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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!

S
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Untergrundparameter — woher?

Aus GRT- oder eGRT-Messung

12,5%

Geotechnisches UmweltbuUro Lehr
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[\
. Thermal Pump  Tin Heating
Wahrend eines TRT werden Insulation ’ Tout | Mass
Flow
e AT ()

die Temperaturen an der Quelle,
(Vorlauftemperatur, Ricklauftemperatur)
der Massestrom und die
(Volumenstrom des Fluids)

die Heizleistung gemessen sowie
zeitabhangig aufgezeichnet.

()

-- 3 .3 O k-3
—{ GRT Unit with Data Logger |

e .U_n_s-at.ura't.édl Z(Sne

Saturated Zone

Das Ergebnis der Auswertung nach
einer Quellentheorie ist

die effektive Warmeleitfahigkeit Aeff

die effektive volumetrische Warmekapazitat
des Untergrundes und

der effektive Warmeulbergangswiderstand

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

Fractured Formation

7,

A1
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Warme und Warmeleitfahigkeit

* 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 Mediums.
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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 zugefuhrt 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/(m?3K)
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Thermische Kontaktwiderstinde A \§ ungestortes
Rs  ungestortes Gebirge — Skinzone ;

R;  Skinzone — Bohrlochhinterfullung
R;  Bohrlochhinterfullung — Sondenrohr

Thermische Ubergangswiderstinde
(dynamisch)

Rs  Warmetragerfluid — Sondenrohr

Rs ungestortes Gebirge - Grundwasser

. el
Hmterfullung Bohrlochwand 5\
Thermische Durchgangswiderstande
R,  Hinterflllmaterial
R,  Sondenrohrmaterial

Effektiver Thermischer
Bohrlochwiderstand
Rgei=R1+R:#+R3+R4+Rs+Rs+R¢

n. Sass, 2012
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>
X
Vollraumquelle Linienquelle Zylinderquelle
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Linienquelle

Carslow&Jager, 1956

r(r.)=—4 [ E[ r’ ]

4 2w Ared \4ar
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Ingersoll&Plass, 1948 | 11,1[4 -Ogeﬁ}rf(f) ,
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Eskilson, 1987
_ L-T,—q-R, ﬂﬁ_il%_@
f(r)+m[4'fﬂf*}—7
iVB
T(rf) = Untergrundtemperatur im Abstand r zum Zeitpunkt f (K)

spezifische konstante Heizleistung (W/m)

Warmeleitfahigkeit (W-m"-K")

Entfernung des Beobachtungspunktesvon der Linienquelle als Mittelpunkt(m)
Thermische Diffusivitat (m?-s™)

Zeit (s)

Exponential-Integral

Euler-Mascheroni-Konstante 0,57722

S R MTR TN

Steigung der Regressionsgeraden
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24 —

y = 1.5862x + 4.5947
R? = 0.9948
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Mitteltemperatur
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Die einzelnen Teilvorgange der Warmeubertragung vom Fluid in einer
Erdwarmesonde (EWS) bis zum Erdreich (Bohrlochrand) werden im
Bohrlochwiderstand R, [m*K/W] zusammengefasst :

O O Modellvorstellung
—

@ @ Warmequelle

IAS durch R,
I(r=r,)=9,

/ > r
Sondenrohre Bohrlochrand | Mo M
T RpQy
A q Aﬁlog_ 27_[
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A a b
"Straight Line"

-

Temperatur [linear]

Ableitung 1. Ordnung = _..cccmsmrimnmomaena,

M 0
T iimismstmrsmi s Mt m Mt m sttt sl

.

.

.
.
-------------------------------------

\4

Zeit [linear]

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 veranderte Randbedingungen der umgebenden
Formation untergliedert werden.
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08.11.2017 C. Lehr

00

Zeit [min]

Sandbett LoRlehm

2,8 W/ (m K) 1,0 W/ (m K)
Messkurve

GRT Messgeriit
Pumpe Heizung Datenlogger
T Vorlauf

L"\‘ T Ricklauf

Massestrom
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Zeit seit 1. Wasserwechsel [min]
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Zeit seit 1. Wasserwechsel [min]
0,0 0,1 1 10 100 1000 10000

Temperatur [°C]
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Zeit seit 1. Wasserwechsel [min]
0,0 0,1 1 10 100 1000 10000

12,804

Temperatur [°C]

