergie
durch eine globale Anpassung der Vorlauftemperatur im Kiihlaggregat eingespart werden.
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8.3.3 Intermittierender Betrieb

Eine in der Praxis oftmals angewandte Betriebsvariante in der Erhaltungsphase stellt der
intermittierende Betrieb dar, bei dem das gesamte Kiihlaggregat oder vorab definierte Gefrier-
rohrgruppen zeit- oder temperaturgesteuert aktiviert bzw. deaktiviert werden konnen. Dieses
zeitweise Abschalten des Kiihlaggregats oder einzelner Gefrierrohrgruppen fiihrt nicht nur zu
einer Verringerung der erforderlichen Kiihlenergie, sondern vermindert auch das weitere
Frostkorperwachstum. Durch die individuelle Definition von Gefrierrohrgruppen erméoglicht der
intermittierende Betrieb auBerdem eine Anpassung an kritische Bereiche des Frostkorpers.

Die in Kapitel 5.4 beschriebenen Anpassungen des Programms SHEMAT-Suite und beider
numerischer Losungsmodelle ermoglichen die Simulation eines sowohl zeit- als auch
temperaturgesteuerten intermittierenden Betriebs. In Voruntersuchungen (u.a. Koppmann 2013)
konnte gezeigt werden, dass die erzielbaren Einsparungen der Kiihlenergie fiir einen temperatur-
gesteuerten intermittierenden Betrieb grofler ausfallen, da das An- und Ausschalten der
Gefrierrohre variabel iiber die Temperatur und nicht starr iiber die Zeit gesteuert wird. Daher
wird im Rahmen dieser Arbeit nur die Auswirkung des temperaturgesteuerten intermittierenden
Betriebs auf die erforderliche Kiihlenergie in der Erhaltungsphase bestimmt. Die Simulation des
temperaturgesteuerten intermittierenden Betriebs erfordert dabei die Definition zusitzlicher
Eingangsparameter in SHEMAT-Suite (s. Anlage A). Zur Uberwachung des Frostkorper-
wachstums miissen die maximale und minimale Grenztemperatur definiert werden, die an
ebenfalls zu definierenden Sensorpunkten kontrolliert werden. Weiterhin sind die Anzahl der
Rohrgruppen und die Zuordnung der Gefrierrohre zu den jeweiligen Rohrgruppen zu definieren.
AuBlerdem miissen die bereits definierten Sensorpunkte den Rohrgruppen zugeordnet werden,
um letztlich die Aktivierung bzw. Deaktivierung der Rohrgruppen steuern zu konnen. Im
Folgenden werden zundchst die maflgebenden Grenztemperaturen sowie die malgebende
Definition der Rohrgruppen vorgestellt, mit der fiir das Basissystem die geringste Kiihlenergie
erforderlich wird. Im Anschluss wird auf die erzielbaren Einsparungen der Kiihlenergie durch
einen intermittierenden Betrieb fiir die verschiedenen Optimierungssysteme mit Gefrierrohren
zur Vorkiihlung eingegangen.

Fiir das Basissystem sind zunichst die malgebende minimale sowie die malgebende maximale
Grenztemperatur zu bestimmen. Die maximale Grenztemperatur steuert dabei die Aktivierung
der Gefrierrohre. Wird diese iiberschritten, droht der Frostkorper die statisch erforderliche
Frostkorperdicke zu unterschreiten. Aufgrund der Definition, dass Boden ab einer Temperatur
von -1°C als gefroren gilt, wird die maximale Grenztemperatur nicht variiert, sondern, wie
bereits in den vorangegangenen Kapiteln, auf -1,5°C festgesetzt. Die minimale Grenztemperatur
hingegen steuert die Deaktivierung der Gefrierrohre und begrenzt damit das weitere, iiber die
statisch erforderliche Frostkorperdicke hinausgehende Frostkdrperwachstum. Die minimale
Grenztemperatur wird in einem Bereich von -3°C bis -6°C variiert, um die Auswirkung auf die
erforderliche Kiihlenergie in der Erhaltungsphase zu bestimmen. Dabei wird fiir alle Variationen
der minimalen Grenztemperatur stets eine Zuordnung aller Gefrierrohre zu einer Rohrgruppe
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zugrunde gelegt, um zundchst ausschlieBlich den Einfluss der minimalen Grenztemperatur auf
die Kiihlenergie zu erfassen.

Die Auswirkungen des intermittierenden Betriebs und der zeitweisen Aktivierung bzw.
Deaktivierung der Gefrierrohre auf den Temperaturverlauf des kritischen Sensorpunktes 1 des
Basissystems, der auf der stromungszugewandten Seite liegt (s. Bild 8.10), ist in Bild 8.22 dar-
gestellt. Dabei sind beispielhaft nur die Ergebnisse der minimalen Grenztemperaturen von -3°C
und -6°C fiir das Basissystem unter Einfluss einer Grundwasserstromung von 0,25 m/d
abgebildet. Bei einer minimalen Grenztemperatur von -3°C kann die erste Deaktivierung der
Gefrierrohre deutlich frither erfolgen als bei einer minimalen Grenztemperatur von -6°C.
AuBlerdem sind die fiir den intermittierenden Betrieb typischen Zyklen, die sich auf den
Temperaturverlauf iibertragen lassen, aufgrund der groleren Temperaturdifferenz fiir geringere
minimale Grenztemperaturen deutlich linger. Bei einer hoheren minimalen Grenztemperatur
werden die Gefrierrohre deutlich hidufiger an- bzw. ausgeschaltet und die Zyklen sind
entsprechend kiirzer.
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Bild 8.22 Temperaturverlauf des Sensorpunktes 1 des Basissystems fiir verschiedene
minimale Grenztemperaturen des intermittierenden Betriebs (vi = 0,25 m/d)

Die Darstellung zeigt, dass die maximale Grenztemperatur im Frostkorper, wie zur Einhaltung
der statischen Frostkorperdicke gefordert, nicht iiberschritten wird. Bei Erreichen der maximalen
Grenztemperatur werden die Gefrierrohre wieder aktiviert, so dass die Temperatur am kritischen
Sensorpunkt féllt. Die Deaktivierung der Gefrierrohre bei Erreichen der jeweiligen minimalen
Grenztemperatur funktioniert ebenfalls, wobei die Temperaturen trotz der deaktivierten Gefrier-
rohre unter die minimale Grenztemperatur fallen. Der Grund hierfiir ist die Temperatur im
Gefrierrohr, die auch nach der Deaktivierung zunichst geringer ist als die Temperatur im
umgebenden Frostkorper. Diese fithrt zu einer weiteren geringfiigigen Abkiihlung des
Frostkorpers, die an dem betrachteten Sensorpunkt registriert wird. Mit zunehmender
FlieBgeschwindigkeit des Grundwassers verringert sich dieser Nachkiihleffekt aufgrund des
groferen konvektiven Wirmeeintrags, der die Erwdrmung des Frostkorpers begiinstigt.
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Der Einfluss der minimalen Grenztemperaturen und der damit verbundenen unterschiedlich
langen Betriebs- und Haltephasen auf die Kiihlenergie der Erhaltungsphase wird in Bild 8.23
deutlich. Dort sind die Einsparungen der Kiihlenergie bezogen auf einen durchlaufenden Betrieb
in der Erhaltungsphase in Abhiéngigkeit von der GrundwasserflieBgeschwindigkeit und der
minimalen Grenztemperatur dargestellt. Es wird deutlich, dass mit einer minimalen Grenz-
temperatur von -3°C fiir alle FlieBgeschwindigkeiten die grofiten Einsparungen der Kiihlenergie
erzielt werden konnen. An dieser Stelle ist es wichtig zu erwihnen, dass die minimale
Grenztemperatur allein nicht aussagekriftig ist, sondern stets die Temperaturdifferenz zwischen
minimaler und maximaler Grenztemperatur betrachtet werden muss. Die grofften Einsparungen
der Kiihlenergie konnen demzufolge fiir diese fiktive Querschlagvereisung durch die
Kombination einer minimalen Grenztemperatur von -3°C und einer maximalen Grenztemperatur
von -1,5°C erreicht werden.
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Bild 8.23  Einfluss der minimalen Grenztemperatur auf die Einsparungen der Kiihlenergie
der Erhaltungsphase fiir das Basissystem in Abhangigkeit der Stromung

Die Ergebnisse der numerischen Simulationen haben gezeigt, dass mit einer geringen
Temperaturdifferenz zwischen der minimalen und der maximalen Grenztemperatur, von in
diesem Fall 1,5 K, aufgrund kurzer Betriebs- und Haltephasen die groBten Einsparungen der
Kiihlenergie realisiert werden konnen. Aus diesem Grund werden fiir die folgenden Unter-
suchungen des intermittierenden Betriebs, sowohl fiir das Basissystem als auch fiir die
Optimierungssysteme, Grenztemperaturen von maximal -1,5°C und minimal -3,0°C angesetzt.

Aufbauend auf der Variation der minimalen Grenztemperatur fiir lediglich eine Rohrgruppe, der
alle Gefrierrohre zugeordnet sind, wird im Weiteren sowohl die Anzahl der Rohrgruppen als
auch die jeweilige Zuordnung der Gefrierrohre zu den Rohrgruppen fiir das Basissystem variiert.
Um das Ziel einer moglichst geringen, erforderlichen Kiihlenergie in der Erhaltungsphase zu
erreichen, sind bei der Wahl der Rohrgruppen und der Zuordnung der Gefrierrohre die kritischen
Bereiche des Frostkorpers in der Erhaltungsphase zu beachten. Zur Identifizierung der kritischen
Bereiche sind in Bild 8.24 die Kiihlleistungen der einzelnen Gefrierrohre in der Erhaltungsphase
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aufgetragen. Der kritische Bereich in der Erhaltungsphase liegt auf der stromungszugewandten
Seite des Frostkorpers, wodurch die Gefrierrohre (GR 1 — 3) die grofte Kiihlleistung aufweisen.
Die Kiihlleistung nimmt iiber den Firstbereich und zur stromungsabgewandten Seite ab. Die
geringste Kiihlleistung muss durch das Gefrierrohr 8 aufgebracht werden, da dieses im
Stromungsschatten liegt.
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Bild 8.24  Kiihlleistung der einzelnen Gefrierrohre in der Erhaltungsphase fiir vi = 0,75 m/d

Auf der Grundlage der Kiihlleistung der einzelnen Gefrierrohre werden neben der Zuordnung
aller Gefrierrohre zu einer Rohrgruppe drei weitere Definitionen und Zuordnungen von Rohr-
gruppen untersucht, mit denen eine individuelle Anpassung an die kritischen Bereiche realisiert
werden soll. Bild 8.25 zeigt eine Ubersicht aller untersuchten Varianten der Rohrgruppen.

5 Rohrgruppen

© Gefrierrohr © Sensorpunkt

Bild 8.25 Varianten der Rohrgruppen — Zuordnung der Gefrierrohre und Sensorpunkte

Zunichst wird eine Unterteilung in drei Rohrgruppen vorgenommen, bei der die drei Gefrier-
rohre im Anstrom, die beiden Gefrierrohre im First und die Gefrierrohre im Abstrom jeweils
einer Rohrgruppe zugeordnet sind. AuBerdem wird eine Unterteilung in vier Rohrgruppen
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gewihlt, bei der die Zuordnung der Gefrierrohre im Firstbereich zu einer Rohrgruppe, im
Gegensatz zu der Variante mit drei Rohrgruppen, entféllt. Stattdessen werden jeweils zwei
Rohrgruppen im An- und Abstrom angeordnet. AbschlieBend werden die Gefrierrohre fiinf
Rohrgruppen zugeordnet, um zu bestimmen, ob die Einsparungen der Kiihlenergie durch eine
weitere Unterteilung iiberhaupt noch erhoht werden konnen. Dabei werden die ersten vier
Gefrierrohre auf drei Rohrgruppen aufgeteilt, um eine moglichst individuelle Steuerung dieser
Gefrierrohre zu erzielen, die sich im kritischen Anstrombereich befinden.

