Thermal-Response-Test (TRT)

und Temperaturmessung als Grundlage der
Planung grol3er Erdwarmesondenanlagen
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1. TRT — Grundlagen und Anwendungsgebiete

 Primérer geologischer Parameter fur die fachgerechte und
nachhaltige Dimensionierung von Erdwarmesonden-
anlagen

-> Warmeleitfahigkeit des anstehenden Gebirges
« Weiterhin u. a. bedeutsam:

—> spezifische Warmekapazitat (gesteinsabha

—> topographische Lage (Untergrundternr

—> geohydraulische Verhaltnisse

- natiirlicher Warmefluss (,,
Temperaturzunahme)
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« TRT als Verfahren zur standort-/ sondenspezifischen
Bestimmung der effektiven Warmeleitfahigkeit (Integral
samtlicher Einflussfaktoren = Gestein + Grundwasser)

» Ausfiihrung als ,,standard — TRT* oder teufenorientiert (je
nach Aufgabenstellung und Geologie)
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Primare Anwendungsgebiete
« Erdwérmesondenanlagen und Energiepfahle

« Anlagen mit einer Heiz-/Kuhlleistung der Warmepumpe
groler ca. 30 kW

Hintergrund

« Warmeleitfahigkeiten der Gesteine in der Literatu
<4640 weisen sehr hohe Variationsbreite auf

Vermeidung der Anlagentber-/unterdi

» Entzugsleistungen der VDI 4640 in \/
GrofRanlagen nicht Gbertragbar




VDI 4640 (Teil 2):

,,» Bei einer grofferen Anzahl von

Einzelanlagen, bei Anlagen mit mehr als
2400 projektierten Jahresbetriebsstunden

bei Anlagen mit zusatzlichen

Warmequellen/-senken (z.B. Kiihlung)

und bei Anlagen mit einer

Warmepumpen-Gesamtheizleistung >30
kW muss die korrekte Anlagenauslegung
durch Berechnungen nachgewiesen

€

werden. ¢

Se, 2, RN ;
R "%;ine wichtige Planungsgréfie. Hierbei muss zwischen
% Abstand der Sonden innerhalb einer Anlage und
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Fiir Erdwarmesondenanlagen mit einer Heizleistung
groRer 30 kW oder solchen, bei denen die Vorausset-
zungen fiir eine Anwendung der spezifischen Ent-
zugsleistungen nicht gegeben sind, muss die korrekte
Dimensionierung der Erdwarmesonden gemdl VDI
4640-2 durch Berechnungen nachgewiesen werden.
Dies erfolgt {iblicherweise durch die Bestimmung der
effektiven Warmeleitfahigkeit des Untergrundes mit-
tels Thermischen Response Test (TRT) und der
Simulation des Betriebs der geplanten Erdwarmeson-
denanlage mittels Spezialsoftware.

Nicht anwendbar sind die spezifischen Entzugs-
leistungen gemdB VDI 4640-2 bei einer groeren
Anzahl kleiner Anlagen auf einem begrenzten Are-
al, z.B. in Neubaugebieten. Auch fiir einen frost-

freien Betrieb von Erdwdrmesonden, wie er in Hes-
sen filir bestimmte Gebiete gefordert wird, sind die
Voraussetzungen fiir eine Dimensionierung anhand
der spezifischen Entzugsleistungen der VDI 4640-2
nicht gegeben.

Aufgrund einer gegenseitigen thermischen Beeinflus-
sung ist der Abstand zwischen Erdwédrmesonden

den zweier oder mehrerer benachbarter An-
~hieden werden.
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Warum?

» Gegenseitige Beeinflussung der Sonden (Verringerung der
Entzugsleistung)

« Pauschale Ansatze der VDI 4640 bericksichtigen die Spezifik
der GrolRanlagen nicht

« Mdgliche Umweltbeeinflussung (Aufheizung / Abkthlung 2>
Auswirkung auf Nachbarn?)

