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Ringversuch
Warmeleitfahigkeitsmessungen —
Wie belastbar sind die Messwerte?

Marcellus Schulze, LfU, Ref. 104
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Ringversuch Warmeleitfahigkeitsmessungen

Warmeleitfahigkeiten der Gesteine — Schlusselparameter fur
die Dimensionierung von Erdwarmeanlagen

» Die Auslegung von Erdwarmesondenanlagen
erfolgt haufig mit Pauschalwerien (50 W/m
Entzugsleistung).

GROUND
 Pauschalwerte stellen ,,Summenparameter“ Ground thermal conductivity 3.500 W/ (w-K)
- . . - Ground heat capacity 2.160 MJI/ (r>-K)
fur verschiedene Einflussgrofen dar. Ground surface temperature 8.00 °C
Geothermal heat flux 0.0600 W/m*

* Durch den verstarkten Einsatz von
Simulationsprogrammen erfolgt zunehmend
eine Berucksichtigung verschieden sensitiver
Parameter des Untergrundes und der Anlage
(Warmeleitfahigkeit, Warmekapazitat,
Bohrlochwiderstand, Untergrundtemperatur,
Bohrlochdurchmesser, etc.).

* arth Cowrgy Deshgoes. UNTITLED.DAT.  Licamn fne WARZECHA, LFU.BAY (124,01

* GrolRen Einfluss auf die Dimensionierung der
Anlagen hat der Parameter
,Warmeleitfahigkeit®.
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Woher bekommt der Planer Warmeleitfahigkeitswerte?

Literatur
Richtlinien (VDI 4640)
Simulations-

programme

= Von den staatlichen
Geologischen
Diensten (SGD)!

= Warmeleitfahigkeiten
fur verschiedenen

lithologischen

Einheiten
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Ermittlung der Warmeleitfahigkeit

Thermal-Conductivity-Scanner (TCS): Bertuhrungslose und
zerstorungsfreie Temperaturmessung und Bestimmung der
Warmeleitfahigkeit.

Voll- und Halbraumsonde: Berechnung der Warmeleitfahigkeit
aus der Aufheizkurve eines idealen thermischen Leiters in einem
homogenen Vollraum. Messung an einem Punkt in der Probe.

Thermal-Response-Test: Integrale Bestimmung der
Temperaturanderung und Warmeleitfahigkeit im Bohrloch (Ein
Wert fur das gesamte Bohrloch)

Enhanced-Geothermal-Response-Test: Tiefenaufgeloste
Temperaturmessung mit Hilfe eines Glasfaserkabel

© LfU / Referat 104 / Marcellus Schulze / 23.10.2013
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Optical Scanning mit Thermal-Conductivity-Scanner (TCS)

Prinzip der
der Warmeleitfahigkeit nach Prof. Y. Popov.

der Probenoberflache mit

einer , die sichtbares Licht
und Warmestrahlung (Infrarotstrahlung) emittiert.
erfolgt eine
und mittels Infrarot-
Thermosensoren.
Aus der lasst sich die
far

fur einheitliche
Reflektion erforderlich.

der
Probe mit Mittelwert, Maximum, Minimum,
prozentualer Standartabweichung und
Inhomogenitatskoeffizient

Besonders fur geeignet.

Durch Erfassen der vielen Einzelmesswerte auch fur
anisotrope Proben geeignet.

Temperatur- Heiz- Temperatur
-sensor quelle  -sensor
warm \ kalt
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. (Linienquelle:
aus dem Temperaturgradienten
einer konstante oder impulsartige )
* Die und
die selbst

Bild 26: VLQ-Seonde fur die Messung der Warmeleitfahigkeit (HONARMAND 2002)
— Die Sonde besteht aus einem in eine Metallhilse
eingelassenem Keramikrohrchen, welches von einem
Heizdraht schlaufenférmig durchzogen wird.

