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Das ist keine Planung!

Angaben in der geophysikalisch

(als Materialkonstante) nicht existenten Einheit W/m sind falsch.
Der Boden ist keine Steckdose!
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Das ist keine Planung!
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Haufigkeit

1\
Untergrundparameter — woher?

Aus GRT- oder eGRT-Messung

12,5%

10,0%

7.5%

5,0%

25%

0,0%
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Abweichung Schatzwert/Messwert

Abweichung zwischen Schatzwert und Messung fiir As (=86 Messungen, n. Sauer et.al, 2007)
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Thermal Pump Tin Heating
Wahrend eines TRT werden Insulation Tc|)ut Mass
Flow
_ s A
die Temperaturen an der Quelle, O

(Vorlauftemperatur, Rucklauftemperatur)
der Massestrom und die
(Volumenstrom des Fluids)

die Heizleistung gemessen sowie
zeitabhangig aufgezeichnet.
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Das Ergebnis der Auswertung nach

des Untergrundes und i
der effektive Warmeubergangswiderstand

vom Fluid an das Gestein, der so genannte
effektive thermische Bohrlochwiderstand Rg -

einer Quellentheorie ist ?,; o

% > T
die effektive Warmeleitfahigkeit Leff ) ? v +
die effektive volumetrische Warmekapazitat 7 4 I ’
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Warme und Warmeleitfahigkeit

e Je hoher die Temperatur, desto starker ist die brownsche
Bewegung der Teilchen.

* Benachbarte Teilchen stossen gegeneinander und geben
so ihre kinetische Energie weiter.

* Die kinetische Energie der Teilchen ist die
Warmeenergie des Mediumes.

C. Lehr 6. Willicher Praxistage 2020 7



' Geotechnisches Umweltburo Lehr

Warme und Warmeleitfahigkeit

* Die Energie wandert von den “bewegteren” (warmeren)
zu den “ruhigeren” (kalteren) Teilchen, und folgt somit
dem negativen Temperaturgradienten!

* Die Fahigkeit, die Energie weiterzuleiten, ist die
thermische Leitfahigkeit Einheit: W/(mK)
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Warmekapazitat

* Menge an Warmeenergie, die zugefiuhrt werden
muss, um ein bestimmtes Material

um ein Grad zu erwarmen.

* Die Energiemenge kann pro Masse oder pro
Volumen angegeben werden.

* Bezogen auf das Volumen:

volumetrische Warmekapazitat Einheit: MJ/(m3K)
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Thermische Leitfahigkeit
W/(mK)

Q

Zirkulierendes Fluid

Volumetrische Warmekapazitat
MJ [ (m® K)

M =+K

Quelle: Handbuch oberflaichennahe Geothermie, 2017
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Linienquelle

Carslow&Jager, 1956

T(r.t)= —4 T e 9 E( rzj

brA 2w dxA \4at
4-a-t
Ingersoll&Plass, 1948 . 11{4 : Ozfeﬁ ) o)y
2 o o O 4-a-1) % 1 -9 B
E[ r J=ln(402[ []—J’ T (1) Ia_4-n’-7\.|:ln[ = ] Y:|+QH R L T.()-T,-q R,
4-a-t r
Eskilson, 1987
() +1n(4'6§°ﬁ]— ¥
rB
T(rt) = Untergrundtemperatur im Abstand r zum Zeitpunkt ¢ (K)
Oy = spezifische konstante Heizleistung (W/m)
A = Warmeleitfahigkeit (W-m™-K1)
r = Entfernung des Beobachtungspunktesvon der Linienquelle als Mittelpunkt(m)
a = Thermische Diffusivitat (m?-s™)
t = Zeit (s)
E = Exponential-Integral
4 = Euler-Mascheroni-Konstante 0,57722
¢ = Steigung der Regressionsgeraden
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Darstellung einer typischen TRT-Messkurve und ihrer Ableitung erster Ordnung.