Die Rohrgruppenaufteilung der beiden Varianten mit drei und vier Rohrgruppen ist im
Gegensatz zur Variante mit fiinf Rohrgruppen anndhernd symmetrisch. Dadurch haben diese
beiden Varianten den Vorteil, dass sie auch in Fillen eingesetzt werden konnen, in denen mit
einer Umkehr der Stromungsverhiltnisse zu rechnen ist (z.B. in der Nihe von Fliissen).

Die moglichen Einsparungen der Kiihlenergie in der Erhaltungsphase mit den verschiedenen
Rohrgruppen sind in Abhédngigkeit der GrundwasserflieBgeschwindigkeit in Bild 8.26 bezogen
auf einen durchlaufenden Betrieb des Kiihlaggregats dargestellt. Es wird deutlich, dass durch die
Definition mehrerer Rohrgruppen fiir alle FlieBgeschwindigkeiten hohere Einsparungen erzielt
werden konnen als mit nur einer Rohrgruppe. Der Vorteil der individuellen Anpassung der Rohr-
gruppen an die kritischen Bereiche wird dabei insbesondere mit steigender FlieBgeschwindigkeit
deutlich. Fiir eine FlieBgeschwindigkeit von 1,25 m/d konnen mit der Variante mit fiinf Rohr-
gruppen bis zu 38 % der Kiihlenergie eingespart werden, mit einer Rohrgruppe sind es nur 20 %.
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Bild 8.26  Einfluss der Variation der Rohrgruppen auf die Einsparungen der Kiihlenergie
der Erhaltungsphase fiir das Basissystem in Abhangigkeit der Stromung

Die Ergebnisse machen aber auch deutlich, dass die Angabe einer fiir alle FlieBgeschwindig-
keiten einheitlichen, malBlgebenden Variante der Rohrgruppen nicht moglich ist, da das
Stromungsfeld sich mit steigender Stromungsgeschwindigkeit verdndert. Fiir die untersuchte
fiktive Querschlagvereisung wird die Variante mit vier Rohrgruppen zwar fiir eine Strdomung von
0,75 m/d und 1,0 m/d malgebend, fiir eine Stromung von 1,25 m/d hingegen die Variante mit
fiinf Rohrgruppen. In der Praxis konnen die Rohrgruppen nicht nur auf Basis der geringsten
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erforderlichen Kiihlenergie gewihlt werden, sondern es sind weitere Randbedingungen zu
beachten. Dazu zihlen zum einen die bereits beschriebene, mogliche Stromungsumkehr und zum
anderen die technische und logistische Umsetzung der Zusammenfassung verschiedener
Gefrierrohre zu Rohrgruppen auf der Baustelle. Diese weiteren Randbedingungen konnen im
Rahmen dieser Arbeit nicht beachtet werden, so dass die malgebende Rohrgruppenvariante hier
lediglich auf Basis der geringsten Kiihlenergie bestimmt wird.

Aufbauend auf den Ergebnissen fiir das Basissystem werden in einem ndchsten Schritt die
moglichen Einsparungen der Kiihlenergie durch einen intermittierenden Betrieb in der
Erhaltungsphase fiir die Optimierungssysteme mit einer Vorkithlung aus der Aufgefrierphase
untersucht. Aufgrund der Ergebnisse des Basissystems wird auf die Variation der Grenz-
temperaturen verzichtet und nur die Variation der Rohrgruppen betrachtet. Bei der Variation der
Rohrgruppen werden in diesem Fall nur die beiden fiir das Basissystem mafgebenden Varianten
mit vier und fiinf Rohrgruppen sowie die Variante mit einer Rohrgruppe als Referenz untersucht.

Wie bei den Untersuchungen der Optimierungssysteme in den vorherigen Kapiteln, ist auch fiir
den intermittierenden Betrieb die Unterscheidung zwischen aktiven und inaktiven Gefrierrohren
zur Vorkiihlung in der Erhaltungsphase zu beachten. Bei aktiven Vorkiihlungsrohren in der
Erhaltungsphase wurden diese jeweils an die Rohrgruppe im Anstrombereich gekoppelt. Die
Ergebnisse haben gezeigt, dass lediglich fiir die Variante mit fiinf Rohrgruppen fiir einige Fille
eine geringe Erhohung der Einsparungen der Kiihlenergie zu verzeichnen ist, die aber stets
weniger als 1 % betrigt. Daher werden im Folgenden nur die Ergebnisse der Untersuchungen mit
inaktiven Gefrierrohren zur Vorkiihlung in der Erhaltungsphase vorgestellt.

Die Optimierungssysteme mit inaktiven Vorkiihlungsrohren in der Erhaltungsphase
unterscheiden sich vom Basissystem hauptsichlich durch die Frostkdrperausbreitung im Boden
zu Beginn der Erhaltungsphase. Die Optimierungsvarianten weisen alle einen im Luv-Bereich
deutlich groBeren Frostkorper auf (s. Bild 8.20), der zu unterschiedlichen malgebenden
Rohrgruppen fiihren kann. In Tabelle 8.3 sind die mallgebenden Varianten der Rohrgruppen, mit
denen die geringsten Kiihlenergien in der Erhaltungsphase erzielt werden, sowohl fiir das
Basissystem als auch fiir die Optimierungssysteme in Abhiéngigkeit von der Grundwasser-
flieBgeschwindigkeit zusammengefasst. Wihrend fiir das Basissystem keine einheitliche,
malgebende Variante der Rohrgruppen angegeben werden kann, wird mit der Variante mit fiinf
Rohrgruppen fiir die beiden Optimierungssysteme VK3 und VK4 stets die geringste
Kiihlenergie erreicht. Der Grund hierfiir ist die separate Steuerung des ersten Gefrierrohrs im
Anstrombereich.
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Tabelle 8.3 MaBgebende Variante der Rohrgruppen fiir das Basissystem und die
Optimierungssysteme in Abhangigkeit der GrundwasserflieBgeschwindigkeit

Grundwasser- MaBgebende
flieBgeschwindigkeit Variante der Rohrgruppen
[m/d] Basis | VK1 VK 2 VK3 VK 4
0,00 5 5 4 5 5
0,25 5 5 5 5 5
0,50 4 5 5 5 5
0,75 4 5 5 5 5
1,00 4 5 5 5 5
1,25 5 4 5 5 5
Die erzielbaren Einsparungen der Kiihlenergie der Erhaltungsphase

durch einen

intermittierenden Betrieb mit der jeweils maBgebenden Rohrgruppenvariante (s. Tabelle 8.3)
sind in Bild 8.27 bezogen auf einen durchlaufenden Betrieb mit einer konstanten
Vorlauftemperatur von -35°C in Abhingigkeit der GrundwasserflieBgeschwindigkeit dargestellt.
Wie in Kapitel 8.3.2 erldutert, ldsst diese Darstellung die direkte Bestimmung der maflgebenden
Optimierungsvariante nicht zu, da die Bezugsgrundlage nicht identisch ist. Generell ist anhand
der Ergebnisse aber zu erkennen, dass die Einsparungen durch den intermittierenden Betrieb in
der Erhaltungsphase fiir alle untersuchten Systeme mit zunehmender FlieBgeschwindigkeit
geringer werden, da der konvektive Wirmeeintrag ansteigt.
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Bild 8.27 Einsparungen der Kiihlenergie der Erhaltungsphase durch den inter-
mittierenden Betrieb in Abhéngigkeit der GrundwasserflieBgeschwindigkeit
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Fir FlieBgeschwindigkeiten bis 0,75 m/d wird deutlich, dass die Einsparungen der
Optimierungssysteme mit Vorkiihlung teilweise grofer sind als die des Basissystems. Ab einer
FlieBgeschwindigkeit von 1,0 m/d hingegen sind die Einsparungen fiir das Basissystem grofer.
Der Grund hierfiir liegt in dem geringeren Frostkdpervolumen, das zu Beginn der Erhaltungs-
phase vorliegt (s. Bild 8.28). Durch die Vorkiihlungsrohre ist der Frostkorper im Anstrom zwar
grofer, insgesamt ist der gefrorene Bereich aber deutlich geringer, so dass die einzelnen
Gefrierrohre in der Erhaltungsphase mehr Kiihlenergie bendtigen, um die statisch erforderliche
Dicke des Frostkorpers zu erhalten.

Bild 8.28 Frostkoérperausbreitung zu Beginn der Erhaltungsphase fiir das Basissystem
und das Optimierungssystem VK 4 fiir vi = 1,25 m/d

Abschliefend kann festgehalten werden, dass mit der Betriebsvariante des intermittierenden
Betriebs eine individuelle Kontrolle der kritischen Bereiche des Frostkorpers in der
Erhaltungsphase durch die Definition von Rohrgruppen moglich ist. Die Angabe einer fiir alle
FlieBgeschwindigkeiten ma3gebenden Rohrgruppenanzahl sowie Gefrierrohrzuordnung ist nicht
moglich, sondern Bedarf stets einer systemspezifischen numerischen Betrachtung. Die
numerischen Simulationen haben aber gezeigt, dass die Definition mehrerer Rohrgruppen stets
zu weiteren Einsparungen im Vergleich zu lediglich einer Rohrgruppe fiihrt. In Bezug auf die
Temperaturdifferenz zwischen minimaler und maximaler Grenztemperatur bleibt festzuhalten,
dass diese moglichst gering gewdhlt werden sollte, um kurze Betriebs- und Haltephasen und
damit eine insgesamt geringe Kiihlenergie zu erzielen. Aufgrund des hoheren Wirmeeintrags
nehmen die erzielbaren Einsparungen der Kiihlenergie auch fiir diese Betriebsvariante mit
steigender FlieBgeschwindigkeit ab. Durch die individuelle Kontrolle der kritischen Bereiche des
Frostkorpers mit der Variante des intermittierenden Betriebs konnen fiir diese Querschlag-
vereisung aber Einsparungen der Kiihlenergie in der Erhaltungsphase von 35 % (vf= 1,25 m/d)
bis 65 % (vi = 0,00 m/d) erzielt werden.

8.3.4 Bewertung der Betriebsvarianten der Erhaltungshase

Abschlieend werden die beiden untersuchten Betriebsvarianten der Erhohung der Vorlauf-
temperatur und des intermittierenden Betriebs in der Erhaltungsphase bewertet. Dabei sind als
Kriterien die Ziele der Erhaltungsphase anzusetzen, die sich aus der Bewahrung des statisch
erforderlichen Frostkorpers unter moglichst geringem Energieeinsatz und der weitestgehenden
Verhinderung eines unnotigen Frostkorperwachstums zusammensetzen.

