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Optimierung der thermischen Leitfahigkeit von
Verfilllmaterialien

Ermittlung und Beeinflussung der langfristigen thermischen Leistungsfahigkeit

von Erdkabelbettungen
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Hintergrund

« Ausstieg aus Fossilen Energietragern erfordert

Umstrukturierung des Netzes

e Stromnetzausbau durch Sudlink und Stidostlink
mit rund 4000km Erdkabel

Siidlink

* Weiterer Ausbau geplant nach
Netzentwicklungsplan 2037/45
(Fassung 10.12.2025)

« In der Dimension weltweit einzigartiq

- Beschreiten von technischem ,,Neuland”

08.09.2026 S.2
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380.000km =
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\ 380.000km

32mm? Leiterquerschnitt
entspricht etwa einem 50kW- SchnellladekabelI

Kupfermenge: 4000km x 3000mm?* = 12076m?> = 100.000¢

_ . .., 12076m? 2 ' '
Resultierender Querschnitt: 280000k 32mm 08.09.2026 S. 4
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Ubertragungskapazitiat von erdverlegten Stromleitern

» Hangt stark von der sog. thermischen Erdkabel

Ubertragungskapazitat ab

» Leitung emittiert Warme infolge von

Verlusten, welche abgefiihrt werden muss

»= Die Erwarmung der Leitung ist zu

begrenzen, um Dauerhaftigkeit des

Isolators zu gewadhrleisten

= Abtransport der Warme - und damit auch Ubertragungskapazitit - abhiangig von:

Verlegetiefe des Kabels Kabelabstand/Trassenbreite Warmeleitfahigkeit Bettung

08.09.2026 S.5
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Einflussfaktoren auf Warmeleitfahigkeit der Bettung

Sattigungsgrad S

Porenanteil n

(Mineralogische Zusammensetzung)

Bodenart / Kornverteilung

Mittlere Warmeleitfahigkeit A des Korns

, Trocken“

Ain W/(mK)

2,5
2,0
1,5
1,0
0,5

0

A

-

-
a”’ T
’1’
dry »”°
4

/ ASat

-

100%

Sattigung

Ag,; bis zu zehnmal hoher als A, !

dry*

08.09.2026 S.6
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Einflussfaktoren auf Warmeleitfahigkeit der Bettung

Einfluss Lagerungsdichte

— 3,5
4
_ £ 3 max.A=3,10
= Sattigungsgrad S S
= 25 vielhtheres A bei
= Porenanteil n 202 gleicher Feuchte
_ ® 15 max. A=2,18
= Bodenart / Kornverteilung g
=
= Mittlere Warmeleitfahigkeit A, des Korns £ 0,5
G
(Mineralogische Zusammensetzung) = 0

0M.% 10M.% 20M.% 30M.%
gravimetrischer Wassergehalt w

Sand, dicht gelagert
Sand, locker gelagert

GroBer Hebel durch Sieblinienoptimierung und
Verwendung von groBerer Korndurchmessern!

08.09.2026 S.7



O |- PR RAL D.A.CH-Tagung 2026

Einflussfaktoren auf Warmeleitfahigkeit der Bettung
3.5

= 3
= Sattigungsgrad S S 25
= Porenanteil n g 2
Q0
= Bodenart / Kornverteilung s
= Mittlere Warmeleitfahigkeit A, des Korns GE)
.(';U

(Mineralogische Zusammensetzung)

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Sattigung S
—e—Kies o—Sand
©— Schluff —0—Ton

08.09.2026 S.8
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Einflussfaktoren auf Warmeleitfahigkeit der Bettung

m Warmeleitfahigkeit

Sattigungsgrad S

Quarz ~8 W/(mK)
= Porenanteil n

Calcit ~3,5 W/(mK)
= Bodenart / Kornverteilung Feldspat ~2.3 W/(mK)
= Mittlere Warmeleitfahigkeit des Korns A, e ~2.5 W/(mK)

(Mineralogische Zusammensetzung) Tonminerale  ~2 W/(mK)