 Fehlende Kenntnis der geothermischen Untergrundp
kann gravierenden Einfluss auf den Anlagenbetrieb

T"

Schnittdarstellung durch ein
Sondenfeld mit 5 Erdwéarmesonden
(Modelliert mit FEFLOW 5.4)
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2. Testablauf, Auswertung und Ergebnisse

Fertig gestellte Messung Durchflhrung

Sondenbohrung, ,,Nulltemperatur TRT (ggf.
Verpressung bzw. T-Log teufenorientiert),
weitgehend beil Bedarf

ausgehartet nachfolgende T-
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Prinzipielle Verfahrensweise

Temperaturaufpragung auf ‘-
unbeeinflusstes Gebirge

Messung der ,,Antwort* des Gebirges

Berechnung der effektiven
Warmeleitfahigkeit (W/m K), keine
Aussagen zu Entzugsleistung in W/m

Grundlage der Auswertung sind
zuverlassige Angaben zu Bohrteufe,
Bohrablauf, Schichtenverzeichnis und

\Verpressung
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Datenaufzeichnung Thermal-Response-Test
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Temperatur [°C]
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Lambda Stepwise

Lambda [W/(mK)]
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Stufenweise TRT-Auswertung
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/\

Untergrund Warmeleitfahjgkeit A (WimK) N\
Ansatz gem3g VDI 47(0 Messwert \
Vorlauftemperatur Ricklauftemperatur Durchfiuss
. °C} °C ’/
Kies, trocken 0,4 ! ! = J L]
5 0.0087
i 31-47 0,0087
Kies, nass 1.8 '
333 0.008
Sand, trocken 0,4 o/ | S
3.1-47 2 P BECAN
Sand, nass 24 \ 3 / 0009\
A\ 333 / 0009  \
R o, Je— e \ vy N aia067 / 00093  \
—tao=F" 27,3833 0,0093
179 29 18.70 14,30
180 29,6167 18.80 14,60
181 29,95 19.10 14.70
182 30,5167 19.30 \ 1490
183 30,7333 \ 0.009 /‘
. 184 30.75 \ 0008 /
.. so nicht .... I= 31563 C 2008
186 316 N 4
187 31,8 0,008
188 31,8167 0,008
189 32,2667 0,009
190 32,2833 0.009
191 324 0.009
192 32,4333 0.008
193 32,5167 19.60 15,10
194 32,8333 0.009
195 32,85 0.009
196 33,25 0,009
197 33,2667 0.008
198 336 0.009
199 33,6167 0,009
200 33,65 0,009

14
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Weiterer Ergebnisparameter des TRT:
—> spezifischer Bohrlochwiderstand
*Mal fiir die ,,Qualitat” der Verpressung

Geringe Bohrlochwiderstande werden
z.B. erreicht durch:
-sorgfaltige und fachgerechte Verpressung §
-Einsatz hochwertiger Verpressmaterialien =~
£\ > hohe Warmeleitfahigkeit "
—> geringe Setzung der Suspension
- Homogenitat der Masse

Geringer Bohrlochwiderstand = guter
der Sonde an das Gebirge = Einspa

15



3. Erfahrungen und Ergebnisse
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Vergleich gemessener Warmeleitfahigkeiten
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_

Hornblende
Pyroxene

:1.11) 3 IRESOUREES




Beispiel: Auswirkung der Warmeleitfahigkeit auf
Dimensionierung eines Erdwarmesondenfeldes

» Standort: Dresden

 Heizleistung: 100 kW bei 2000 Betriebsstunden/Jahr
 Klhlleistung: 20 kW bei 500 Betriebsstunden/Jahr

« Fiktive Jahresverteilung der Heiz-/ Kihlarbeit

T —Randbedingungen der Sole: min.: 0°C; max.: 25°

Gestein A [W/m K]
Granodiorit (min.) 2,03
Granodiorit (mittel)
Granodiorit (max.)
Mergelstein
Sand / Mergel

19
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Erforderliche Bohrmeter in Abh. der Warmeleitfahigkeit

Granodiorit min.