Zur Beurteilung der energetisch maB3gebenden Betriebsvariante sind die Einsparungen der Kiihl-
energie beider Betriebsvarianten beispielhaft fiir das Basissystem in Bild 8.29 in Abhéngigkeit
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von der GrundwasserflieBgeschwindigkeit gegeniibergestellt. Die Ergebnisse zeigen generell,
dass mit beiden Betriebsvarianten eine deutliche Verringerung der Kiihlenergie erreicht werden
kann. Mit steigender FlieBgeschwindigkeit sinken die realisierbaren Einsparpotentiale jedoch
aufgrund des konvektiven Wirmeeintrags durch das Grundwasser. Der Vergleich der beiden
Betriebsvarianten macht weiterhin deutlich, dass der intermittierende Betrieb energetisch
gesehen effektiver ist, da weniger Kiihlenergie benotigt wird und somit groere Einsparungen
erzielt werden konnen. Fiir den Fall ohne Grundwasserstromung koénnen mit dem inter-
mittierenden Betrieb bis zu 63 % der Kiihlenergie eines durchlaufenden Betriebs des
Kiihlaggregats eingespart werden. Fiir eine FlieBgeschwindigkeit von 1,25 m/d liegen die
Einsparungen immer noch bei ca. 38 % der Kiihlenergie. Dieser Wert ist fast doppelt so hoch
wie die realisierbaren Einsparungen eines Betriebs mit erhohter Vorlauftemperatur, die bei 20 %
liegen. Dieser Vergleich zeigt noch einmal, dass der Vorteil des intermittierenden Betriebs, der
in der individuellen Anpassung an die kritischen Bereiche des Frostkorpers liegt, insbesondere
bei steigenden FlieBgeschwindigkeiten zum Tragen kommt. Aufgrund des erhohten konvektiven
Wirmeeintrags ist in diesem Fall die individuelle Anpassung an die durch das Grundwasser stark
beeinflussten und damit kritischen Bereich von besonderer Bedeutung.
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Bild 8.29 Einsparungen der Kiihlenergie der Erhaltungsphase fiir das Basissystem in
Abhéngigkeit der Betriebsvariante und der GrundwasserflieBgeschwindigkeit

Neben der Verringerung der Kiihlenergie soll in der Erhaltungsphase ebenfalls das weitere Frost-
korperwachstum begrenzt werden. Um die Auswirkung der beiden Betriebsvarianten auf das
Frostkorperwachstum zu bestimmen, wird die Frostkorperausbreitung der Systeme verglichen,
die fiir beide Betriebsvarianten jeweils zu den groften Einsparungen der Kiihlenergie gefiihrt
haben. In Bild 8.30 ist die Ausbreitung des Frostkorpers fiir beide Betriebsvarianten zum Ende
der Erhaltungsphase exemplarisch fiir das Basissystem und drei untersuchte FlieBgeschwindig-
keiten dargestellt. Um die Frostkorperausbreitung der beiden Betriebsvarianten anschaulich
vergleichen zu konnen, sind die -1°C-Isothermen sowohl fiir den Betrieb mit einer Erhohung der
Vorlauftemperatur (rote Linie) als auch fiir den intermittierenden Betrieb (hellgraue Linie) in
allen Bildern eingetragen
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Bild 8.30 Frostkodrperausbreitung zum Ende der Erhaltungsphase fiir die verschiedenen
Betriebsvarianten in Abhéngigkeit der GrundwasserflieBgeschwindigkeit

Der Vergleich der Temperaturverteilungen im Boden macht deutlich, dass das {iiber die
erforderliche Dicke hinausgehende Frostkorperwachstum mit dem intermittierenden Betrieb fiir
alle FlieBgeschwindigkeiten besser begrenzt werden kann und demzufolge geringer ist als fiir
den Betrieb mit einer erhohten Vorlauftemperatur. Aufgrund der individuellen Steuerung
einzelner zu definierender Rohrgruppen ermdoglicht der intermittierende Betrieb eine effektive
Kontrolle des Frostkdrperwachstums, wodurch das Auftreten schidlicher Frosthebungen
verhindert bzw. verringert werden kann. In diesem Zusammenhang bietet der intermittierende
Betrieb weiterhin den Vorteil, dass er die Bildung von Eislinsen in frostempfindlichen, meist
bindigen Boden deutlich reduziert (z.B. Kellner 2007). Dieser Aspekt wurde aber im Rahmen
dieser Arbeit, die sich auf Vereisungsmalnahmen in nichtbindigen Boéden beschrinkt, nicht
niher betrachtet.

Die Bewertung der malgebenden Betriebsvariante in der Erhaltungsphase wurde beispielhaft nur
fiir das Basissystem vorgestellt, da sich fiir die untersuchten Optimierungssysteme der Auf-
gefrierphase die gleichen Zusammenhinge ergeben. Letztlich kann festgehalten werden, dass die
Variante des intermittierenden Betriebs mit mehreren Rohrgruppen nicht nur die geringste
Kiihlenergie benétigt und damit die groBten Energieeinsparungen in der Erhaltungsphase
erzielen kann, sondern auch die effektivste Variante zur Begrenzung eines unndtigen
Frostkorperwachstums in der Erhaltungsphase darstellt.
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8.4 Bewertung der Anséatze zur energetischen Optimierung

Die Ergebnisse der numerischen Simulationen zur Optimierung der Aufgefrier- und der
Erhaltungsphase einer fiktiven Querschlagvereisung haben gezeigt, dass in beiden Phasen durch
verschiedene Optimierungsansitze deutliche Einsparungen der Kiihlenergie erreicht werden
konnen.

In der Aufgefrierphase werden sowohl die Aufgefrierzeit als auch die erforderliche Kiihlenergie
malBgeblich durch eine vorliegende Grundwasserstromung beeinflusst. Die mit steigender
GrundwasserflieBgeschwindigkeit iiberproportionale Zunahme der Aufgefrierzeit und der
Kiihlenergie kann durch die stromungsangepasste Anordnung einiger zusitzlicher Gefrierrohre
im Luv-Bereich deutlich verringert werden. Eine Erhohung der Anzahl der Gefrierrohre zur
Vorkiihlung im Anstrom fiihrt dabei stets zu einer Verringerung der Aufgefrierzeit. Auf die
erforderliche Kiihlenergie in der Aufgefrierphase lasst sich dieser Zusammenhang aber nicht
direkt iibertragen, da diese sowohl von der Verringerung der Aufgefrierzeit als auch von der
Erhohung der Kiihlenergie infolge einer insgesamt groeren Anzahl an Gefrierrohren beeinflusst
wird. Zur Bestimmung der effektivsten Optimierungsvariante fiir die Kiihlenergie in der
Aufgefrierphase sind demnach stets systemspezifische numerische Simulationen erforderlich.

In der Erhaltungsphase ist die Abhédngigkeit der Kiihlenergie von der Grundwasserstromung fiir
einen durchlaufenden Betrieb des Kiihlaggregats mit einer konstanten Vorlauftemperatur
von -35°C sehr gering. Das Ziel der Erhaltungsphase, den Forstkdrper mit moglichst geringem
Energieaufwand in seiner statisch erforderlichen Dicke zu erhalten, kann durch den Einsatz
verschiedener Betriebsvarianten erreicht werden. Die Ergebnisse der numerischen Simulationen
haben abschlieBend gezeigt, dass der intermittierende Betrieb mit an die kritischen Frostkorper-
bereiche angepassten Rohrgruppen die grofiten Energieeinsparungen erzielen kann. AuBlerdem
kann mit dem intermittierenden Betrieb gleichzeitig ein unnétiges, iiber die statisch erforderliche
Frostkorperdicke hinausgehendes Frostkorperwachstum effektiv begrenzt werden.

Abschlieend wird die Optimierung der fiktiven Querschlagvereisung nun in ihrer Gesamtheit
bestehend aus Aufgefrier- und Erhaltungsphase bewertet. Zunédchst wird eine rein energetische
Bewertung anhand der Gesamtkiihlenergie vorgenommen, auf deren Basis die energetisch
mafBgebende Optimierungskombination fiir die Aufgefrier- und die Erhaltungsphase bestimmt
werden kann. Im Anschluss an die energetische Bewertung wird eine vereinfachte Wirt-
schaftlichkeitsbetrachtung der gesamten Vereisungsmafnahme durchgefiihrt. Dabei werden die
wirtschaftlichen Auswirkungen der erzielbaren energetischen Einsparungen bestimmt, indem die
durch die Optimierungen in der Aufgefrier- und der Erhaltungsphase erzielbaren Kosten-
einsparungen etwaigen Zusatzkosten fiir beispielsweise weitere Gefrierrohre gegeniibergestellt
werden. Dies ermoglicht eine abschlieBende wirtschaftliche Einordnung der untersuchten
Optimierungsansitze in der Aufgefrier- und der Erhaltungsphase sowie die Bestimmung der
wirtschaftlich ma3gebenden Optimierungskombination fiir die untersuchte Querschlagvereisung.
Weiterhin konnen generelle Aussagen zur Erhohung der Wirtschaftlichkeit von Vereisungs-
maBnahmen getroffen werden.
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Als Grundlage fiir die Bestimmung der energetisch ma3gebenden Optimierungskombination der
gesamten VereisungsmaBnahme dient die Gesamtkiihlenergie des Basissystems, das weder fiir
die Aufgefrierphase noch die Erhaltungsphase optimiert wurde. Die Gesamtkiihlenergie
bestimmt sich allgemein als Summe der Kiihlenergie der Aufgefrierphase und der Kiihlenergie
der Erhaltungsphase. Der Referenzwert der Gesamtkiihlenergie wird aus der Kiihlenergie des
Basissystems in der Aufgefrierphase und der Kiihlenergie des durchlaufenden Betriebs des
Kiihlaggregats ohne jegliche Anpassung in der Erhaltungsphase berechnet. Die Kiihlenergie fiir
die verschiedenen Phasen sowie die Aufgefrierzeit fiir das Basissystem sind in Bild 8.31 in
Abhingigkeit von der GrundwasserflieBgeschwindigkeit dargestellt.
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Bild 8.31 Kiihlenergie und Aufgefrierzeit des Basissystems fiir einen durchlaufenden
Betrieb in der Erhaltungsphase in Abhéngigkeit der Strémungsgeschwindigkeit

Die numerischen Untersuchungen der Erhaltungsphase in Kapitel 8.3 haben eindeutig gezeigt,
dass der intermittierende Betrieb mit deaktivierten Vorkiihlungsrohren fiir alle untersuchten
Systeme die geringste Kiihlenergie bendtigt und somit maBgebend ist. Fiir die Optimierungs-
systeme aus der Aufgefrierphase hingegen kann kein einheitlich maf3gebendes System definiert
werden. Zur Bestimmung der maf3gebenden Optimierungskombination wird folglich die Gesamt-
kiihlenergie fiir alle untersuchten Optimierungssysteme mit Vorkiithlung gegeniibergestellt. Die
Gesamtkiihlenergie des jeweiligen Optimierungssystems wird dabei als Summe der Kiihlenergie
der Aufgefrierphase und der Kiihlenergie des intermittierenden Betriebs fiir die jeweils
malgebende Rohrgruppe nach Tabelle 8.3 bestimmt. Bild 8.32 zeigt die Gesamtkiihlenergie der
Optimierungskombinationen in Abhingigkeit von der GrundwasserflieBgeschwindigkeit als
Balken. Die Gesamtkiihlenergie des Basissystems fiir einen durchlaufenden Betrieb in der
Erhaltungsphase, die als Vergleichsgrundlage dient, ist zusétzlich fiir jede FlieBgeschwindigkeit
angegeben (schwarz gestrichelte Linie). Die Aufgefrierzeit ist aus Griinden der Ubersichtlichkeit
nicht mit dargestellt. Diese nimmt aber fiir jede FlieBgeschwindigkeit mit steigender Anzahl an
Gefrierrohren zur Vorkiihlung ab.
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Bild 8.32 Gesamtkiihlenergie der Optimierungskombinationen aus Aufgefrier- und
Erhaltungsphase in Abhangigkeit der Stromungsgeschwindigkeit

Die Darstellung der Gesamtkiihlenergie zeigt, dass fiir alle Optimierungskombinationen deutlich
weniger Gesamtkiihlenergie erforderlich wird als fiir das Referenzsystem ohne jegliche
Optimierung. AuBlerdem wird deutlich, dass ab einer FlieBgeschwindigkeit von 0,5 m/d weitere
Einsparungen der Gesamtkiihlenergie erreicht werden konnen, indem anstelle des Basissystems
ein Optimierungssystem mit Vorkiihlung gewihlt wird.