— Innen integriert ist der Temperatursensor. Tragt man die

Quellentemperatur gegen den Logarithmus der Heizdauer .

auf, so ist der Bereich, in dem die anfanglichen : | ,
Kontaktwiderstande Uberwunden sind, an der Linearitat der \

Kurvensteigung erkennbar. <

. muss haben!
» Besonders fur geeignet.
. F U r d I e M essun g muss Si Ch ei n Bild 24: HLQ-Sonde fir die Messung der Wérmelsitfahigkeit (HONARMAND 2002)

einstellen =>

6 © LfU / Referat 104 / Marcellus Schulze / 23.10.2013



Q\A"'“"F%
o e V&
( - ; Bayerisches Landesamt fiir -

S {4 Umwelt

o‘fem v

SIIJJ-

c\‘“

Ringversuch Warmeleitfahigkeitsmessungen

Geratetypen und technische Spezifikationen

Verfahren  GerdHerseller

Messbereich WLF: 0,2 - 25 W/m'K1,
Messgenauigkeit: 3 %,

- Thermal-Conductivity Probendurchsatz: 60 Proben/h,
Scanner (Lippmann & Probenmaterial: Festgesteine
Rauen) Messwerte: Pro 0,1 mm/ Messwert

SIS
| @
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Ziel des Ringversuches Warmeleitfahigkeiten

* Nach (1984-5) sind geeignet, uber
die Zu gewinnen.
* Die definiert das der
, die

gewonnen werden.

* |[nsbesondere wird zwischen und
unterschieden.

Wiederholungsbedingungen Vergleichsbedingungen
* Reproduzierbarkeit der Messergebnisse * Vergleichsmessungen mit den
durch: unterschiedlichen:

* Mehrfachmessungen mit einem * Thermal-Conductivity-Scannern
Thermal-Conductivity-Scanner * Messeraten mit Vollraumsonden

* Mehrfachmessungen mit einem * Messgeraten mit Halbraumsonden
Messgerat mit Vollraumsonde + drei Messmethoden

* Mehrfachmessungen mit einem * laborspezifischen und standardisierten
Messgerat mit Halbraumsonde Aufbereitungsmethoden fur die

* Mehrfachmessung nach der Anwendung Probenkorper (Verfahren: Trocknen,
einer Aufbereitungsmethode Wassersattigung, Temperaturequilibrium)

© LfU / Referat 104 / Marcellus Schulze / 23.10.2013
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Durchfuhrung des Ringversuches

* Der wird in ein aufgeteilt.
—
Ringformiges Verfahren (Wiederholungsbedingungen):
Ein homogener Probenkorper (Glas- oder a |

Kunststoffkorper) wird von allen Teilnehmern unter
gleichen definierten Bedingungen mehrfach
gemessen.

Sternformiges Verfahren (Vergleichsbedingungen):

Jedes teilnehmende Labor erhalt einen separaten
Probenkorper und nimmt die Aufbereitung, Messung
und Auswertung nach den jeweiligen laborspezifischen
Vorgehensweisen vor. Zusatzlich lauft ein Referenz-
Probenkorper mit, der unter gleichen definierten
Bedingungen gemessen wird.

Labor @
P A
Labor K ﬁ
8 $ Proben %
sternformig @
versendet

$e
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Ringversuch Warmeleitfahigkeitsmessungen

Probenkorper im Ringversuch Warmeleitfahigkeiten

HL a| Trocken (T), |
o 22 verschiedene Probenarten gesattigt (G),
i i |lagerfeucht (L
im Ringversuch
* 14 Probenkorper sind fur die : i i : )’: t
Messung mit dem TCS x I x| 1 X L
geeignet, © TUr die x I x| 1 X L
Voll d M At XXX 1 X L
ollraumsonden-Messgerate T > =
und 18 fur die X | x | x| 1 X T
Halbraumsonden-Messgerate xx 6] 1 X T
| | 7 X | X T
e | s 7 X | X i
XXX {f X | X T
AR 7 | x | x 3
00 I [ X 1 X | X T+G
XXX 7 X | X T+G
- x| - 1 X L
- | X - 1 X L
- | X - 1 X L
- | X - 1 X 14
el X | x 6 X | X T+G
Bl X | X 1 X | X L
el X | X 6 X | X T+G
Bl X | X 6 X | X T+G

Qu = Quelle (Land), TCS = Thermal-Conductivity-Scanner, VLS = Vollraumsonde, HLS =
Halbraumsonde, Stern 0 Sternférmiges Verfahren, Ring = Ringférmiges Verfahren
10 © LfU / Referat 104 / Marcellus Schulze / 23.10.2013
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Ringversuch Warmeleitfahigkeitsmessungen

Probenkorper im Ringversuch Warmeleitfahigkeiten

K

2 4.6 8 10 [cm)
-

44
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Ringversuch Warmeleitfahigkeitsmessungen

Vorbereitung des Ringversuches

— Probenaufbereitung (z.B. Test des
Einbringens von Bohrungen in Gesteine fur
Vollraumsonden)