08.09.2026 S.9
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Prognosemodelle fiir Warmeleitfahigkeit in Boden

= Warmeleitfahigkeit des gesattigten

Einfluss von Kornleitfahigkeit und Porenanteil auf A,

45 AKorn 6 W/(mK)
35 AKorn 5 W/(mK)

Zustands A, lasst sich iber geometrisches

Mischungsmodell abschatzen:

# Aqr = A3y A

Warmeleitfahigkeit von Wasser

IS

gesittigte WLFK Ag,, in W/(mK)

3
As=  mittlere Warmeleitfdhigkeit des Korns
2,5 AKorn 4 W/(mK)
n = Porenanteil )
A
C ° 1,5
-

:E‘ — lsat 1

; ,¢" 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45

[= e Porentanteil n

< L.’

Sattigung

08.09.2026 S. 10
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Prognosemodelle fiir Warmeleitfahigkeit bei var. Sattigung

» Physikalisch-basierte Modelle in Praxis

Ain W/(mK)
nur bedingt nutzbar, da entweder A M
esswert / geometr.
ungenau oder umfassende Laborversuche Mischungsmodell
e . Asat
notig \\Le
N\
Empirische Modelle, in welche . (S a(@
die Haupt-Einflussfaktoren eingehen ,/\:(d\\ke\le(xe‘
II’ f‘d \Lo((\
=7 W _«
z.B. Johansen-Modell Aary ¢ \19,(;66(\3(
Messwert / & >
)leff(s) = (Asat - Adry) Ko + Aary empirisch Sattigung

mit Anpassung der Kersten-Zahl
z.B. nach Lu (2007)

08.09.2026 S. 11
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Prognosemodelle fiir Warmeleitfahigkeit bei var. Sattigung

Physikalisch-basierte Modelle in Praxis

nur bedingt nutzbar, da entweder

ungenau oder umfassende Laborversuche

notig

Empirische Modelle, in welche

die Haupt-Einflussfaktoren eingehen

z.B. Johansen-Modell
)leff(s) = (Asat - Adry) - Ke + Adry

mit Anpassung der Kersten-Zahl
z.B. nach Lu (2007)

Ain W/(mK)

A

/
Adry f—"
Messwert /

Messwert / geometr.
Mischungsmodell

-

empirisch

Sattigung

08.09.2026 S.12
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Messsysteme zur Ermittlung der Warmeleitfahigkeit

= Prognosemodelle in Genauigkeit begrenzt » Labormessungen weiterhin notig

= Mehrere Mdglichkeiten:

AN

1. Nadelsensor

08.09.2026 S.13
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Zu Beachten bei Messungen mit Nadelsonden: GroRtkorn

= Nadelsonden als stationdres Messystem mit kurzer Messdauer, um verfalschende

Messeinflisse von Konvektion infolge von Wasserbewegungen zu minimieren

» Bedeutet allerdings auch einen kleinen Messbereich:

d = V4at mit a =Ei
Thermische Diffusionslange
im Bereich von 10 bis 20mm

Ideal: GroRtkorn < 16mm,
bei groReren Kornern wird die
Warmeleitfahigkeit tendenziell
systematisch unterschatzt

08.09.2026 S. 14
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Zu Beachten bei Messungen mit Nadelsonden: Lufteinschliisse

* Nadelsonden als stationdres Messystem mit kurzer Messdauer

Einfluss v. Lunkern auf Messwerte

- Bedeutet allerdings auch ein kleiner Messbereich

: gl o | o e R
ﬁg v ‘?‘y"@ 3 d \ 4:& ‘~' ‘-—z»

3
5 Hier: ~30% geringere Werte
2 |
1,5 mE 1 1. l
1o i‘ =
5 |

0

.¢.| mohne Lunker Emit Lunker |

WLFK in W/(mK)

0M% 5M% 10M% 15M%
gravimetrischer Wassergehalt

Aufgrund des kleinen Messbereichs wirken sich bereits kleine Lunker stark auf Messwerte aus!