Weiterhin wird die Angabe einer fiir jede GrundwasserflieBgeschwindigkeit maBgebenden
Optimierungskombination moglich, durch deren Einsatz die geringste Gesamtkiihlenergie fiir die
fiktive Querschlagvereisung erzielt wird. Die ma3gebenden Optimierungskombinationen sind in
Tabelle 8.4 in Abhédngigkeit von der GrundwasserflieBgeschwindigkeit aufgelistet.

Tabelle 8.4 Energetisch maBgebende Optimierungskombinationen aus Aufgefrier- und
Erhaltungsphase in Abhangigkeit der GrundwasserflieBgeschwindigkeit

fli el? J::gmls,ﬁgke“ MaBgebende Optimierungskombination

[m/d] Aufgefrierphase Erhaltungsphase

0,00 Basis Intermittierend - 5 Rohrgruppen
0,25 VK3 Intermittierend - 5 Rohrgruppen
0,50 VK 4 Intermittierend - 5 Rohrgruppen
0,75 VK 4 Intermittierend - 5 Rohrgruppen
1,00 VK 4 Intermittierend - 5 Rohrgruppen
1,25 VK 4 Intermittierend - 5 Rohrgruppen
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8.4 Bewertung der Ansatze zur energetischen Optimierung 137

Fir GrundwasserflieBgeschwindigkeiten ab 0,5 m/d wird die geringste Gesamtkiihlenergie fiir
die untersuchte Querschlagvereisung mit dem System mit vier Vorkiihlungsrohren und einem
intermittierenden Betrieb mit fiinf Rohrgruppen erreicht. Fiir die maB3gebenden Optimierungs-
kombinationen konnen die erzielbaren prozentualen Einsparungen der Gesamtkiihlenergie in Ab-
hingigkeit der GrundwasserflieBgeschwindigkeit angegeben werden (s. Bild 8.33). Die Ein-
sparungen durch diese Optimierungskombinationen liegen bei ca. 32 % bis 46 % im Vergleich
zu der Gesamtkiihlenergie des Basissystems fiir einen durchlaufen Betrieb ohne Anpassung in
der Erhaltungsphase.
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Bild 8.33  Einsparungen der Gesamtkiihlenergie der maBgebenden energetischen
Optimierungskombination fiir die jeweilige GrundwasserflieBgeschwindigkeit

Aufbauend auf der Bewertung der energetisch maB3gebenden Kombination der Optimierungs-
ansitze der Aufgefrier- und der Erhaltungsphase wird im Folgenden die Ergebnisse einer ver-
einfachten Wirtschaftlichkeitsbetrachtung dieser fiktiven Querschlagvereisung und der unter-
suchten Optimierungskombinationen vorgestellt. Mit Hilfe dieser vereinfachten Wirtschaftlich-
keitsbetrachtung kann zum einen die Zusammensetzung der Gesamtkosten einer Vereisungs-
malBnahme verdeutlicht werden. Zum anderen konnen die Ergebnisse der energetischen
Optimierung auf die Gesamtkosten iibertragen werden, um generelle Aussagen zur Erh6hung der
Wirtschaftlichkeit zu formulieren und die wirtschaftlich ma3gebende Optimierungskombination
fiir die fiktive Querschlagvereisung zu bestimmen.

Im Rahmen dieser Arbeit wird lediglich eine vereinfachte Kostenermittlung vorgenommen. Eine
exakte Preisermittlung der untersuchten Vereisungsmaflnahme ist nicht moglich, da diese die
Kenntnis projektspezifischer Rahmenbedingungen erfordert, wie beispielsweise die Gesamt-
anzahl der auszufiihrenden Querschlige und die notwendige Baustelleneinrichtung. Die im
Folgenden ermittelten Kosten stellen demzufolge eine Groenordnung dar, auf Grundlage derer
die erzielbaren Einsparungen vergleichend bewertet werden konnen. Die Eingangsgroflen dieser
vereinfachten Wirtschaftlichkeitsbetrachtung basieren auf Werten von Baier (2008) und
Erfahrungswerten von Herrn Hofmann (Ziiblin) und Herrn Miiller (Max Bogl) aus der Praxis. In
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Tabelle 8.5 sind die Eingangswerte der einzelnen Teilleistungen aufgeteilt nach Fixkosten und
variablen Kosten dargestellt. Die einzelnen Positionen der Fixkosten werden entweder auf das
Gefrierrohr an sich oder auf die Linge des Gefrierrohrs bezogen angegeben. Damit wird eine
Unterscheidung zwischen den unterschiedlichen Optimierungssystemen moglich, die jeweils
eine unterschiedliche Gesamtanzahl der Gefrierrohre aufweisen. Die Fixkosten einer Vereisungs-
mafBnahme beinhalten Kosten fiir die Bohr- und Einbauarbeiten der Gefrierrohre sowie die
Installation und Deinstallation der Gefrierkopfe und des Rohrleitungssystems. Der Kostenpunkt
des Rohrleitungssystems schlieBt die Kosten fiir die erforderliche Baustelleneinrichtung mit ein.
Die variablen Kosten setzen sich aus Personal- und Geritekosten zur Frostkorpererstellung und
Frostkorpererhaltung sowie den Energiekosten fiir die erforderliche Kiihlleistung zusammen. Die
Geridtekosten beinhalten dabei beispielsweise die Vorhaltekosten fiir das Kiihlaggregat. Die
Unterscheidung zwischen der Frostkorpererstellung und -erhaltung kann mit dem geringeren
erforderlichen Aufwand begriindet werden.

Tabelle 8.5 Einzelkosten der Teilleistungen fiir einen vereinfachten Kostenvergleich

Fixkosten
Pos. 1 Bohrarbeiten 300 [€/m]
Pos. 2 Liefern und Einbauen 190 [€/m]
Pos. 3 Installation und Deinstallation Gefrierkdpfe 400 [€/Rohr]
pos. | retajalon n Denstalton Roneturgssisen. | 1500 | feRom
Variable Kosten
Pos. 5a | Personal und Gerat fir Frostkdrpererstellung 1200 [€/d]
Pos. 5b | Personal und Gerat fir Frostkdrpererhaltung 600 [€/d]
Pos. 6 Energiepreis 0,25 [€/kWh]

Fiir die Ermittlung der Fixkosten auf Basis der Kostenansitze der Positionen 1 bis 4 sind die
Gesamtanzahl der Gefrierrohre des jeweiligen Systems sowie die Gefrierrohrlinge von 10 m
anzusetzen. Die Summe der variablen Kosten ergibt sich anhand der Positionen 5 und 6 unter
Ansatz der erforderlichen Aufgefrierzeit, der Dauer der Erhaltungsphase von 150 Tagen und der
in den numerischen Simulationen ermittelten erforderlichen Kiihlenergie des jeweiligen Systems.
Da die Kiihlenergie aus Symmetriegriinden nur fiir den halben Querschlag ermittelt wurde, sind
die Werte der Kiihlenergie zur Bestimmung der Energiekosten zu verdoppeln. Weiterhin ist die
ermittelte Kiihlenergie zu erhohen, da in den numerischen Simulationen eine reine Gefrier-
leistung ermittelt wurde, die Verluste iiber die Rohrzuleitungsstrecke sowie innerhalb des Kiihl-
aggregats nicht beriicksichtigt. Auf Basis der Ausfilhrungen zu den moglichen auftretenden
Verlusten bei Vereisungsmafnahmen in Kapitel 6.2.3 werden fiir dieses Beispiel pauschal
Verluste der Kiihlenergie in Hohe von 35 % angesetzt. Um die Gesamtkosten der fiktiven
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Querschlagvereisung vereinfacht bestimmen zu konnen, wird weiterhin angenommen, dass eine
Verdnderung der Gefrierrohrposition im Vergleich zur Gefrierrohranordnung des Basissystems
keine zusitzlichen Kosten verursacht. AuBerdem wird vorausgesetzt, dass das eingesetzte
Monitoring sowie die notwendigen Drainagevorrichtungen fiir alle untersuchten Systeme iden-
tisch sind und somit bei dieser vereinfachten Kostenermittlung vernachldssigt werden konnen.

Als Vergleichsgrundlage fiir die Abschitzung der moglichen Kosteneinsparungen der verschie-
denen Optimierungskombinationen dienen die erforderlichen Gesamtkosten fiir das Basissystem
fiir einen durchlaufenden Betrieb ohne Anpassung in der Erhaltungsphase. Neben den Gesamt-
kosten fiir die Vereisung dieses Referenzsystems ist in Bild 8.34 die Zusammensetzung der
Kosten, aufgeteilt nach Fixkosten, variablen Kosten fiir Personal und Gerit sowie den variablen
Energickosten, in Abhéngigkeit der Grundwasserfliefgeschwindigkeit dargestellt. Die Fixkosten
sind in diesem Beispiel konstant, da fiir das Basissystem eine unverdnderte Gesamtzahl von 16
Gefrierrohren zum Einsatz kommt. Die variablen Kosten fiir Personal und Gerit steigen mit
zunchmender GrundwasserflieBgeschwindigkeit an, da sie direkt von der Aufgefrierzeit
abhingen. Die variablen Energiekosten basieren auf der erforderlichen Gesamtkiihlenergie, so
dass ebenfalls eine Zunahme mit steigender Grundwasserstrémung zu verzeichnen ist.
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Bild 8.34 Zusammensetzung der Gesamtkosten des Basissystems in Abhangigkeit der
GrundwasserflieBgeschwindigkeit

Die Zusammensetzung der Gesamtkosten dieser VereisungsmalBnahme zeigt deutlich, dass der
Anteil der Energiekosten an den Gesamtkosten einer VereisungsmaBnahme eher gering ist. Um
die genauen Anteile der einzelnen Kostenbestandteile an den Gesamtkosten zu bestimmen, sind
die jeweiligen Kostenbestandteile fiir eine bestimmte FlieBgeschwindigkeit auf die
Gesamtkosten fiir dieselbe Flielgeschwindigkeit bezogen worden (s. Bild 8.35). Die Ver-
bindungslinien der Punkte sind nur gestrichelt dargestellt, da sich fiir jede FlieBgeschwindigkeit
der Bezugs- bzw. Normierungsparameter dndert und die Verldufe zwischen den FlieB-
geschwindigkeiten deshalb nicht mathematisch korrekt bestimmt sind. Die Ergebnisse zeigen
deutlich, dass der Anteil der Energiekosten an den Gesamtkosten des Basissystems nahezu gleich
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bleibt und immer im Bereich von ca. 11 % liegt. Der prozentuale Anteil der Fixkosten liegt im
Fall ohne Grundwasserstromung bei ca. 43 % und nimmt dann aufgrund der steigenden
Gesamtkosten und der gleichbleibenden Fixkosten stetig ab. Fiir eine FlieBgeschwindigkeit von
1,25 m/d betridgt der Anteil der Fixkosten schlieBlich nur noch 31 %. Der prozentuale Anteil der
variablen Kosten fiir Personal und Gerdt nimmt dementsprechend mit steigender Flie3-
geschwindigkeit auf bis zu 57 % zu, da die Aufgefrierzeit iberproportional ansteigt.
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Bild 8.35 Anteil der einzelnen Kostenbestandteile an den Gesamtkosten des
Basissystems in Abhéngigkeit der GrundwasserflieBgeschwindigkeit

Der Verlauf der Gesamtkosten des Basissystems in Bild 8.34 verdeutlicht bereits, dass der
iiberproportionale Anstieg der Aufgefrierzeit mit steigender GrundwasserflieBgeschwindigkeit
sich nicht in gleichem Ausmal} auf die Gesamtkosten iibertrigt. Um die Unterschiede genau
beurteilen konnen, ist der Einfluss der GrundwasserflieBgeschwindigkeit auf die Aufgefrierzeit,
die Gesamtkiihlenergie und die Gesamtkosten des Basissystems in Bild 8.36 zusammengefasst.
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Bild 8.36 Gesamtkosten und Gesamtkiihlenergie des Basissystems in Abhangigkeit der
GrundwasserflieBgeschwindigkeit — normiert auf vi = 0 m/d
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Fir die Aufgefrierzeit sind im Vergleich zum Basissystem ohne Grundwasserstromung
Steigerungen von mehr als 400 % moglich. Die Gesamtkiihlenergie weist bereits eine deutlich
verringerte Steigerung von lediglich bis zu 65 % auf. Dies resultiert zum einen daraus, dass die
Kiihlenergie in der Aufgefrierphase weniger stark von der Grundwasserstromung beeinflusst
wird als die Aufgefrierzeit. Zum anderen ist die Kiihlenergie in der Erhaltungsphase nahezu
unabhingig von der Grundwasserstromung, wodurch die Steigerung der Gesamtkiihlenergie
weiter verringert wird. Der Einfluss der GrundwasserflieBgeschwindigkeit auf die Gesamtkosten
des Basissystems ist im Vergleich zu der Aufgefrierzeit und der Gesamtkiihlenergie eher gering,
liegt aber immer noch bei bis zu 40 %.

