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Abstract

Am Landesamt fiir Bergbau, Energie und Geologie wurde ein primar fir Festgesteine etabliertes Mess-
verfahren mit Hilfe des Thermal Conductivity Scanners (TCS) so weiterentwickelt, dass nun die kontakt-
lose Bestimmung der spezifischen Warmeleitfahigkeit von Lockergesteinsproben nach der Optical-
Scanning-Messmethode mdglich ist.

Die Ergebnisse zeigen, dass mit der weiterentwickelten Messmethode im Vergleich zu etablierten Mess-
methoden (z.B. Nadelsondenmessungen) ein bedeutend héherer Probendurchsatz bei Ubereinstim-
menden Messergebnissen erreicht werden kann. Die hierbei erreichte Messgenauigkeit und Reprodu-
zierbarkeit entspricht derer von Nadelsondenmessungen bei KorngréRen bis einschlieRlich Mittelsand.

1. Einleitung/Veranlassung

Das Potential oberflachennaher geothermischer Quellenanlagen, d.h. der im Untergrund fur die Auf-
nahme der Erdwarme einbauten Anlagen, wird maBgeblich durch die spezifische Warmeleitfahigkeit
des Untergrundes beeinflusst. Im Rahmen der rechnerischen Dimensionierung der Quelle kommen hau-
fig, speziell im Bereich der Lockergesteine, sehr heterogene Literaturdaten zum Einsatz. Die Spanne
der potentiellen spezifischen Warmeleitfahigkeit einzelner Lockergesteine ist hierbei z.T. gréRer als +1
W/(m*K). Fur die Planung von geothermischen Anlagen ist eine bedarfsorientierte Quellendimensionie-
rung ohne die genaue Kenntnis der im Untergrund vorliegenden Warmeleitfahigkeit nur bedingt méglich,
da sich in bisher verdffentlichten Literaturwerten lithologische Unterschiede der einzelnen Gesteine
kaum widerspiegeln. Daher sind valide Warmeleitfahigkeits-Messwerte fur die Dimensionierung von ge-
othermischen Anlagen von grof3er Bedeutung (Stober & Bucher, 2012).

Auch fiir die Bestimmung der Belastbarkeit von Boden durch Erwarmung und Austrocknung bedarf es
der Kenntnis der Warmeleitfahigkeit (Brakelmann & Jarass, 2019). Um Uberhitzungen an erdverlegten
Gleichstromleitungen zu verhindern, wird die Warmeleitfahigkeit des umgebenden Bodenmaterials be-
notigt, da ggf. Einbettungsmaterial zur besseren Warmeableitung eingebracht werden muss.

Zur Ermittlung der spezifischen Warmeleitfahigkeit von Lockergesteinen kommen haufig Nadelsonden
zum Einsatz. Hierbei wird eine nadelférmige Sonde in einen Probekdrper gestochen und die Warme-
leitfahigkeit am Einstichpunkt in mehreren Durchgangen ermittelt.

Durch den meist heterogenen Aufbau des Probenkérpers ist hierbei ein ermittelter Einzelmesswert in
Bezug auf die Gesamtprobe nicht zwingend reprasentativ. Zudem ist durch das handische Einflihren
der Nadelsonde der durchgehende Kontakt des Probenmaterials an der Messnadel nicht immer zu ge-
wahrleisten, wodurch die Genauigkeit der Messung leidet. Aus diesem Grund besteht die Erfordernis
zur Wiederholung des oben beschriebenen Verfahrens an weiteren Messpunkten des Probekorpers.

Der Zeitaufwand zur Durchfihrung einer Messung an einem Messpunkt kann erfahrungsgeman zwi-
schen 2 Minuten und bis zu 45 Minuten betragen. Faktoren, wie die thermische Anbindung der Nadel-
sonde an die Probe oder auch die zeitliche Anderung der Temperatur innerhalb des Probekérpers be-
einflussen die Messzeit hierbei mafRgeblich. Auf dieser Basis kann die Ermittlung eines belastbaren
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Warmeleitfahigkeitswertes fir einen Bohrkern von einem Meter Léange einen ganzen Arbeitstag erfor-
dern. Die flachendeckende Ermittlung spezifischer Warmeleitfahigkeiten typischer niedersachsischer
Lockergesteine fiir geothermische Anwendungen aber auch fiir den Bau von erdverlegten Stromkabeln
stellt sich unter Beriicksichtigung grofder Probenmengen sowie lithologisch heterogener Proben als sehr
aufwandig dar.