- Immer mehrere Probekorper messen, um fehlerhafte Proben identifizieren zu kénnen

08.09.2026 S. 15
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Ansatz zur Ermittlung der Warmeleitfahigkeit bei var. Sattigung

»= Aufgrund der Messunsicherheit der Nadelsonden stets 3 Probekorper parallel
= Nadeln bereits im flieRfahigen Zustand verbauen und gegen Bewegung sichern

» Stufenweises trocknen der Probekoérper bei 50°C, anschl. Lagerung bei 100% rel. LF

Messung Messung

Hydratation Aund m Trocknen 24h bei Aund m

28d bei 50°C 100% rel. LF

In Behdlter
verbaute Nadelsonde

)

l m=1860g l

08.09.2026 S. 16
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Ermittlung der Warmeleitfahigkeit bei var. Wassergehalt

= AnschlieRend werden die Ergebnisse mit einem empirischen Modell gefittet, welches

die Beziehung von Wassergehalt und Warmeleitfahigkeit abbildet, hier: Lu (2007)

Lambda - grav. Wassergehalt

<

E 4

335 e , )

T 3 - AW10M%) \/ z.B. gemaR techn. RiLi transnetBW:

E ZJZ -"—*FI =3,18W/(mK) Probe A

» | | Bettungsklasse B4

g ’1 - ] e Probe A n. Lu (2007)

go,s - Mw=10M%)R>09  mind. 2,5 W/(mK) bei 10 M.% Feuchte
0 ]

“g“ 0M% 5M?% 10M%  15M%  20M%

gravimetrischer Wassergehalt

08.09.2026 S.17
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Beurteilung der Warmeleitfahigkeit bei var. Sattigung

= Anstelle des Wassergehalts in M.% sollte Sattigungsgrad herangezogen werden, da

dieser eine bessere Vergleichbarkeit und Einschatzung der Wasserretention erlaubt

Lambda - Sattigung Saugspannungin mWsS

< 0,01 1 100 10000

E 4 s

- -

225 —1:"'"-:‘“- : o0 R ® Boden1

@ e oo 0,6 " -

= 2 e Probe A c A A | ettty VanG Fitting-Kurve

0 e o

T T e T Probe A n. Lu (2007) = ; .

% . | ) 2 o ’:,'-'; 0,2 : N pF=4,2

-— [ECCRIRE ] ?1.=2,5 RZ 0,98 H ' ~\\\~~

EOJ{S: : 9’] s 3’8/, { VR 0 §5(pF=4,2)=9,1% '1~- spermanenter

“g 0% 20% 40% 60% 80% 100% 0 1 2 3 4 Welkepunkt®

Sattigungsgrad pF-Wert

Material kann langfristig auf geringere Je trockener der Boden, desto
Sattigung fallen - A, wird ggf. unterschritten groBer die Saugspannungen

08.09.2026 S.18
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Beurteilung der Warmeleitfahigkeit bei var. Sattigung

= Anstelle des Wassergehalts in M.% sollte Sattigungsgrad herangezogen werden, da

dieser eine bessere Vergleichbarkeit und Einschatzung der Wasserretention erlaubt

Lambda - Séittigung Saugspannungin mWS
% 4 1°’2L ___________ 1 1°°' Bei gleicher
S35 - N {| Sattigung viel héhere
=~ i Sl T o0s R | Sau !
- 3 ® — : gspannungen!
£25 o a 06 = 4 | > weniger
= 2 === V Probe A S PN Austrocknung
£15 * s=2,5)=23,8% B0 0.4 N o
g W e ProbeA n. Lu(2007) BN ‘e S(pF=4,2)=28,4%V
%05 28,4% > 23,8% . 5(A=2,5) R?> 0,98 » 0.2 | T
E o : . | S(pF=4,2)=9,1% W-----® g o
“g 0% 20% 40% 60% 80% 100% 0 1 2 3 4 5 6
Sattigungsgrad pF-Wert
Ausgepragte Wasserretention verhindert Verlauf der Wasserretentionskurve
Austrocknen durch Bewuchs/Trockenphasen stark von Material abhangig