— Wiederholungsmessungen mit dem TCS zur
|dentifizierung der erforderlichen
Messreihen, -durchgange und Parameter

fur den Ringversuch erstellt
fur Thermal-Conductivity-

Scanner, Messgerate mit Vollraumsonden
und Halbraumsonden entwickelt

Laufzettel

nehmen am Ringversuch teil:
mit
mit
mit

12
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roc Ateenpge CHokgs
Inhalteverzeichnie]
1—-Ek - 5
1.1-—» Auftragdes-BLA-GEOund DK . -
2 Z¥ des -Ringver suchss — . ]
S—-Vo
1= 515 X34 = 409
22 513 L85 - 41e
235 520 Ton - 41n
24- 521 Quarzsand{Saumarki) - 42e
S—Du 522« Glazprian — 439
34, S-Zusammenfassung - 439
52, T—eLiteratur_ — pre
33—~ T
34 7
d Eu Abblidungeverzeichnis: g
as
35 1 g nige nVerfahren-firdenTC PES— |
36—~ B ngformigen-Vertahren-fr-TC — &
R 36.1 12:-Belcplel-for der und- dec-
azn

Klicken Sic hier, um oine Kopfxeile hinzuzufiqen

Flararkalk - Steranfarmiq verrandts Pruben

Frobenbexeichnung: Flarerkalk

Form (Frobekarper): Quader-TxTxTem
Meorrqerat: TCS

Probenaufbercitunqerfolqtnachvarqeqeboner Mothade: Ablauf Probenaufbercitunqund Morrung

Teilnehmor:

Gewichtvor der Tracknung[]:

orr boi 105°C, Fiir 24 Stunden
Trucknung fur 24 Stunden ihlen larron (optimalim Exrikkatar)

Tempaoratur: 185 °C

Geuichtnach dor Trocknunqg[q]:

Erfolqte die Abkiihlunqund Lagerunq dor Probenim Exrikkatar? Jaf Hein
Fallr nein, kurze Borchroibung:

Hexserutukall ICS-Gerst

*VEine 2. Morrreihe irt nur optinal orfarderlich

x.B.Folqende Standardrrind xum TGS Gordtvorhanden: 1,35 [We(m K)]und 3,85 [W/(m K)]
WLF cinor Probekarpors botrdqe 1,9 [We(m K)],

dannMeorrunqder 1. Morreoihe mit dom Standard 1,35 [W/(m*K)]

unddic 2. Morrreihe mit dom Standard 3,85 [WH(m K)] durchFihron.

Mosrroihe 1= Standardr a+b [WH(m"K)]:
Standard a [WHm K)]:
Standard b [WHm K)]:

Merrreihe 2*1- Standards b [W(m"K)):
Srandard a[WHm"K)]:
Standard b [W/H(m K)]:

Solluert Referenzkarpor [Wlm K)]:

Klicken Sie hio

r,um eine FubBzeile hinzuzufiiqen
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Aufbereitung der Probenkorper

Thermal Conductivity Scanner

L Messung
Wassersattigung
und Wagung

Aufbereitung: Sagen, Trocknung, Wagung,
Lackieren, Wagung, Erfassen Temperierung und
® Probenauswanhl, von Zusatzparametern Messung
Beschrieb und
Dokumentation

Trocknung, Wagung, Wassersattigung und

Temperierung und Wagung
Messung

Messung

2 4 6

8 10 [cm] WEe
= Rl

. e /‘ | 5
Probenauswahl, Aufbereitung: Bohren,
Beschrieb und Wagung, Erfassen von
Dokumentation

Zusatzparametern

Nadelsonde

13

© LfU / Referat 104 / Marcellus Schulze / 23.10.2013



MFTY
M re,

- .. P . g ¢ m? ¢ Bayerisches Landesamt fiir
Ringversuch Warmeleitfahigkeitsmessungen : Mg 1 4 Umwelt &
“Srepa®

Vergleichsmessungen TCS Labor 1 und Labor 2

rkeitswerte 2)s Lasbor 1 und Labor 2 i/ [W/(m*K)]
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Vergleich WLF Messwerte Bohrkernmantel vs. gesagte ebene Flache