Aus diesem Sachverhalt heraus ergab sich die Fragestellung, ob ein bestehendes Verfahren zur schnel-
len und gleichzeitig genauen Ermittlung der spezifischen Warmeleitfahigkeit von Festgesteinen auch fiir
die Messung von Lockergesteinen geeignet sei, was nachfolgend betrachtet wurde.

2. Material und Methoden

Am Landesamt fiir Bergbau, Energie und Geologie wurde ein primar fiir Festgesteine etabliertes Mess-
verfahren mit Hilfe des Thermal Conductivity Scanners (TCS) so weiterentwickelt, dass nun die kontakt-
lose Bestimmung der spezifischen Warmeleitfahigkeit von Lockergesteinsproben nach der Optical-
Scanning-Messmethode, entwickelt von Prof. Y. Popov (Popov, 1983; Popov et al., 1983; Popov et al.,
1985; Popov, 1997; Popov et al., 1999), mittels von oben Uber die Probenkdrper fahrender Zwei-Kanal-
Infrarot-Temperatursensoren moglich ist. Der Fokus lag dabei auf der Generierung reprasentativer Mit-
telwerte gréRerer Probenkdrper und der Minimierung der Messzeit gegentiber anderen, am Markt ver-
fugbaren, Messverfahren, bei gleichzeitiger Wahrung einer hohen Messgenauigkeit und Reproduzier-
barkeit der Ergebnisse.

Die Warmeleitfahigkeit kann hierbei sowohl bei Fest- als auch bei Lockergesteinen gemessen werden.
Der Messbereich liegt dabei zwischen 0,2 W/(m*K) und 25 W/(m*K) bei einer Messgenauigkeit von 3
%. Die maximale Probenlénge betragt 1 m, so dass Bohrkerne im gedffneten Kunststoffliner gemessen
werden kdnnen. Dabei ist eine Auflésung von einem Messwert pro mm maoglich.

Fir die Messung von Festgesteinsproben ist eine Standardkonfiguration vorgesehen. Hierbei werden
die zu messende Gesteinsprobe und zwei Referenzkdrper, mit bekannter Warmeleitfahigkeit, von oben
auf die Messschiene aufgelegt und von der Sensoreinheit von unten abgefahren. Diese Sensoreinheit
ist mit zwei Zwei-Kanal-Infrarot-Temperatursensoren bestickt, in deren Mitte eine Heizlampe angeord-
net ist. Der vorlaufende Temperatursensor misst zunachst die unbeeinflusste Probentemperatur. Nach-
dem dies erfolgt ist, erfolgt der Eintrag einer definierten Warmemenge in die Probe durch Bestrahlung
dieser mittels einer Heizlampe mit definierter Leistung. Der nachlaufende Temperatursensor misst an-
schlieend die resultierende Probentemperatur nach der Erwarmung. Die Referenzkdrper dienen hier-
bei zur Kalibration des Messgerates und zur Interpretation der gemessenen Temperaturwerte. Wenn
Referenzkorper (R) mit bekannter Warmeleitfahigkeit Ar und Probekorper (P) mit unbekannter Warme-
leitfahigkeit Ar in einer Linie liegend, nacheinander gescannt werden, so kann die Warmeleitfahigkeit Ap
nach folgenden Gleichungen bestimmt werden (Popov et al. 1999):

__9Q
T 2#ToR R (1)
Ap =2 % (32) )

© : Temperaturdifferenz [°C bzw. K]

X : Entfernung zwischen Warmequelle und Temperatursensor [m]
A : Warmeleitfahigkeit [W * m™ * K]

R : Referenzkorper

P : Probekdrper

Q : Heizleistung der Warmequelle [W * m]
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Zur Bestimmung der spezifischen Warmeleitfahigkeit von Lockersedimenten wurde der Betrieb des
TCS, unter Beriicksichtigung einiger baulicher Anderungen an dem Messgerét, im ,Uberkopfmodus®
getestet. Diese MalRnahme war erforderlich, da im Rahmen der Messung von Lockergesteinsproben bei
Betrieb in der Standardkonfiguration die Bestandteile des Sediments in die Sensoreinheit fallen wiirden.
Basierend auf dieser Modifikation wurde die Mdglichkeit eréffnet, einen Warmeleitfahigkeitsscanner
auch zur Messung von Lockersedimenten zu verwenden (s. Abb. 1-3).

Abb. 2: Sensoreinheit, Temperatursensoren vorn (1) und hinten (2), Heizlampe (3) in der Mitte
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Abb. 3: Befestigungsklammer fiir Referenzkérper

Die spezifische Warmeleitfahigkeit von Lockergesteinen wird bisher Ublicherweise mit beriihrenden
Messmethoden, wie Nadelsonden, ermittelt.