Der Anstieg der Gesamtkosten in Abhéngigkeit von der GrundwasserflieBgeschwindigkeit macht
deutlich, dass eine gewissenhafte Baugrunderkundung und Ermittlung der Grundwasser-
flieBgeschwindigkeit im Vorfeld der Planung von Vereisungsmafinahmen unbedingt erforderlich
ist. Wird eine Grundwasserstromung in der Planungsphase vernachlissigt, fithrt dies nicht nur zu
einer Verzogerung des Aufgefrierprozesses und damit zu einer Verldngerung der gesamten Bau-
zeit, sondern auch zu einer erheblichen Erhohung der Gesamtkosten der Vereisungsmalinahme.

Aufbauend auf den erlduterten Zusammenhingen fiir die Gesamtkosten des Basissystems werden
in einem nichsten Schritt die moglichen Kosteneinsparungen durch die untersuchten
Optimierungskombinationen bestimmt. AufBlerdem wird die wirtschaftlich maBgebende
Optimierungskombination fiir jede FlieBgeschwindigkeit bestimmt und mit der jeweiligen
energetisch magebenden Optimierungskombination verglichen.

Der intermittierende Betrieb stellt auch fiir die wirtschaftliche Betrachtung die malgebende
Betriebsvariante in der Erhaltungsphase dar, da die variablen Kosten aufgrund des fest definier-
ten Zeitraums der Erhaltungsphase lediglich von der erforderlichen Kiihlenergie abhingen. Um
die Wirtschaftlichkeit der Optimierungssysteme mit einer Vorkithlung abschlieBend zu
bestimmen, werden die Gesamtkosten fiir alle untersuchten Optimierungssysteme sowie den
jeweils maBgebenden intermittierenden Betrieb in der FErhaltungsphase ermittelt. Die
Gesamtkosten der Optimierungskombinationen sind in Bild 8.37 in Abhingigkeit der
GrundwasserflieBgeschwindigkeit als Balken dargestellt. Die Gesamtkosten des Basissystems fiir
einen durchlaufenden Betrieb in der Erhaltungsphase dienen als Vergleichsgrundlage und sind
zusitzlich fiir jede FlieBgeschwindigkeit dargestellt (schwarz gestrichelte Linie).

Fiir das Basissystem mit einem intermittierenden Betrieb in der Erhaltungsphase konnen fiir alle
FlieBgeschwindigkeiten im Vergleich zum Referenzsystem ohne jegliche Optimierung Gesamt-
kosten eingespart werden. Die Gesamtkosten einiger Optimierungssysteme mit Vorkiihlung
liegen fiir FlieBgeschwindigkeiten bis 0,5 m/d hingegen iiber denen des Referenzsystems,
obwohl die Gesamtkiihlenergie deutliche Einsparungen aufgezeigt hat (vgl. Bild 8.32). In diesen
Fillen {ibersteigen die Installationsmehrkosten fiir die zusitzlichen Gefrierrohre die
Kosteneinsparungen durch eine Verringerung der Aufgefrierzeit und der Kiihlenergie. Erst fiir
FlieBgeschwindigkeiten oberhalb von 0,75 m/d werden mit allen Optimierungssystemen mit
Vorkiihlung weitere Einsparungen der Gesamtkosten im Vergleich zum Basissystem mit einem
intermittierenden Betrieb in der Erhaltungsphase erreicht.

Dissertation Rebecca Schiiller



142 8 Ansétze zur energetischen Optimierung von VereisungsmafBnahmen

350.000

300.000
250.000 -
200.000 -

150.000 -

Gesamtkosten [€]

100.000 -

50.000 -

0

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25
GrundwasserflieBgeschwindigkeit [m/d]
mBasis ®BVK1 BVK2 ®BVK3 BVK4 =-@=-Basiso.A.-35°C

Bild 8.37 Gesamtkosten der Optimierungskombinationen aus Aufgefrier- und
Erhaltungsphase in Abhédngigkeit der Stromungsgeschwindigkeit

Die wirtschaftlich magebenden Optimierungskombinationen mit den geringsten Gesamtkosten
sind in Tabelle 8.6 fiir jede GrundwasserflieBgeschwindigkeit zusammengefasst. Die energetisch
maBgebenden Optimierungssysteme aus der Aufgefrierphase sind zum direkten Vergleich mit
angegeben. Die energetisch maB3gebenden Betriebsvarianten sind nicht zusétzlich mit aufgefiihrt,
da sie den wirtschaftlich ma3gebenden Betriebsvarianten entsprechen.

Tabelle 8.6 Vergleich der wirtschaftlich und energetisch maBgebenden Optimierungs-
kombinationen aus Aufgefrier- und Erhaltungsphase in Abhangigkeit der
GrundwasserflieBgeschwindigkeit

Grundwasser- Wirtschaftlich maBgebende Ee"be;gggsoch“";?g;_
flieBgeschwindigkeit Optimierungskombination g P
ungssysteme
[m/d] Aufgefrierphase | Erhaltungsphase Aufgefrierphase
i Intermittierend — _
000 Basis 5 Rohrgruppen Basis
0,25 Basis Intermittierend - VK 3
5 Rohrgruppen
0,50 VK 1 Intermittierend - VK 4
5 Rohrgruppen
0,75 VK 1 Intermittierend - VK 4
5 Rohrgruppen
1,00 VK 2 Intermittierend - VK 4
5 Rohrgruppen
1,25 VK 4 Intermittierend - VK 4
5 Rohrgruppen

Dissertation Rebecca Schiiller



8.4 Bewertung der Ansatze zur energetischen Optimierung 143

Der Vergleich mit den energetisch maf3gebenden Optimierungskombinationen zeigt deutliche
Unterschiede. Ab einer FlieBgeschwindigkeit von 0,5 m/d stellt das Optimierungssystem mit vier
Gefrierrohren zur Vorkithlung die energetisch malgebende Variante dar. Die wirtschaftliche
Betrachtung hingegen zeigt, dass dieses Optimierungssystem erst fiir eine FlieBgeschwindigkeit
von 1,25 m/d maB3gebend wird. Fiir geringere FlieBgeschwindigkeiten erzielen die Optimierungs-
systeme mit einem oder zwei zusitzlichen Gefrierrohren im Anstrom geringere Gesamtkosten.

Der Grund fiir diese deutlichen Unterschiede zwischen den energetisch und den wirtschaftlich
mafBgebenden Optimierungskombinationen liegt in den Zusatzkosten fiir die Gefrierrohre im
Anstrom. Zur Verdeutlichung dieses Einflusses ist die Zusammensetzung der Gesamtkosten in
Bild 8.38 exemplarisch fiir eine GrundwasserflieBgeschwindigkeit von 0,75 m/d fiir die
untersuchten Optimierungskombinationen angegeben. Die Zunahme der Fixkosten aufgrund der
Erhohung der Anzahl der Gefrierrohre ist deutlich zu erkennen. Diese Erhohung der Fixkosten
wird zwar von einer sichtbaren Verringerung der variablen Kosten fiir Personal und Gerit und
einer weniger deutlichen Verringerung der Energiekosten begleitet, kann aber nicht in allen
Fillen durch die Kostenreduktion nicht génzlich kompensiert werden. In diesem Fall wird somit
die Optimierungskombination mit einem Vorkiihlungsrohr und einem intermittierenden Betrieb
in der Erhaltungsphase maflgebend. Fiir diese Optimierungskombination konnen die geringen
Erhohungen der Fixkosten durch die Einsparungen der variablen Kosten ausgeglichen werden.
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Bild 8.38 Zusammensetzung der Gesamtkosten der jeweiligen Optimierungskombination
far eine GrundwasserflieBgeschwindigkeit von vs = 0,75 m/d

Fiir die wirtschaftliche Bewertung der Optimierungen der Querschlagvereisung sind die
prozentualen Einsparungen der Gesamtkosten der als mafgebend ermittelten Optimierungs-
kombinationen im Vergleich zu den Gesamtkosten des Referenzsystems ohne jegliche
Optimierungen in Bild 8.39 dargestellt. Es wird deutlich, dass fiir hohere FlieBgeschwindigkeiten
mehr Kosten eingespart werden konnen als fiir ein System ohne Grundwasserstromung. Die
Kosteneinsparungen fiir eine FlieBgeschwindigkeit von 1,25 m/d liegen bei nahezu 15 %,
wohingegen im Fall ohne Grundwasserstromung nur ca. 5 % eingespart werden konnen.
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Bild 8.39 Einsparungen der Gesamtkosten der maBgebenden wirtschaftlichen
Optimierungskombination fiir die jeweilige GrundwasserflieBgeschwindigkeit

Im Rahmen der Bewertung der untersuchten Ansitze zur energetischen Optimierung hat sich
gezeigt, dass die Optimierungskombinationen deutliche Einsparungen der Gesamtkiihlenergie
von bis zu 46 % erreichen konnen. Diese lassen sich aber nicht in gleichem Mal} auf die
Einsparungen der Gesamtkosten iibertragen, da der Anteil der Energiekosten an den
Gesamtkosten fiir diese fiktive Querschlagvereisung insgesamt gering ist und nur etwa 11 %
betrdgt. Aulerdem entstehen infolge der zusitzlichen Gefrierrohre zur Vorkiihlung entsprechend
zusitzliche Fixkosten, die nicht fiir alle Optimierungskombinationen durch die Einsparungen der
Kiihlenergie und der Aufgefrierzeit kompensiert werden konnen. Somit liegen die moglichen
Einsparungen der Gesamtkosten fiir die untersuchten Optimierungskombinationen fiir die
Vereisung des fiktiven Querschlags nur bei maximal 15 %.

Abschliefend sind noch einmal die Gesamtkosten fiir die malgebenden wirtschaftlichen
Optimierungskombinationen in Bild 8.40 den Gesamtkosten des Basissystems fiir einen
durchlaufenden Betrieb ohne Anpassung in der Erhaltungsphase gegeniibergestellt. Dadurch
wird deutlich, dass nicht nur die Gesamtkosten mit Hilfe der Optimierungskombinationen
reduziert werden konnen, sondern auch die Zunahme der Gesamtkosten mit steigender
FlieBgeschwindigkeit verringert wird. Fiir das Basissystem ohne jegliche Optimierung liegt der
Einfluss der Grundwasserstromung auf die Gesamtkosten noch bei bis zu 40 %. Fiir die
maBgebenden wirtschaftlichen Optimierungskombinationen kann dieser Einfluss deutlich
verringert werden und liegt nur noch bei maximal 25 %.