© AT Messung — AT berechnet. /
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Zeit seit Versuchsbeginn [min]
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Solare Gewinne bis
A4/ 1370 W/m?
A1 minus Evaporationsverluste
Z m ca. 400 W/m? (Verdunstung)

£

0

S0 1

s E PR Gewinne durch
= Solarer Warmestrom >> terrestrischer Warmestrom

Temperaturschwankungen im Tages- und Jahresgang N e d ersc h | d ge

I\ —

Geosolarer Bereich
Solarer Warmestrom = terrestrischer Warmestrom
Geringe Temperaturschwankungen im Jahresgang

I\ —

e o Geothermischer Fluss
Keine Temperaturschw};ﬁ:?ufxglearﬁnWJ:\;\T:ssg;;Onrg um 70 m W / m 2

terrestrischer Warmestrom

Quelle EA Geothermie, 2014
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Temperature [°C]
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Temperaturprofile kurz-GRT

Temperatur [°C]
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Kein Kontakt von Sonde
20 zu Hinterfiillung/ Gestein

Tiefe [m]

” ;R

100

110

120

130

Sonde 2 ungestdrt Aufheizen n. 2 Std.

Aufheizen n. 3Std. —— Abkiihlung 2 Std. n. Abschalten Heizung Abkiihlung 3 Std. n. Abschalten Heizung
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4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Temperatur [°C]

19 20 21

22 23

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 //K" /
( J // Horizontalstromung
20 \ \S \% <
30
/ % ﬂ ungestort
E 40 30 min
% A =60 min
F 50 /
60
{ Vertikalstrémung
70
\\ M
80
90
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Temperatur [°C]
10 12 14 16 18 20 22
NN « 407,00 m 1 L )
Beeinflussung durch
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. T
20
- f 27 P
34,00 Srundorucntem 30 G————/———)———-—) d
40 (’“) = =
- i ™
54,00 50 —J
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I, "
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100 \ S) é P < |74
= UTN Ty oy P
Beimengungen
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. 130
- % N 9 ¥,
{
s \ 7 S > 2 J
—— 150
N +257,00 m ungestorte Temperatur vor Heat-Pulse = 1. Messung nach Heat-Pulse 2. Messung nach Heat-Pulse
e 3. Messung nach Heat-Pulse e 4. MeSsung nach Heat-Pulse
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Tlefe [m]

0.00

Geotechnisches UmweltbuUro Lehr

Wirmeleitfahigkeit [W / (m K)]

7.00

14,00

21,00

28,00
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70,00
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91,00

98,00

105,00

112,00

119,00

126,00

133.00

140,00
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Hydratationswarmeentwicklung nach Hinterfiillvorgang
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Lambda Stepwise

Lambda [W/(mK])]

16
15 1¢
1,4 ! | ! }
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500
Zeit [min]
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I -T
VT, ="
2, —Z,

G

VT, = Temperaturgradient des betrachteten Tiefenabschnit-

tes i [°C/m]

T,,, = gemessene Temperatur [°C] an der Oberkante, (z=z,;

[m]) des betrachteten Tiefenabschnitts 1

T, = gemessene Temperatur [°C] an der Basis (z = z,; [m])

des betrachteten Tiefenabschnitts i

Teufe [m]

“Thermal conductivity (WimK]
1 2 3 4

] o >

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

Temperatur [°C]

|

|

1

//

A

\

f

!

Starke Gr

gestorte Oberflicher

| aus Gradient extrapoliert 10.05 °C

\
|

{

\

hY
i

\

N~

| Ungestérte Bodentemperatur

integriert 12,7 °C

I R T o

Gravel/ Sand

Clay

Sandstore
= sandstone/ Marl

I Laboratery measurement with uncertainty
{gray area)

== nach GRT
===vor GRT

B . Themnal conductivity derived from measured
Grounduater lemperalure gradient and loca! heat flow

Grad T (smoothed over 13m) Grad T original (Interval = 1.1 m)
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Empfehlung Oberflaichennahe Geothermie:
Empfehlungen : 1 -
it Planung, Bau, Betrieb und Uberwachung - EA
Planung, Bau, Betrieb Geothermie
und Uberwachung - .. .
EA Goothermile Deutsche Gesellschaft fiir Geotechnik e.V. /
German Geotechnical Society (Editor),
Deutsche Gesellschaft fir Geowissenschaften

(Editor)

336 pages
November 2014

zrnst & Soh_n
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Vielen Dank fir lhre Aufmerksamkeit !
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