Das Warmeleitfahigkeitsmessgerat TK 04 nahert sich im Messverfahren an die idealisiert unendlich
lange Heizquelle mittels einer Nadelsonde von 5 bis 7 cm Lange an. Diese wird in die Probe gesteckt
und mit konstanter Leistung erhitzt. Ein Thermoelement, das in der Sonde eingebracht ist, registriert die
relative Veranderung der Temperatur zum Startwert in der Warmequelle mit einer Genauigkeit von bis
zu 1-10°% K und zeichnet sie auf. Die Aufheizzeit der Sonde wird bei (iblichen Messungen auf 80 s
festgelegt. Die Auswertung der Aufheizkurve beginnt nach ca. 20 s. Die Heizleistung kann an die erwar-
tete Warmeleitfahigkeit des Materials angepasst werden (Stegner, 2016).

Das Warmeleitfahigkeitsmessgerat KD2Pro verfugt Uber eine 2-Nadelsonde. Hierbei wird Uber einen
definierten Zeitraum Warme Uber eine Nadel in die Probe eingebracht. Die zweite Nadel ist 6 mm von
der ersten Nadel angeordnet und zeichnet die thermische Reaktion der Probe auf die Warmezufuhr
sowie die Abkiihlphase auf. Anhand der aufgezeichneten Daten wird nachfolgend, unter Beriicksichti-
gung der Umgebungstemperatur, die spezifische Warmeleitfahigkeit des Probenkoérpers ermittelt
(KD2Pro: Decagon Devices, 2011).

3. Ergebnisse und Diskussion

Zur Validierung des Messverfahrens mit dem TCS wurden unterschiedliche Referenzkérper, jeweils
zwei Korper pro Warmeleitfahigkeits-Messbereich (a und b), eines zweiten TCS des LIAG sowie ein
Keramik-Kérper und ein Kalibrierungsprobenkérper mehrfach gemessen, die Ergebnisse ausgewertet
und die Abweichungen dargestellt. Die spezifische Warmeleitfahigkeit aller gemessenen Korper war
hierbei bekannt. Dabei wurden die verwendeten Kdrper 25-mal in der Uberkopfkonfiguration und 15-
mal in der Normalkonfiguration gemessen und davon der Mittelwert ermittelt. AnschlieRend wurden die
ermittelten Messwerte der Normalkonfiguration denen der Uberkopfkonfiguration geniibergestellt und
der prozentuale Fehler im Vergleich zu der am Referenzkdrper angegebenen Warmeleitfahigkeit dar-
gestellt.
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Abb. 4: Vergleich der Messergebnisse in der Normal- und Uberkopfkonfiguration, Prozentuale Abwei-
chung vom Sollwert

Die gemessene Abweichung gegeniber der angegebenen Warmeleitfahigkeit der Referenzkorper (=
Sollwert) liegt bei maximal +5 %, was unter Beriicksichtigung einer Toleranz der Referenzkdrper von +2
% innerhalb der Messtoleranz des Gerates liegt. Die Abweichung ist bei der WLF von 1,35 W/m*K und
2,76 W/m*K am geringsten (s. Abb. 4) und steigt mit zunehmender WLF an. Es zeigt sich, dass die
Ergebnisse der Uberkopfmessung (iber das gesamte Spektrum nur in geringem MaR von denen der
Standardkonfiguration abweichen.

Im direkten Vergleich mit den Messwerten der Nadelsonde des KD2Pro konnte eine grundsatzliche
Ubereinstimmung verifiziert werden, was aus Abb. 5 und 6 ersichtlich wird. Abweichungen der Mess-
werte beider Verfahren kénnen bspw. aus einer schlechten thermischen Probenanbindung der Nadel-
sonde (z.B. durch Lufteinschliisse oder kleinere Gerdlle innerhalb des Probenkérpers) und der unter-
schiedlichen Eindringtiefe resultieren. Die Ergebnisse zeigen, dass mit der weiterentwickelten TCS-
Messmethode im direkten Vergleich mit etablierten Nadelsondenmessungen, bei Ubereinstimmenden
Messergebnissen, ein bedeutend héherer Probendurchsatz erreicht werden kann. Dies resultiert zum
einen aus der Messgeschwindigkeit eines TCS aber auch aus der Tatsache heraus, dass im Rahmen
eines Messdurchgangs auf einem Meter Probenlange bis zu 1000 Messpunkte generiert werden kon-
nen. Der Messfortschritt von ca. 1 m Messstrecke je Stunde (bei einer Abtastrate von 2 mm und 10
Messungen je Kern) ermdglicht die hochauflésende Abbildung einer Bohrung mit 30 m Teufe in weniger
als drei Tagen.
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Die hierbei erreichte Messgenauigkeit und Reproduzierbarkeit der Messergebnisse entsprechen min-
destens denen der Nadelsondenmessungen bei Korngrofien bis einschlieRlich Mittelsand (Abb. 5 u.
Abb. 6).