08.09.2026 S. 19
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REGENSBURG

Erkenntnisse aus laufenden Untersuchungen

Warmeleitfahigkeit in W/(mK)

o
o

=

[3,]

[=]

In Praxis wird bei hohen Anforderungen an therm. Leitfahigkeit auf Beton zuriickgegriffen:

Zementgehalt wirkt sich aber hauptsachlich auf die trockene Warmeleitfahigkeit A, aus!

w

[*]

[y

0M%

Messreihe mitw/z=8 Messreihe mitw/z=3 Messreihe mitw/z=1
= = 5 3
~40kg Zement / m3 S .8 ~110kg Zement / m3 S s 300kg Zement / m
c c
.."' E - ‘E [ ]
-‘.-- o 2 __...-""' ‘ e 2 am BT —-—
ol ® g S 15 ,""—ﬂ‘
R Aw=10M.%) g1 L7 A(w=10M.%) B SR A(w=10M.%)
pid =1,83W/(mK) 2 ’ =1,91W/(mK) 2 g =1,89W/(mK)
. S B RS N =

Ressourcenaufwand angesichts geringen Einflusses auf Warmeleitfahigkeit fraglich

5M% 10M% 15M% 20M% 0M% SM% 10M% 15M% 20MY% OM% S5M% 10M% 15M% 20M%

gravimetrischer Wassergehalt gravimetrischer Wassergehalt gravimetrischer Wassergehalt

08.09.2026 S. 20
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Erkenntnisse aus laufenden Untersuchungen

Warmeleitfahigkeit in W/{mK)

N
N o W

iy
= o

Steigerung der Warmeleitfahigkeit durch Sieblinienoptimierung analog zur

Betontechnologie und Verwendung groRerer Korndurchmesser

s

=]
L= ]
"

0M%

GroBtkorn 8mm n=0,30

P
..;r Aw=10M.%)
; | =1,73W/(mK)
5M% 10M%  15M%  20M9

gravimetrischer Wassergehalt

........................... AMw=10M.%)R*>0,99

Warmeleitfahigkeit in W/{mK)

N
N o W

1,5
1
0,5
0

GroBtkorn 16mm n=0,27

-I
t

0M%

4

~10% Stei:gerung

5M%

.—l.'"'_.r

aR--
',” A(w=10M.%)

=1,94W/(mK)

10M% 15M%

gravimetrischer Wassergehalt

Mw=10M.%)R*>0,97

20M%

Verarbeitbarkeit und
,Messbarkeit” als Limit

GroBtkorn 32mm n=0,25

¥ 5

.E— D > thermische

= 25 | Diffusion der Sensoren

% 2 ‘.__.-E--."

E" 15 "" Aw=10M.%)

g 4 =1,80W/(mK)

3 ’

E 0,5 .’

& 0 s

= omw 5M% 10M%  15M%  20M%

gravimetrischer Wassergehalt

.......................... AMw=10M.%)R*>0,99
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Erkenntnisse aus laufenden Untersuchungen

» Einfluss der Kornleitfahigkeit auf die Warmeleitfahigkeit dominierender Faktor

0/16 Betonkies + Mehlkorn 0/16 Quarzkies + Quarzmehl
n=0,27 n=0,25
< <
= 45 £ 4,5 :
= 4 = 4 -7
S 35 A(w=10M.%) =35 o~
s 3 =1,94W/(mK) £75 - [ Aw=10m)
% 2,5 % 2.5 ’,i =3,95W/(mK)
= 2 w7 z 2/
S 15 - S 415 , Verdopplungder
T 1 7 T 1 o/ Wairmeleitfahigkeit!
[T} g [T}
g 05 g 05 :
0M% 5M% 10M% 15M% 20M% 0M% 5M% 10M% 15M% 20M%
gravimetrischer Wassergehalt gravimetrischer Wassergehalt
o (W=10M.%) R®> 0,97 e \W=10M.%) R*> 0,97

08.09.2026 S. 22
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Erkenntnisse aus laufenden Untersuchungen

= Zugabe von warmeleitfahigen Spezialzuschlagen (z.B. Graphit) erfolgt aus

Kostengrinden i.d.R. nur in geringen Mengen
Einfluss von Kornleitfahigkeit und Graphitgehalt auf A,

ABER: Geringer Volumenanteil reduziert

5
Einfluss der Spezialzuschlige gemal a5 [ MomEW/mK) o

4

35 AKorn 5 W/(mK)

3
2,5 | AKorn 4 W/(mK) \

0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45
Porentanteil n

geometrischer Mischungsmodelle!