Frohenes | Wifantet (el RitHache opl | Bterene | eienns | © Vergleich der Warmeleitfahigkeitsmessung auf
g g g
. — e BT - der gekrimmten und planen Oberflache eines
e o S R . mikritischen Kalks (Solnhofner Formation) mit
o T O 27 dem Thermal-Conductivity-Scanner
132 2520 2674 0,154 6,1 . .
e — e 2+ Randbedingung: Gleicher Abstand der
1% e e — Probenoberflache zum Messsensor.
171 2092 2,228 0,136 65 0 0o T .
17 2395 ] =4+ Ergebnis: Warmeleitfahigkeitsmesswerte auf
6t 2275 240 0,165 65 gekrimmten Sohrkernmantel sind im Mittel 6,5 %%
15213 2548 2690 0,142 56 ) . B
- _ — — <leiner als auf der gesagten Flache durch
ax I ] : i *
B 2k - 103 Bohrkernmitte (max. 0,25 W/(m"K)
gleich WLF-M e gekrimte Bohrkernmantel mit geséagter Bohrkernflache

BWIf Mantel (mp) o —
B WIf Flche (gp)

- Solnhofen 1
J 7132BG000019
WIf Flache (gp) .m.h _lan 212

J  WIf Mantel (mp)

181 5o 15 © LfU / Referat 104 / Marcellus Schulze / 23.10.2013
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Ringversuch Warmeleitfahigkeitsmessungen
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Vergleich Trocknungstemperaturen 60°C und 105°C TCS

far die Trocknung von Gesteinsproben:

— DIN EN 1936 (1999) ,Prufverfahren fur Naturstein —
Bestimmung der Reindichte, der Rohdichte, der
offenen Porositat und der Gesamtporositat”: 70°C

— DIN EN 13755 (2008): ,Prufverfahren fur Naturstein
— Bestimmung der Wasseraufnahme unter
atmospharischem Druck®: 70°C

— DIN 18121-1 (1998): ,Baugrund, Untersuchung von
Bodenproben; Wassergehalt, Teil 1: Bestimmung
durch Ofentrocknung®: 105° C

* In DIN 18121-1 erfolgt der , dass

» Zudem konnen Temperaturen uber 70°C bei

hohen Anteil in der
Probe zur fuhren.
. haben ergeben, dass
bei der Trocknung
hat.

16

5

4,5

4

3,5

3

2,5

2

1,5

60°C
=8-105°C

12 3 45 6 7 8 91011

Bohrung Marbach 5830BG000040

© LfU / Referat 104 / Marcellus Schulze / 23.10.2013
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Vergleich Wasser Sattigung im Wasserbad vs. Exsikkator

3,6

» Unterschiedliche Verfahren fur die
Wassersattigung der Gesteine:

— DIN EN 13755 (2008): ,Prufverfahren
fur Naturstein — Bestimmung der
Wasseraufnahme unter
atmospharischem Druck®: Sattigung im
Wasserbad bis zur Gewichtskonstanz.

— Exsikkator unter Anlagen eines
Vakuums.
» Deutliche Abweichungen treten bei zu
curzer Dauer der Wasser Sattigung auf.

u3h

m 24h

w Exsikkator
24h

Warmeleitfahigkeit in [W/(m*K)]

2,0 -

38_1A 38 3bg 39 3gp 41_1gp 43_3bg 45 2gp 48_2A 48 2B 50_2gp 74 3 bg
gp gp bg
Proben_ID

17 © LfU / Referat 104 / Marcellus Schulze / 23.10.2013
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Abhangigkeit Warmeleitfahigkeit und Wassergehalt

H 25 25
 Es besteht eine T |
der £ 204 — - — —Kersten 2 20 -
5 |- Johansen k3]
=} =} P>
vom 3 15 Lu et al 3 1,5 1 "_.-//__—
S S >
s 10 © 1,0 Z
g ) g ) O o Ap
c o ° — — — —Kersten
b Be| Und = 05 £ 051 S | Johansen
2 Luet al
Ist 0,0 { . . ; . 0,0 . . ; ;
00 02 04 06 08 10 00 02 04 06 08 10
. . Degree of Saturation Degree of Saturation
* Far wurde die
Warmeleitfahigkeit bisher nur von
25 4 25
und oder o lsdiCv $
> >
gemessen. £ 20~~~ ~Kersten £ 20 e
*g ------- Johansen *g >
T 19 Luetal T 151
8 8
© 10 < 104
. der gt ” 5 1, Sew
5 _5F (e 5 — — — —Kersten
von = 05 z. & = 0594V Johansen
o Luetal
0,0 ¥ T T T T 0,0 - T T T T
00 02 04 06 08 10 00 02 04 06 08 10
Degree of Saturation Degree of Saturation
* Diese werden
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Methodenvergleich