Vergleichsmessung KD2pro (Decagon,BGR) und Warmeleitfahigkeitsscanner (LBEG) 20.03.2017
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Abb. 5: Vergleichsmessungen KD2Pro mit TCS (Kurve)
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Abb. 6: Vergleichsmessungen KD2Pro mit TCS (Gegenuberstellung)

Da innerhalb eines zu messenden Probenstiicks petrografische Eigenschaften wie z. B. Mineralbe-
stand, Kohlenstoffgehalt oder die Porositat und des damit einhergehenden Porenwassergehaltes sehr
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heterogen verteilt sein kann, schwankt auch damit die Warmeleitfahigkeit gleichermafien, da sich bei-
spielsweise mit variierendem Wassergehalt die Warmeleitfahigkeit grundsatzlich andert (Bachmann,
2005). Ein millimetergenauer NMR-Scan (Nuclear Magnetic Resonance) eines Bohrkerns zeigt die
starke Wassergehaltsschwankung innerhalb eines Meters. Ein TCS hat eine ebenso hohe Auflésung
fur die Warmeleitfahigkeit. Dies wird bei direktem Vergleich der Graphen des Porenwassergehaltes und
der Warmeleitfahigkeit (s. Abb. 7) ersichtlich. Er besitzt das Potenzial, eine Auflésung von bis zu 1.000
Messpunkten je Meter Messstrecke abzubilden und auf diese Weise eine reprasentative Aussage Uber
die Warmeleitfahigkeit zu geben. Mit Nadelsonden wére dies nur bedingt und mit groBem Zeit- und
Arbeitsaufwand maoglich, hier einen ahnlich hochauflésenden Vergleich zu ziehen, da fir einen direkten
Vergleich 500 bis 1000 Einstiche an einem Bohrkern von 1 m Lange vorgenommen werden mussten.
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Abb. 7: Vergleich von Warmeleitfahigkeit (TCS) zu Wassergehalt (ermittelt durch NMR)
4. Schlussfolgerungen

Es wurde nachgewiesen, dass die Messwerte der Uberkopfkonfiguration mit denen der Standardkonfi-
guration korrelieren. Das modifizierte Verfahren funktioniert fiir die Messung von Lockergesteinen unter
Wahrung einer vergleichbaren Messgenauigkeit wie sie von etablierten Nadelsondenmessungen be-
kannt ist.

Im Rahmen der Verfahrensvalidierung hat sich gezeigt, dass die Durchfihrung von Warmeleitfahigkeits-
messungen mit dem neuen Verfahren bedeutend schneller mdglich ist, als mit Nadelsonden unter Be-
ricksichtigung einer mindestens vergleichbar hohen Genauigkeit. Zudem bildet die kontinuierliche Mes-
sung mit bis zu 1.000 Messungen je Meter die natiirliche Heterogenitat der Lockergesteinsproben bes-
ser ab, als dies mit Einzelmessungen moglich ist (s. Abb. 8). Durch die hohe Messgeschwindigkeit und
die hervorragende Reproduzierbarkeit der Messergebnisse kénnen auch Messkampagnen grofReren
Umfangs innerhalb relativ kurzer Zeit realisiert werden. Gerade fur die Gewinnung landesweiter Daten
der geologischen Dienste, aber auch fur den Bereich grofRer oberflachennaher Erdwarmeanlagen oder
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fur Spezialanwendungen wie den Gleichstromtrassenbau und die damit verbundenen Fragestellungen
beziglich der thermischen Eintrage ins Erdreich ist das Verfahren daher von groRem Wert.

Warmeleitfahigkeit W/(m*K)

Abb. 8: Warmeleitfahigkeit bildet die natlrliche Heterogenitat eines Schluff-Bohrkerns ab

Die Warmeleitfahigkeitsmessung mit dem Uberkopfarbeitenden TCS hat das Potential, zum Standard-
labormessverfahren auch fir Lockergesteine in Niedersachsen etabliert zu werden.
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