Kornleitfahigkeit von Kies/Sand
bleibt dominierende EinflussgroRe!

gesattigte WLFK Ag,, in W/(mK)
=
a N

,<Kaum Moglich aus ungeeignetem Kies/Sand
durch Zugabe von Graphit eine B4 herzustellen®

Graphit 0 M.% Graphit1 M.% Graphit2 M.%

08.09.2026 S. 23
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Wie kann die Kornleitfahigkeit A, ermittelt werden?

m Warmeleitfahigkeit

» |dentifizierung der Mineralogie

Quarz ~8 W/(mK)
umstandlich und ungenau Calcit ~3,5 W/(mK)
= Direktmessung an einzelnen Feldspat ~2,3 W/(mK)
Kérnern moglich, aber Ruckschluss auf Glimmer ~2.5 W/(mK)
mittlere Kornleitfahigkeit schwierig Tonminerale ~2 W/(mK)

= Stattdessen: Ermittlung der

Kenntnis von A, ermoglicht gesicherte

Eignungsbeurteilung zur Verwendung
als thermische Bettung (z.B. Aushub)

Warmeleitfahigkeit im gesattigten

Zustand bei bekannter Lagerungsdichte

08.09.2026 S. 24
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Flr gesdttigten Zustand ist die

effektive Warmeleitfahigkeit

uber geometrisches Mittel

ausreichend genau bestimmbar
Asar = Ay - Agl_n)

Aus gemessener Warmeleitfahigkeit A4,

kann auf Kornleitfahigkeit A L
T-n

rickgerechnet werden: Ag = (AS‘"’)

y

=P Fiir 2, wird Porositat n und A,,, benoétigt!

Proctortopf mit Nadelsonde

Ermittlung der Kornleitfahigkeit A, iilber geometrisches Mittel

08.09.2026

S.
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Flr gesdttigten Zustand ist die

effektive Warmeleitfahigkeit

uber geometrisches Mittel

ausreichend genau bestimmbar
Asar = Ay - Agl_n)

Aus gemessener Warmeleitfahigkeit A4,

kann auf Kornleitfahigkeit A L
T-n

rickgerechnet werden: Ag = (AS‘“>

y

=P Fiir 2, wird Porositat n und A,,, benoétigt!

Ermittlung der Kornleitfahigkeit A, iilber geometrisches Mittel

1. Schicht

Proctortopf mit Nadelsonde

08.09.2026
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Ermittlung der Kornleitfahigkeit A, iilber geometrisches Mittel

= Fir gesdttigten Zustand ist die

effektive Warmeleitfahigkeit

uber geometrisches Mittel

ausreichend genau bestimmbar
Stempelaufsatz mit

Asqr = AT, - A07™ hohlem Schaft

= Aus gemessener Warmeleitfahigkeit A,,;

kann auf Kornleitfahigkeit A L

rickgerechnet werden: A = (’1“’"‘)1_" Proctortopf mit Nadelsonde

y

=P Fiir 2, wird Porositat n und A,,, benoétigt!

08.09.2026 S. 27
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Ermittlung der Kornleitfahigkeit A, iilber geometrisches Mittel

= Fir gesdttigten Zustand ist die

effektive Warmeleitfahigkeit

i i - Proctorh
uber geometrisches Mittel 1 roctornammer

ausreichend genau bestimmbar
Stempelaufsatz mit

hohlem Schaft

Asat = /11\}/ ’ Agl_n)

= Aus gemessener Warmeleitfahigkeit A,,;

kann auf Kornleitfahigkeit A L

rickgerechnet werden: A = (’1“’"‘)1_" Proctortopf mit Nadelsonde

y

=P Fiir 2, wird Porositat n und A,,, benoétigt!