Der thermische Verlauf kann in

a) Warmeleitung nach Beginn eines TRT

b) radiale Warmeleitung (IARF [Infinite Acting Radial Flow]; “Geradlinien-Bereich®) und

c¢) wechselnde thermische Warmeleitung durch verdnderte Randbedingungen der umgebenden
Formation untergliedert werden.
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24 —

y = 1.5862x + 4.5947
R? = 0.9948

Temperatur [°C]
3
1

®  mitlere Mediumtemperatur
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Grafik: Biro boden & grundwasser, 2010
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Lambda Stepwise

Lambda [W/(mK)]

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 B000 6500
Zeit [min]

Quelle: HGC GmbH
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Mitteltemperatur
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Tiefe z [m]
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Thermische Kontaktwiderstinde

Rs ungestortes Gebirge — Skinzone

R, Skinzone - Bohrlochhinterfillung

Ry Bohrlochhinterfillung - Sondenrohr

Thermische Ubergangswiderstinde (Phasenwechsel)
dynamisch - stromungsabhdngig

R Warmetragerfluid - Sondenrohr

Re ungestortes Gebirge - Grundwasser

Thermische Durchgangswiderstande
R, Hinterfullmaterial
R, Sondenrohrmaterial

Thermischer Kurzschluss
R, Warmeiibergang von

Fluid zu Fluid -

warmer zu kaltem Sondenschenkel
Die Berucksichtigung des internen Warme-
ubergangs, wird durch die Bezeichnung
Leffektiv’ gekennzeichnet.

Effektiver Thermischer
Bohrlochwiderstand
Rges=R;+R,+R3+R,+R+R+R+R;
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Die einzelnen Teilvorgange der Warmeilbertragung vom Fluid in einer
Erdwarmesonde (EWS) bis zum Erdreich (Bohrlochrand) werden im
Bohrlochwiderstand R, [m*K/W] zusammengefasst :

A
8 L

O @ Modellvorstellung f ]'AS durch R,

3(r=r,)=39

@ @ Warmequelle ( o) = 9

> T

/

Sondenrohre Bohrlochrand L,
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Tiefe [m]
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10 11 12

13 14 15

Temperaturprofile kurz-GRT

Temperatur [°C]
16 17 18 19 20 21 22 23 24

25 26 27 28 29

Kein Kontakt von Sonde
zu Hinterfullung/ Gestein

Gips

30

Sonde 2 ungestort

Aufheizen n. 2 Std.

Aufheizen n. 35td. ——— Abkiihlung 2 Std. n. Abschalten Heizung
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Temperatur [°C]
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Temperatur [°C]
10 12 14 16 18 20 22
NN = 407,00 m 1 1 '
Beeinflussung durch
___________ Oberflachentemperatur_

Kies, Sand
26,00

Ton, Kies,
3400 Grundbruch18 m
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54,00 .

R GW-Einfluss
60,00
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84,00 <
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94,00 \ ( /

\ Y S S
= U D D
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AN S N\

e 130
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N\ Y2

4
s 150
NN+ 257,00 ungestorte Temperatur vor Heat-Pulse = 1. Messung nach Heat-Pulse e 2. Messung nach Heat-Pulse
= 3. Messung nach Heat-Pulse 4, Messung nach Heat-Pulse
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Tlefe [m]
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Warmeleitfihigkeit [W / (m K)]

0
0,00

7,00

14,00

21,00

28,00

35,00

42,00

49,00

56,00

63,00

70,00

77,00

84,00

91,00

98,00

105,00

112,00

119,00

126,00

133,00

140,00

C. Lehr

6. Willicher Praxistage 2020

24




- Geotechnisches Umweltburo Lehr

Hydratationswarmeentwicklung nach Hinterflllvorgang
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Empfehlung Oberflachennahe Geothermie:

Empfehlungen . N _

St S Planung, Bau, Betrieb und Uberwachung - EA

Planung, Bau, Betrieb Geothermie

und Uberwachung - . .

EaG e Deutsche Gesellschaft fiir Geotechnik e.V. /
German Geotechnical Society (Editor),

Deutsche Gesellschaft fir Geowissenschaften

(Editor)

336 pages
November 2014

Zrnst & Sohn —

§ DOCTL
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Mathias Bauer - Willi Freeden
Hans Jacobi - Thomas Neu Hrsg.

Handbuch
Oberflachennahe
Geothermie

Erscheinungstermin:
25. Dezember 2017
1. Aufl. 880 S. 390 Abb. in Farbe.

@ Springer Spektrum
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Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit !
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