An dieser Stelle ist nochmals darauf hinzuweisen, dass die Kosten auf Basis vereinfachter
Kostenansidtze bestimmt wurden, die nicht alle Einfliisse und Rahmenbedingungen einer
VereisungsmaBBnahme beriicksichtigen. Aulerdem weisen diese Kostenansitze die Problematik
auf, dass sie bei kleinen VereisungsmaBBnahmen mit vergleichsweise wenigen Gefrierrohren und
einem geringen Uberwachungsaufwand, zu denen die im Rahmen dieser Arbeit untersuchte
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fiktive Querschlagvereisung gezihlt werden kann, zu einer Uberschitzung der Gesamtkosten
fiihren konnen.
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Bild 8.40 Gesamtkosten der maBgebenden wirtschaftlichen Optimierungskombination fiir
die jeweilige GrundwasserflieBgeschwindigkeit

Als abschlieBendes Fazit kann festgehalten werden, dass die zeitliche und energetische
Optimierung von VereisungsmaBnahmen mit der Hilfe numerischer Simulationen bereits in der
Planungsphase sinnvoll und wirtschaftlich ist. Eine detaillierte Planung kann Kostenerhohungen
durch die Vernachldssigung einer vorliegenden Grundwasserstromung zuverldssig verhindern.
Durch eine Optimierung der Aufgefrier- und Erhaltungsphase auf Basis numerischer
Untersuchungen konnen sowohl Einsparungen der Aufgefrierzeit als auch der Kiihlenergie
erzielt werden, die zu einer Verringerung der Gesamtkosten der Vereisungsmalinahme fiihren
und diese somit wirtschaftlicher machen. AuBerdem kann durch eine Verringerung der
Aufgefrierzeit zusitzlich die Bauzeit des gesamten Bauprojekts reduziert werden. Diese

Reduktion der Bauzeit kann zu weiteren Kosteneinsparungen in anderen Gewerken des
Bauprojekts fithren.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Das Vereisungsverfahren ermdglicht die Erstellung eines statisch tragenden und zugleich
abdichtenden Frostkopers und wird aufgrund seiner zahlreichen Vorteile in den letzten Jahren
vermehrt, vor allem in geologisch und hydrologisch schwierigen Baugrundverhiltnissen,
eingesetzt. Zu den zahlreichen Vorteilen des Vereisungsverfahrens zidhlen unter anderem das
breite Einsatzspektrum, da eine Anwendung in nahezu allen Bodenarten moglich ist, und die
Reversibilitdt, wodurch der umgebende Boden sowie das Grundwasser nicht nachhaltig
beeinflusst werden. In der Praxis wird beim planmiBigen Einsatz des Gefrierverfahrens trotzdem
oftmals gezogert, da der Energieverbrauch aufgrund fehlender Berechnungsansitze nur mit einer
unzureichenden Genauigkeit abgeschitzt werden kann und weitere Unsicherheiten sowie damit
verbundene Kostenrisiken vorliegen, die aus einer unzureichenden Beriicksichtigung thermischer
Einfliisse, wie beispielsweise einer Grundwasserstromung, resultieren konnen.

In diesem Zusammenhang haben sich bereits frithere Forschungsarbeiten am Lehrstuhl fiir
Geotechnik im Bauwesen der RWTH Aachen von Baier (2008) und Ziegler et al. (2010) mit der
Optimierung der Aufgefrierzeit in Abhidngigkeit von der Grundwasserstromung, die einen
mafgeblichen Einfluss auf die Aufgefrierzeit hat, beschiftigt. Im Rahmen der vorliegenden
Arbeit wurde darauf aufbauend eine ganzheitliche Optimierung von VereisungsmaB3nahmen im
Hinblick auf die Aufgefrierzeit und den Energieverbrauch unter Beriicksichtigung der
Aufgefrier- und Erhaltungsphase durchgefiihrt. Dazu wurden zunichst die bisherigen in der
Literatur vorhandenen Losungsansidtze und Richtwerte zur Abschitzung der Kiihlleistung
zusammengefasst und durch eigene Anhaltswerte ergidnzt, die durch die Auswertung aktueller
Bauprojekte ermittelt wurden. Die vorliegenden Ansitze und Richtwerte reichen jedoch nicht
aus, um die Vielzahl an Einflussfaktoren auf die Kiihlleistung zu erfassen. Der Anspruch einer
realistischen Bestimmung der Kiihlleistung erfordert daher eine numerische Betrachtung des
komplexen Problems.

Aus diesem Grund wurden im Zuge der vorliegenden Arbeit zwei numerische Losungsmodelle
zur Bestimmung bzw. Abschitzung der Kiihlleistung von Vereisungsmafnahmen entwickelt.
Diese wurden in das Finite-Differenzen-Programm SHEMAT-Suite implementiert, das bereits
die gekoppelte Simulation von Wirmetransport- und Stromungsprozessen in nichtbindigen
Boden ermoglicht. Die numerischen Losungsmodelle unterscheiden einen vereinfachten sowie
einen detaillierten Ansatz zur Bestimmung der Kiihlleistung. Der vereinfachte Ansatz basiert auf
einer Summierung der in die Gefrierrohrzellen eingetragenen Wirmestrome. Die Gefrierrohr-
zellen sind dabei iiber eine Dirichlet-Randbedingung definiert, wobei der Aufbau des
Gefrierrohrs sowie die innerhalb des Gefrierrohrs stattfindenden Wérmetransport- und
Stromungsprozesse vernachlissigt werden.
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Um allerdings eine detaillierte Kiihlleistungsermittlung zu ermdglichen, miissen der Gefrier-
rohraufbau und die Wiarmetransport- und Stromungsprozesse innerhalb des Gefrierrohrs sowie
deren Kopplung mit dem umgebenden Boden unbedingt beriicksichtigt werden. Dazu wurde im
Rahmen dieser Arbeit in Zusammenarbeit mit der Geophysica Beratungsgesellschaft mbH das
nireezrefcap“~-Modul entwickelt, das auf der Theorie der thermischen Widerstinde basiert.
Dadurch kann eine detaillierte Beriicksichtigung des Gefrierrohraufbaus erreicht werden, ohne
dass eine sehr feine Diskretisierung und damit verbundene geringe Zeitschrittweiten notig
werden, die zu enormen Rechenzeiten fiithren. Innerhalb des ,.freezrefcap*“-Moduls werden die
Vor- und Riicklauftemperaturen sowie die Wiarmestrome innerhalb des Gefrierrohrs und damit
letztlich die erforderliche Kiihlleistung berechnet.

Die Ermittlung des Gesamtenergieverbrauchs einer Vereisungsmafnahme erfordert die
Bestimmung der Kiihlleistung sowohl in der Aufgefrier- als auch in der Erhaltungsphase.
Deshalb wurden beide Module zur Ermittlung der erforderlichen Kiihlleistung um die Simulation
eines zeit- sowie temperaturgesteuerten intermittierenden Betriebs, wie er in der Praxis oftmals
in der Erhaltungsphase eingesetzt wird, erweitert.

Die beiden Losungsmodelle zur Bestimmung der Kiihlleistung wurden im Rahmen der
vorliegenden Arbeit zunédchst durch die Nachrechnung eines Modellversuchs der ETH Ziirich
tiberpriift. Aufgrund der detaillierten Datenbasis des Modellversuchs konnte die Kiihlleistung
sowohl anhand eines Versuchs ohne Grundwasserstromung als auch eines Versuchs mit
Grundwasserstromung validiert werden. Die Validierung der beiden Losungsmodelle hat gezeigt,
dass die Temperaturverteilung im Boden mit beiden Losungsmodellen hinreichend genau
abgebildet werden kann. Die Kiihlleistung kann ebenfalls mit guter Genauigkeit abgebildet
werden, wobei die vereinfachte Kiihlleistungsermittlung mit dem ,freezing“-Modul die
gemessene Kiihlleistung geringfiigig unterschitzt. Die detaillierte Kiihlleistungsermittlung mit
dem , freezrefcap“-Modul hingegen zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen den
Messwerten und den Simulationsergebnissen. Eine kombinierte Nutzung der beiden
Losungsmodelle zur Planung von Vereisungsmanahmen in der Praxis ist demnach sinnvoll. Die
Vorplanung kann mit dem ,,freezing*“-Modul und der vereinfachten Kiihlleistungsermittlung mit
einem geringen numerischen Simulationsaufwand erfolgen. Die anschlieende Detailplanung
kann dann mit dem ,,freezrefcap*“-Modul durchgefiihrt werden, um die zur Dimensionierung des
Kiihlaggregats erforderliche Kiihlleistung detailliert zu ermitteln und Detailfragen in Bezug auf
Eingangsparameter des Kiihlaggregats zu kldaren. Um die Praxistauglichkeit des detaillierten
nfreezrefcap“-Moduls zu verdeutlichen, wurde zusitzlich ein reales Vereisungsprojekt
nachgerechnet. Hierzu wurde die Vereisung eines Querschlags beim Projekt des Statentunnels in
Rotterdam gewihlt. Die Ergebnisse haben gezeigt, dass sowohl die Temperaturverteilung im
Boden als auch die erforderliche Kiihlleistung mit hinreichender Genauigkeit abgebildet werden
konnen. Die Ergebnisse sind vor allem vor dem Hintergrund der in der Praxis vorliegenden
schwierigen Randbedingung und deren oftmals unzureichender Erfassung als vielversprechend
zu bewerten und verdeutlichen die Praxistauglichkeit des detaillierten Losungsmodells.

Dissertation Rebecca Schiiller



148 9 Zusammenfassung und Ausblick

Aufbauend auf der Validierung der beiden numerischen Losungsmodelle wurden schlieBlich die
malBgebenden FEinflussfaktoren auf die Aufgefrierzeit und insbesondere die erforderliche
Kiihlleistung wihrend der Aufgefrierphase fiir die fiktive Querschlagvereisung unter
Verwendung des detaillierten ,,freezrefcap“-Moduls ermittelt. Die Verwendung des detaillierten
Losungsmodells ermoglichte dabei nicht nur die Bestimmung der Einfliisse aus den relevanten
Bodenparametern, sondern dariiber hinaus auch der FEinfliisse aus den Eigenschaften des
Gefrierrohrs und des Kiltetragerkreislaufs. Die Grundwasserstromung konnte dabei als
malgeblicher Einflussparameter sowohl fiir die Aufgefrierzeit als auch fiir die erforderliche
Kiihlenergie wihrend der Aufgefrierphase ermittelt werden. Die Bodeneigenschaften zeigen aber
auch eine deutliche Beeinflussung der Aufgefrierzeit und der Kiihlenergie. Dies verdeutlicht die
Notwendigkeit einer zuverldssigen Baugrunderkundung, die neben Angaben zu den vorliegenden
Bodenarten ebenfalls Angaben zur Grof3e und Richtung einer moglichen Grundwasserstromung
liefern sollte. Sind diese Angaben nicht oder nur unzureichend vorhanden, kann dies zu einer
Verzogerung des Gefrierprozesses und weiterhin zu einer deutlichen Erhohung der Kiihlenergie
fiihren. Der Einfluss der Eigenschaften des Gefrierrohraufbaus und des Kiltetragerkreislaufs ist
im Vergleich zu den Bodenparametern und der GrundwasserflieBgeschwindigkeit deutlich
geringer. Der Vorteil dieser Eigenschaften liegt aber in der Moglichkeit, diese aktiv steuern zu
konnen. Folglich konnen die Eigenschaften des Gefrierrohrs und des Kiltetrdgerkreislaufs im
Rahmen numerischer Simulationen in der Planungsphase einer VereisungsmaB3nahme optimiert
werden und bieten somit weitere Einsparpotentiale in Bezug auf die Aufgefrierzeit und die
Kiihlenergie.