08.09.2026 S.28
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Flr gesdttigten Zustand ist die

effektive Warmeleitfahigkeit

uber geometrisches Mittel

ausreichend genau bestimmbar
Asar = Ay - Agl_n)

Aus gemessener Warmeleitfahigkeit A4,

kann auf Kornleitfahigkeit A L
T-n

rickgerechnet werden: Ag = (AS‘“>

y

=P Fiir 2, wird Porositat n und A,,, benoétigt!

Ermittlung der Kornleitfahigkeit A, iilber geometrisches Mittel

2. Schicht

Proctortopf mit Nadelsonde

08.09.2026
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Ermittlung der Kornleitfahigkeit A, iilber geometrisches Mittel

= Fir gesdttigten Zustand ist die

effektive Warmeleitfahigkeit

uber geometrisches Mittel

ausreichend genau bestimmbar
Stempelaufsatz mit

Asqr = AT, - A07™ hohlem Schaft

= Aus gemessener Warmeleitfahigkeit A,,;

kann auf Kornleitfahigkeit A L

rickgerechnet werden: A = (AS‘“>1_" Proctortopf mit Nadelsonde

y

=P Fiir 2, wird Porositat n und A,,, benoétigt!

08.09.2026 S. 30
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Flr gesdttigten Zustand ist die

effektive Warmeleitfahigkeit

uber geometrisches Mittel

ausreichend genau bestimmbar
Asar = Ay - Agl_n)

Aus gemessener Warmeleitfahigkeit A4,

kann auf Kornleitfahigkeit A L
T-n

rickgerechnet werden: Ag = (AS‘“>

y

=P Fiir 2, wird Porositat n und A,,, benoétigt!

Ermittlung der Kornleitfahigkeit A, iilber geometrisches Mittel

1Proctorhammer

Stempelaufsatz mit
hohlem Schaft

Proctortopf mit Nadelsonde

08.09.2026 S. 31
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Flr gesdttigten Zustand ist die

effektive Warmeleitfahigkeit

uber geometrisches Mittel

ausreichend genau bestimmbar
Asar = Ay - Agl_n)

Aus gemessener Warmeleitfahigkeit A4,

kann auf Kornleitfahigkeit A L
T-n

rickgerechnet werden: Ag = (AS‘“>

y

=P Fiir 2, wird Porositat n und A,,, benoétigt!

Ermittlung der Kornleitfahigkeit A, iilber geometrisches Mittel

” 3. Schicht

Proctortopf mit Nadelsonde

08.09.2026
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Ermittlung der Kornleitfahigkeit A, iilber geometrisches Mittel

Flr gesdttigten Zustand ist die

effektive Warmeleitfahigkeit

uber geometrisches Mittel

ausreichend genau bestimmbar
Stempelaufsatz mit

Asqr = AT, - A07™ hohlem Schaft

Aus gemessener Warmeleitfahigkeit A4

kann auf Kornleitfahigkeit A

rickgerechnet werden: A = (AS‘“>1_" Proctortopf mit Nadelsonde

y

=

=P Fiir 2, wird Porositat n und A,,, benoétigt!
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Ermittlung der Kornleitfahigkeit A, iilber geometrisches Mittel

Flir gesattigten Zustand ist die 1Pr0ct0rhammer
effektive Warmeleitfahigkeit

uber geometrisches Mittel

ausreichend genau bestimmbar
Stempelaufsatz mit
hohlem Schaft

1—
Asat = Aw - /12 "

Aus gemessener Warmeleitfahigkeit A4

kann auf Kornleitfahigkeit A

rickgerechnet werden: A = (AS‘“>1_" Proctortopf mit Nadelsonde

=

=P Fiir 2, wird Porositat n und A,,, benoétigt!
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Ermittlung der Kornleitfahigkeit A, iilber geometrisches Mittel