Y.A. Popov et al. | Geothermics 28 (1999) 253-276 269 ° PrOf_ Y POpOV (MOSkau U n |Ve rS|tat) hat |n
w , b o einer Veroffentlichung in der Geothermics
rce vs Optical Scannin Line Source vs Divided Bar , o , )
e Rea raas o MM sacan coaas Chaes Ean 1999 keine signifikanten Unterschiede in
W nanr bl Ml (O il PSS P der Warmeleitfahigkeitsbestimmung mit
Ea.o- s vied gw *oes
z .;}t- z dem TCS, der Halbraumssonde und den
@ W FSRTRIT N - - B (RS SO 5 - S SO ] N .
O Mg 9,}’0 i a39 Divided-Bars feststellen konnen.
g sotles X
8 20F e RO L Z20 ] . .
=z b 1 oy ¥ * Eigene Messung LfU mit Vollraumsonde
T T o S A und TCS haben keine relevanten
Komaer LS () Apepels (VR Unterschiede gezeigt.
ﬂ Warmeleitfahigkeitswerte gemessen mit TCS und Nadelsonde
Optical Scanning vs Divide: i ing vs Divided Bar 250
50— - T 5.0 T ——— ©Needle-Probe
H i . ’,’ |TCS (Mantel)
< Z  [Collection I o y
E 4.0 E 4.0~ LS ,’.’ el :
z z 0 S8
S Nl i ‘o
B30 {1 &Gaob—- ..... - ;’é@‘ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ] Em ==
E.- E (,?' “
iz_o_,,_ " gz.o,., f , i i s i L
~ o i < i i
20 30 40 30 1o 20 30 10 50 os —
A par,per OS (W/m/K) A par,per OS (W/m/K)
Fig. 8. Comparison of results. (a)-(c) Collection [; (d) Collection 1I; solid diamonds: thermal conductivity
perpendicular to the foliation (Apep); open diamonds: thermal conductivity parallel to the foliation (ipyp); 000 e — S
open circles: isotropic samples.

B © LfU / Referat 104 / Marcellus Schulze / 23.10.2013
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Ringversuch Warmeleitfahigkeitsmessungen

Auswertung TCS: Statistische Verteilung der Einzelmesswerte

Mittel Median Modalwert Kurtosis Shapiro-Wilk

2,729W/m*K 2,732 W/m*K 2,73 W/m*K 0,33 0,13

Annahernd normal verteilte Funktion der
Einzelmesswerte

Median

Mittel Modalwert Kurtosis Shapiro-Wilk

405W/m*K 021 2,6*10"

3,966 W/m*K

3,872 W/m*K

Bimodal verteilte Funktion der

Einzelmesswerte
Mittel Median Modalwert Kurtosis Shapiro-Wilk

3,624 W/m*K 3,766 W/m*K 3,95 W/m*K -1,38 1,64*10™
3,25 W/m*K

10 EH u s s “0 a2
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Zusammenfassung
* In den vergangenen Jahren wurden mit
durchgefuhrt.
* Es in Deutschland far die
oder fur die
« Um eine und

herbeifuhren zu kdonnen, ist ein

. eine uber die
zu erhalten.
* Die haben ergeben, dass
auftreten.
e Um fur die

zu erreichen und dadurch die
oder zu vermeiden, erscheint die Erarbeitung eines
als
zweckmalig.
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Ausblick: Ubertragbarkeit der Labormesswerte auf die realen
Untergrundbedingungen? WarmtagIai i (Wi

0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50 2,75 3,00 3,25 3,50 3,75 4,00 4,25

0 .
» Eine Validierung der Labormesswerte an den ’:’a
realen Warmeleitfahigkeitswerten im .y ¥ 4
Untergrund. Ty o4
- . . 10 « I :’ ®
* Im Labor werden lediglich der kondukiive Antell B 4 RER
des Warmetransportes ermittelt. Wie hoch ist o |t | - * EGRT
. . | A \d
der konvektive Anteil? -l élo ®TCS trocken 135
Ve * A TCS trocken 391
« TRT (Thermal-Response-Test) oder besser 320 | dm Sl R -
l% t“g“ AA‘ :. gesattigt
noch EGET (Enhanced-Geothermal-Response- 8 3 e .I
. L L . 5 . )
Test) sind fur eine Validierung geeignet. £ g | " "
.E A
Sn } Ay
= #I: 1. i” e
HE AN A 0: ‘.
A A
'.- At o‘: @
A : ] A ”’0
Bohrloch AT % ol B s W, .®
5 & “‘ LN ‘0: " .
i oAl N O S » . o
= oD g A’: - s
: , ,, { .
a 4
& A, | [ Y A
: NRROLELRL:
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Vielen Dank fur ihre Aufmerksamkeit!
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