In einem néchsten Schritt wurden verschiedene Ansidtze zur energetischen Optimierung von
VereisungsmalBnahmen fiir die Aufgefrier- und die Erhaltungsphase untersucht und abschliefend
bewertet. Dabei wurde zunichst die Aufgefrierphase sowohl zeitlich als auch energetisch durch
Optimierungssysteme mit Gefrierrohren zur Vorkiihlung im Anstrom optimiert. Die Ergebnisse
haben gezeigt, dass durch das Einbringen zusétzlicher Gefrierrohre zur Vorkiihlung im kritischen
Anstrombereich des Frostkorpers eine deutliche Verringerung der Aufgefrierzeit sowie der
Kiihlenergie erreicht werden kann. Fiir alle GrundwasserflieBgeschwindigkeiten ist mit
steigender Anzahl der Gefrierrohre zur Vorkiihlung stets eine Verringerung der Aufgefrierzeit zu
verzeichnen. Fiir die Kiihlenergie ist die Angabe eines allgemeinen Zusammenhangs nicht
moglich, da diese stets eine genaue Ermittlung mit systemspezifischen, numerischen
Simulationen erfordert.

Bei der energetischen Optimierung der Erhaltungsphase sind die Ziele der Erhaltungsphase zu
beachten, die sich aus der Bewahrung des statisch erforderlichen Frostkorpers unter moglichst
geringem Energieeinsatz und der weitestgehenden Verhinderung eines iiber die statisch
erforderliche Frostkorperdicke hinausgehenden Frostkorperwachstums zusammensetzen. Zur
Einhaltung dieser Ziele kommen in der Praxis entweder der Betrieb mit einer erhohten
Vorlauftemperatur oder der intermittierende Betrieb zum Einsatz, die beide im Hinblick auf die
erzielbaren Energieeinsparungen untersucht wurden. Als Vergleichsgrundlage diente fiir beide
Betriebsvarianten ein durchlaufender Betrieb in der Erhaltungsphase, bei dem keine
Anpassungen vorgenommen wurden, so dass die Vorlauftemperatur konstant bei -35°C lag. Die
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Ergebnisse der numerischen Simulationen haben gezeigt, dass mit beiden Betriebsvarianten
deutliche Einsparungen der Kiihlenergie erreicht werden konnen. Diese erzielbaren
Einsparungen der Kiihlenergie nehmen in beiden Fillen mit steigender Grundwasserstromung
ab, da der konvektive Wirmeeintrag durch das Grundwasser deutlich zunimmt. Auflerdem wurde
deutlich, dass die erzielbaren Energieeinsparungen mit dem intermittierenden Betrieb,
insbesondere fiir groBere Grundwasserstromung, deutlich hoher sind als fiir den Betrieb mit einer
erhohten Vorlauftemperatur. Der Vorteil des intermittierenden Betriebs liegt folglich in der
Moglichkeit der individuellen Anpassung zu definierender Rohrgruppen an kritische Bereiche
eines Frostkorpers. Die Erhohung der Vorlauftemperatur kann hingegen nur global fiir alle
Gefrierrohre gleich gesteuert werden und bietet somit nicht die Mdoglichkeit einer individuellen
Kontrolle kritischer Frostkorperbereiche. AbschlieBend konnte somit gezeigt werden, dass der
intermittierende Betrieb die grofiten Energieeinsparungen erzielen kann und damit die effektivste
Betriebsvariante zur Verringerung bzw. Begrenzung des unnotigen Frostkorperwachstums in der
Erhaltungsphase darstellt.

Die untersuchten Ansidtze zur energetischen Optimierung von Vereisungsmafnahmen in der
Aufgefrier- und der Erhaltungsphase wurden abschlieBend in ihrer Gesamtheit, sowohl in
energetischer als auch in wirtschaftlicher Hinsicht, bewertet. Dabei konnte gezeigt werden, dass
mit den verschiedenen Optimierungsansitzen fiir die Aufgefrier- und die Erhaltungsphase
erhebliche Einsparungen der Gesamtkiihlenergie erreicht werden konnen. Diese Einsparungen
der Gesamtkiihlenergie von bis zu 46 % lassen sich aber nicht auf die erzielbaren
Kosteneinsparungen iibertragen. Dies begriindet sich aus dem insgesamt eher geringen Anteil der
Energiekosten an den Gesamtkosten dieser VereisungsmafBnahme sowie den Mehrkosten durch
zusitzliche Gefrierrohre zur Vorkiihlung, die zur Realisierung von Kosteneinsparungen zunichst
kompensiert werden miissen. Trotzdem hat die vereinfachte Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
ergeben, dass mit den vorgestellten Optimierungen der Vereisungsmalnahme in der Aufgefrier-
und Erhaltungsphase die Gesamtkosten um bis zu 15 % reduziert werden konnen.

Abschlieend bleibt festzuhalten, dass im Rahmen der vorliegenden Arbeit numerische
Losungsmodelle zur realistischen Bestimmung der Kiihlleistung von Vereisungsmafnahmen
entwickelt wurden, die eine ganzheitliche Optimierung von VereisungsmaB3nahmen in Bezug auf
die Aufgefrierzeit, den Energieverbrauch und die Gesamtkosten in der Planungsphase
ermoOglichen. Mit Hilfe der beiden validierten Planungsinstrumente konnen Optimierungs-
kombinationen fiir die Aufgefrier- und die Erhaltungsphase ermittelt werden, die durch Zeit-,
Energie- und Kosteneinsparungen die Wirtschaftlichkeit des Vereisungsverfahrens erhohen.
Letztlich kann somit der planméBige Einsatz des Vereisungsverfahrens in der Praxis gesteigert
werden.
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In der Erhaltungsphase wurden im Rahmen dieser Arbeit schwerpunktmifBig die energetischen
Einsparpotentiale der verschiedenen Betriebsvarianten in Abhédngigkeit der Grundwasserflie3-
geschwindigkeit untersucht. Dabei wurden weitere thermische Einfliisse infolge des wihrend der
Erhaltungsphase stattfindenden Ausbruchs des Querschnitts sowie infolge der Erstellung des
spateren Bauwerks zunédchst vernachlissigt. In Zukunft sollten im Rahmen weiterer numerischer
Simulationen unbedingt die thermischen Einfliisse beim Ausbruch des Querschnitts, wie die
Abwirme von Geriten oder die Hydratationswidrme des Spritzbetons, in der Erhaltungsphase
betrachtet werden, da sie eine vor allem fiir die Praxis dullerst relevante Fragestellung darstellen.
Die Beriicksichtigung dieser Einflussparameter kann zu einer Verlagerung der kritischen
Bereiche des Frostkorpers in der Erhaltungsphase auf die Innenseite des Frostkorpers fiihren, die
damit auch andere mafBlgebende Rohrgruppendefinitionen zur Folge haben konnen. Die
Beriicksichtigung dieser weiteren thermischen Einfliisse in numerischen Simulationen erfordert
eine zeitabhingige Verdnderung der im Innenbereich vorhandenen Zellen sowie deren Eigen-
schaften. In der Aufgefrierphase bestehen diese Zellen im Inneren zunichst aus Boden, der
teilweise mit gefroren wird. Im Laufe der Erhaltungsphase miissen diese Zellen dann die
Eigenschaften von Beton und Luft zugewiesen bekommen. Diese zeitabhingige Verdnderung der
Eigenschaften von Zellen ist momentan mit SHEMAT-Suite noch nicht méglich, sondern Bedarf
einer programmtechnischen Anpassung. Die zeitabhidngige Aktivierung thermischer Rand-
bedingungen hingegen ist aufgrund der Weiterentwicklungen von SHEMAT-Suite im Rahmen
dieser Arbeit moglich.

Weiterer Forschungsbedarf besteht auch auf dem Gebiet des intermittierenden Betriebs, der
durch die vorgenommenen Weiterentwicklungen von SHEMAT-Suite im Zuge dieser Arbeit
simuliert werden kann. Die bisherigen numerischen Simulationen zum intermittierenden Betrieb
haben gezeigt, dass er nicht nur die effektivste Betriebsvariante zur Verringerung der
Kiihlenergie darstellt, sondern auch das Frostkoérperwachstum durch die individuelle Steuerung
effektiv begrenzen und kontrollieren kann. Die Begrenzung des Frostkorperwachstums
verringert auch das Auftreten schiddlicher Frosthebungen. Aulerdem bietet der intermittierende
Betrieb den Vorteil, dass er die Bildung von Eislinsen in frostempfindlichen Boden deutlich
reduziert. Dieser Zusammenhang wird bereits in der Praxis genutzt und konnte auch schon im
Rahmen von Frosthebungsversuchen (z.B. Kellner 2007) beschrieben werden. Bislang fehlt
jedoch ein Ansatz zur Berechnung der Frosthebungen infolge der Eislinsenbildung. Da die
Begrenzung der Frosthebungen ein in der Praxis wichtiger Aspekt ist, sollte die Entwicklung
eines numerischen Modells zur Beschreibung der Frosthebungen und die Kopplung mit dem
vorliegenden Modell zur Simulation des intermittierenden Betriebs im Rahmen der weiteren
Forschung betrachtet werden. In diesem Zusammenhang ist eine weitere Anpassung von
SHEMAT-Suite zur Abbildung bindiger Boden erforderlich, da momentan nur die
Frostausbreitung in nichtbindigen Béden beschrieben werden kann.

Weiterhin liegt beim intermittierenden Betrieb in der Erhaltungsphase eine zyklische Belastung
des Frostkorpers im Randbereich vor, da der Boden dort in teilweise kurzen Zeitabstinden
auftaut und dann wieder gefriert. Diese zyklische Belastung wurde in der vorliegenden Arbeit
vernachléssigt, da sie lediglich in einem geringen Randbereich stattfindet. Im Rahmen weiterer
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Untersuchungen sollten die Auswirkungen dieser zyklischen Belastungen auf die thermischen
und physikalischen Eigenschaften des Bodens aber unbedingt quantifiziert werden.
Beispielsweise wurde die Durchléssigkeit von einigen Autoren in Laborversuchen unter Frost-
Tau-Wechseln untersucht (z.B. Chamberlain & Gow 1979, Eigenbrod 1996). Die Ergebnisse
dieser Untersuchungen zeigen einen Anstieg der Durchldssigkeit mit steigender Anzahl an Frost-
Tau-Wechseln. In Abhingigkeit der Auswirkungen dieser zyklischen Belastung sind
moglicherweise programmtechnische Anpassungen vorzunehmen, um die Bodeneigenschaften
im zyklisch beeinflussten Randbereich richtig abzubilden. Bevor weitreichende programm-
technische Anpassungen vorgenommen werden, sollte jedoch zunidchst im Rahmen von
Voruntersuchungen der Einfluss moglicher Veridnderungen der thermischen oder physikalischen
Bodeneigenschaften in diesem geringen Randbereich auf das weitere Gefrierverhalten des
Bodens bestimmt werden. Ergeben sich lediglich geringe Einfliisse, ist abzuwidgen, ob eine
programmtechnische Anpassung sinnvoll und im Rahmen der erzielbaren Genauigkeit
notwendig ist.
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A Input-Dateien fir SHEMAT-Suite