Flr gesdttigten Zustand ist die

effektive Warmeleitfahigkeit

uber geometrisches Mittel

ausreichend genau bestimmbar
Asar = Ay - Agl_n)

Aus gemessener Warmeleitfahigkeit A4

kann auf Kornleitfahigkeit A L
1. = Asat I-n
S Awn

=P Fiir 2, wird Porositat n und A,,, benoétigt!

rickgerechnet werden:

Ermittlung Porositdt n \/

{ m=5500g W

- -=
Waage
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Fur gesattigten Zustand ist die

effektive Warmeleitfahigkeit

uber geometrisches Mittel

ausreichend genau bestimmbar
Asar = Ay - Agl_n)

Aus gemessener Warmeleitfahigkeit A4

kann auf Kornleitfahigkeit A L

'] Asat I-n
ruckgerechnet werden: As =

=P Fiir 2, wird Porositat n und A,,, benoétigt!

Ermittlung Porositdt n

Ermittlung der Kornleitfahigkeit A, tiber geometrisches Mittel

Aufsatz (\‘ Unterdruck

S~100%

Wasserbad
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Ermittlung der Kornleitfahigkeit A, iilber geometrisches Mittel

= Fir gesittigten Zustand ist die Ermittlung Porositat n v

Aufsatz (\ geschlossen

Ermittlung A, v’
bei S~100%

effektive Warmeleitfahigkeit

uber geometrisches Mittel

ausreichend genau bestimmbar
Asar = Ay - Agl_n)

= Aus gemessener Warmeleitfahigkeit A,,;

kann auf Kornleitfahigkeit A L

Wasserbad

y Ao\ T
ruckgerechnet werden: As =

A’

=P Fiir 2, wird Porositat n und A,,, benoétigt!
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Ermittlung der Kornleitfahigkeit A, iilber geometrisches Mittel

FUr gesattigten Zustand ist die rechn. Warmeleitfahigkeit - Wassergehalt

Porenanteiln=0,3
effektive Warmeleitfahigkeit

. 4
= As = 8 W/(mK)
. . . =
iber geometrisches Mittel s 3 e T Ms=7WAmK)
= 3 | max.Anforderung: 4; > 6 A(W=10M.%)
. . £ = - =
ausreichend genau bestimmbar = 25 = L e
_%_‘D 2 mittl. Anforderung: A5 > 3,5%
_ n . -1 & =
Asar = Aw * Ag =
g A(w=10M.%)
. e e . =1,5W/(mK
Aus gemessener Warmeleitfahigkeit A4, = (mt)
= 0
kann auf Kornleitfahigkeit A L OM% 5M% 10M% 15M%
N Asar 1-n gravimetrischer Wassergehalt
rickgerechnet werden: Ay = (A n)
w

=P Mit dem Ergebnis A lasst sich spater erreichbare Warmeleitfahigkeit prognostizieren!
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Fazit / Anregungen

1.

Technische Richtlinien sollten sich zuklinftig bei Definition der Mindestwerte fiir die

Warmeleitfahigkeit auf die Sattigung beziehen (bessere Vergleichbarkeit als grav. Wassergehalt)

Wasserretentionskurven sollten zur Beurteilung der Warmeleitfahigkeit herangezogen

werden, da diese Einschatzung der langfristigen thermische Leistungsfahigkeit erlauben
Reduktion der Porositat lber Sieblinienoptimierung (z.B. groRere Korndurchmesser) groRer Hebel
Erhohte Zementgehalte bringen wenig Mehrwert (im Verhaltnis zum Ressourcenaufwand)

Einfluss von z.B. Graphit aufgrund des geringen Volumenanteils stark begrenzt

- in der Praxis oft +0,15 W/(mK) je Massenprozent bezogen auf Trockenmasse (~20kg/ms3)

Die mittl. Warmeleitfahigkeit des Korns 1, stellt den maRgeblichen Faktor fiir die resultierende
Warmeleitfahigkeit dar und kann verhaltnismaRig leicht ermittelt werden

- Erleichtert Nutzung von Aushub oder geographisch giinstiger Kiesgruben
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