Granodiorit mittel

Granodiorit max.

Mergelstein

Sand / Mergel

I < 25 Wi
I - 2 v

22 W/m

20
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Rb [K/W m]

0,3

0,25

0,2

0,15

0,1

0,05

Darstellung gemessener Bohrlochwiderstande

21




Haufigkeit der Bohrlochwiderstande fiir Verpressmaterial ﬁ @ @
des Typl HYDRO-GEO-CONSULT GmbH
20
15
10
5 __-J:
0
=0,02 =0,04 =0,06 =0,08 =0,1 =0,12
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4. Einflussfaktor Untergrundtemperatur

Moaoglichkeiten der Messung

« Zirkulation TRT — Einheit (ohne Lastaufgabe)
e Stufenlos in Erdwarmesonde

* Im Zusammenhang mit Bohrlochgeophy3|k (Sal
Log) | :

23
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Saisonal beeir

Frankfurt/Main
ungestirtes Temperaturprofil
Temperatur [°C]
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Teufe Natural Gamma Temperatur [Cl
- [m] - - [AP1] - o L 1 L 5
oo Leifahgikeit [uS/cm] 1000
0 135
P spezifischer Widerstand [(2m] "n‘

Lithologie nach
Bohrgutaufnahme

Lithologie nach

Bohrlochvermessung

Mo omand)

Temperaturm
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Auffillung,
gelbbraun
Feinsand,
mittetsandig,
schwach
grobsandig,
schwach
Teinkiesig,
gelbbraun
Schiuff,
graubraun

Mittel- bis
Grobsand,
feinkiesig,
braun-bunt

kiesig,
braungrau

Schiuff,
sandig, grau

Mittelsand,
grobsandig,
schwach
feinkiesig, sehr
scl h
mittelkiesig,
grau

Mittelsand,
feinsandig,
schwach
grobsandig,
braungrau

e e,

Awffillung,
gelbbraun
Feinsand,
mittelsandig,
schwach
grobsandig,
schwach
Teinkiesig,
gelbbraun
Schluff,
graubraun

Mittel- bis

braun-bunt

Schiuff,
sandig,
graubraun

~ Mittelsand,

grobsandig,
schwach
feinkiesig, sehr
schwach

. mittelkiesig,

grau

Mittelsand,
feinsandig,
schwach
grobsandig,
braungrau

Schiuff,
sandig,
heligrau
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Temperaturmessungen zur Qualitatskontrolle der e
Ringraumabdichtung

Temperatur [*C]

Quanar / Schiull, lomig, sandig. kiesig: / /
Aulfdliung und Hangtehm s

Mittlerer Keuper / Sandstein; lebmig / / bri
Stubensandstein 10

Mittlerer Keuper / Sardstein; mirbe / / he
Stubensardstein. Mehrere schwache Farl 20

Mittlerer Keuper / Sandstein; feinsandig. {
rotgrau / Stubensandstein 30

Mittlerer Keuper / Mergelstein; hart // gra 35
Bunte Mergel

40
Mittlerer Keuper / Mergelstein; hart // rot
Mergel 45
Mittlerer Keuper / Sandslein; / / heligrau / 50

Kieselsandstein

Mittlerer Keuper / Mergelstein; // grau, rc
Untere Bunte Mergel

65

Tiefe [m]

Mittlerer Keuper / Mergelstein; feinsandig
Untere Bunte Mergel. Beaumont- Horizor 70 \

64m.u.GOK 0, 7m. Gipsauslaugungsrick

73.00

85 t
Mittlerer Keuper / Tonstein: / / dunkelgrat

Bei 74 m mehcere cm- dinne Gipsrickst
ansonsten gipsfrei.

Mittterer Keuper / Tonstein; / / dunkelgea
iche donne i 120
(Mergenanteil nie aber 5%). .

28
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Temperatur [°C] ﬁ @ @
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