Modell-Datei SHEMAT-Suite

Tunnel_0085_V10

Montag, 15. Dezember 2014 10:32

1 | ==========3>5>3> INFO

3 Tunnel 0085 V10

'S

22 0.0 220.0 21120 1

25 1. L
26 0.0 0.0 1

3 # monitor, records=35,
56 1 1 1

33 57 12
24 60 22
35 65 31
36 71 39
37 79 45
88 50
g 98 53
40 109 54

8

[ e
[ N

11
41 119 53 1 1
42 129 50 1 1
43 138 45 1 1
44 146 39 1 1
45 152 31 1 1
46 157 22 1 1
47 160 12 1 1
161 1 1 1
74 111
75 8 1 1
77 15

52 80 21

53 84 26
54 89 30
95 33
56 102 35 1 1

N
L = R S

5 # linfo

) 1012

7 # runmode

8 0

# PROPS=freezing

10 # USER=freezing_calc

11

12 |=m=s======3>>>>> TIME STEP
132 # timestep control

14 1

1E 1.0 Ll L0 0.0
16 ! thetaf thetat thetac simtime
) By |

8 # tunit

19 86400.40
21 # time periods, records=1

24 # bc time periods, records=1

28 !index period, number of changes
29 ltime, alpha, beta: start*beta+alpha

new=p
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Tunnel_0085_v10

Montag, 15. Dezember 2014 10:32

57

80
g1
82
83
g4
85
86

88
89
S0
@1

a

e

G4

W oY W0 W
w oo 3 G »

0

100
101
102
103
104
105
108
107
108

109 36 1 1
115 35 1 1
122 33 1 1
128 30 1 1
133 26 1 1
137 21 1 1
140 15 1 1
142 8 1 1
143 11 1
15 15 1 1

# output times, records=17

1 10 20 30 40 41 42 43 44 45 50 75 100 125 150 175 200

# file output: vtk

l==========>>>>> MESH

2%0.08 2*0.14 25+%0.25 2*0.14 8*0.08 1*0.085 9*0.08 1*0.085 14*0.08 1*0.08 1*0.085
5*0.08 1*0.085 11%#0.08 1*0.085 15*0.08 1*0.085 16*0.08 1*0.085 15*0.08 1*0.085
11*0.08 1*0.085 5*%0.08 1*0.085 1*0.08 14*0.08 2*0.14 45%0.25 2*0.14 2%0.08

# dely

1%#0.0425 1*0.0575 1*0.06 6*0.08 1%0.085 3%0.08 1*0.0775 3*0.08 1*0.085 3*0.08
1*#0.0775 3*0.08 1*%0.085 11*0.08 1*0.085 5+*0.08 1*0.085 14*0.08 2*0.14 22*%0.25

2%0.14 2*%0.08
# delz
1#0.1

|==========>>>>> NONLINEAR SOLVER
20 0

|==========>>>>> FLOW

# lsolvef (linear solver control}
1.4-8 64 500

# nliterf (nonlinear iteration control)
1.0d-6 0.5

# head bed, simple=left
86%13.5360d40

# head becd, simple=right
86*12.5d0

le=========53>5>> TEMPERATURE

# lsolvet (linear solver control}
1.d-4 64 500

# nlitert{nonlinear iteration control)
1.0d4-02 0.5

# temp bed, simple=left
86+*10.0d40
# temp bed, simple=right
86*10.0d0
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Tunnel_0085_V10 Montag, 15. Dezember 2014 10:32

109 ==========3>>>>> EPOT

110 # lsclvee (linear sclver control)

111 1.d4-10 64 500

112 # nlitere (nonlinear iteration control)

113 1.0d-06 1.0

114

115 |==========0>>>> UNIT DESCRIPTION

116 # uindex

117 2018*1 1*2 84*1 1*2 3392*1 1*2 72*1 1*2 2542*1 1*2 48*1 1*2 1268*1
1*2  1e*l 1*2 9214%*1

118

119 # units

120 0.41 1.d0 1.40 4.4D-11 1.0d-8 1.d0 1.d0 3.359¢ 0.000000D-& 2000000.0
10.d0 0.0 0.0

121 1.00D-30 1.d40 1.d0 1.0D-30 1.0d-8 1.40 1.40 50.000 0.000000D-6 3611000.0
10.do 0.0 0.0

122 0.41 1.40 1.40 1.0D-30 1.0d4-8 1.40 1.d0 3.359 0.000000D-6¢ 2000000.0
10.d0 0.0 0.0

123 1.00D-30 1.40 1.40 1.0D-30 1.04-8 1.d40 1.40 380.000 0.000000D-6
3449600.0 10.d0 0.0 0.0

124

125 ! == INITIAL VALUES

126 # head init, TXT=Tunnel_ 0085_V10_stst_final.txt

127 # temp init, TXT=Tunnel 0085_V10_stst_final.txt

128 # pres init, TXT=Tunnel 0085 V10 stst final.txt

129

130 ! ==5nmn> GENERAL

131 # grav

132 9.80665

133 # rhocm

134 2000000.0 1.000 0.005301 0.0000

135 # lig init

136 2018+*-0,04d0 1*-50.040 84*-0.04d0 1*-50.0d0 3392*%-0.04d0 1*-50.0d0
72%-0.04d40 1%-50.0d40 2542*-0.04d0 1*-50.0d40 48*-0.04d0 1*-50.0d0
1268*-0.04d0 1*-50.0d0 16*-0.04d0 1*-50.0d0 9214*-0.04d0

137 # rhod

138 18662*1600.d0

139 # freeze_ a

140 18662*0.078d0

141 # freeze_b

142 18662*-5.565d0

143 # k_freeze

144 18662+%10

145 # rhocm_freeze

146 1.000 0.005301 0.0000

147 1.000 5500.000 0.0000

148 1.000 2000.000 -17.0000

149 # temp bed, records=8

150 66 10 1 -35.d0 1

151 72 26 1 -35.d0 1

152 84 38 1 -35.d0 1

153 100 44 1 -35.d0 1

154 117 44 1 -35.40 1

155 133 38 1 -35.d0 1

156 145 26 1 -35.d0 1

157 151 10 1 -35.d0 1

-3-
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»freezrefcap.par®

Tunnel_0085_V10 freezrefcap.par
1 # npipe
2 8
3
4 ! Radius Innenrohr (innen), Radius Innenrchr (auffen), Radius Aufienrchr
5 ! Radius Aufienrchr (aufen), Bohrlochradius,
6 ! WLF Innenrohr, WLF Auffenrohr, WLF Hinterfillung, Tiefe
7 # pipe_values
8 0.0255 0.0275 0.052 0.054 0.054 0.35 50 50 10
9
10 ! Lage des Gefrierohrs (n) im Gitter (ipipe jpipe)
11 # pipe_location
12 42 9
13 48 25
14 60 37
15 76 43
16 93 43
17 109 27
18 121 25
12 127 ¢

21 # pipe_grid_dz
22 0.625

3
4 # z_oben
5 3.125

27 # fluid_type
28 29

{innen) ,

»freezrefcap.ini“

Tunnel_0085_V10 freezrefcap.ini
1 | modtype: 1- Vorlauftemperatur fest, 2- Kihlleistung fest
2 # modswitch
3 1
4
5 ! Anzahl der Perioden
[ # iper
7 2

=) # temp start

10 -30
11
12 ! Dauer der Periode (h); Flag: 1 an, 0 aus;

=

! Vorlauftemp. (°C}, Leistung (kW}; Durchfluss (m*3/h)
14 # data

15 96.0 1 -35 20.0

16 2304.0 1 -35 20.0
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»capacity.par®
Tunnel_0085_V10 capacity.par

1 # cap, records=8

2 66 10 1 66 10 1

3 72 26 1 72 26 1

4 84 38 1 84 38 1

5 100 44 1 100 44 1

6 117 44 1 117 44 1

7 133 38 1 133 38 1

8 145 26 1 145 26 1

° 151 10 1 151 10 1
»pipecontrol.par*

Tunnel_0085_VK1_V10 pipecontrol.par

1 | Zeile der "#temp bcd"; 0 oder 1 fur inaktiv oder aktiv; Gesamtzeit

2 # pipecontrol, records=%

3 1 1 0

4 2 1 0

5 3 1 0

6 4 1 0

7 5 1 0

8 6 1 0

° 7 1 0

10 8 1 0

11 9 0 53.844
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»intermittent.par®

par

Tunnel_0085_V10

1

s W

oo

-3

@

10

2
28

WoW oW oW W W w
A0 O WM R oW

)

# min_max_temp

-3.0D0

# sensors,

56
57
60
65
71
79
a8
98
109
119
129
138
l4e
152
157
160
161
74
75
77
80
84
89
95
102
109
115
122
128
133
137
140
142
143

1

12
22
21
39
45
50
53
54
53
50
45
39
31
22
12
1

5

8

15
21
26
30
33
35
36
35
33
30
26
21
15
8

1

-1.5D0

records=34

1.

FRERERERPRPRERERERBERERREREREEREERERERRERERREREREREER

# pipegroups,

11

~1 o
@ O B W

1

Wo;mal l e kW W RN NN RERRE OB O R B BB WWRDRDND DR R

records=5
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Einfluss des Porenanteils auf die Kiihlenergie und die Aufgefrierzeit — normiert auf ve=0 m/d
und n =0,41.

3,5

=@== = 0,5 )
3,0 1| emgmmn = 0,41

0-n=03 /A
2,5

2,0

1,5

Ei,v/ EBasis,v:O & tA,i,v/ tA,!?.asis,v:O [']

0,00 0,25 0,50 0,75
GrundwasserflieBgeschwindigkeit [m/d]

- Aufgefrierzeit = e = Kiihlenergie

Einfluss des Quarzgehalts auf die Kiihlenergie und die Aufgefrierzeit — normiert auf v¢ =0 m/d

und q = 0,35.
3,0
—e—q=0,35 /+
2,5

0-—q=0,55

2,0

1,5

1,0

Ei\/ Egasisy-0 & taiv/ tagasisv=0 []

0,5 -
0,00 0,25 0,50 0,75

GrundwasserflieBgeschwindigkeit [m/d]

=== Aufgefrierzeit = gr = Kihlenergie
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Einfluss der Grundwassertemperatur auf die Kiihlenergie und die Aufgefrierzeit — normiert auf
vt =0 m/d und Tew = 10°C.

4.5

40 1 =0Ty, = 14°C /T
0= Tgy = 12°C

——T, = 10°C

=0T, =8°C

3,5 H
3,0
2,5

2,0
1,5

1,0 §

Ei,v/ EBasis,v:O & tA,i,v/ tA,Basis,v:O [']

0,0 0,25 0,50 0,75
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Einfluss der Gefrierrohrgeometrie auf die Kiihlenergie und die Aufgefrierzeit — normiert auf
vi=0m/d und da, = 108 mm.
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Anlagen 169

Einfluss der Lange des Gefrierrohrs auf die Kiihlenergie und die Aufgefrierzeit — normiert auf
vt=0m/d und Lgr = 10 m.

4,0

== | ;r=5m J&
3,5 H
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3.0 o Lgz=15m

2,5

2,0

1,5

1,0

Ei,v/ EBasis,v:O & tA,i,v/ tA,Basis,v=0 [']

0,5
0,00 0,25 0,50 0,75

GrundwasserflieBgeschwindigkeit [m/d]
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Einfluss der Vorlauftemperatur auf die Kiihlenergie und die Aufgefrierzeit — normiert auf
ve =0 m/d und TgvL = -35°C.
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Anlagen

Einfluss des Durchflusses auf die Kiihlenergie und die Aufgefrierzeit — normiert auf v¢ =0 m/d

und Qr = 20 m3/h.
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Anlagen 171

Einfluss des CaClz-Konzentration des Kiltetrdgers auf die Kiihlenergie und die Aufgefrierzeit —
normiert auf vi = 0 m/d und eine CaCl,-Konzentration von 29,9 %
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