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Geothermische Planungskarten

Dimensionierung von Erdwéirmesonden hierfiir erforderliche
Untergrundparameter:

spezifische Entzugsleistung nach
VDI 4640

oder (besser):

effektive Wirmeleitfahigkeit
als Basis zu einer
Modellierung (z.B. EED)

Datenquelle:

Einzelauskunft durch
Geologische Dienste oder
geothermische Planungskarten

welche Sondenléinge ist erforderlich, um eine
moglichst hohe Soletemperatur zu realisieren?
e giinstiger COP fiir die Warmepumpe

* Frost/Tauwechsel Bestindigkeit des
Verpressmaterials

Hotspot Hannover 2013
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Ableitung der effektiven
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- ., Mittelsand
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40,0 %
. "l | Geschiebemergel: 2,4 W/mK
) //"Z
50,0 " | Geschiebemergel
ol (stark schiuffig bis
5450 ° | stark tonig)
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Wirmeleitfahigkeit aus Bohrergebnissen

effektive

)  Wirmeleitfihigkeit

2,1 W/mK
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Geothermische Planungskarten

wenn der Untergrund einer Region
durch Bohrungen gut erschlossen

nd gleichférmig aufgebaut ist .....
: _‘L : J e N

T

Bohrungen
® Wasser

® Erdwiarme

Hotspot Hannover 2013
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Geothermische Planungskarten

/

und wenn der

g-‘f_

Grundwasserflurabstand
1-0
-
Bl -2
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Planungskarten erstellt (gewagt)
| werden

_____ Y I : At | effektive
R & 4| Warmeleitfahigkeit
fir Bohrtiefe 100m

1.0

Anja Wolf
LLUR (2011)

Hotspot Hannover 2013
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Geothermische Planungskarten

aber leider sieht der Untergrund oft so aus.....

mNN
+ 50+

o=

Tertiar
Pliozén

Kaolinsande

- 100

- 1504

- 200+

Hotspot Hannover 2013

- e e e ECISGTGe gerTem -

<Wie soll man hier interpolieren???>

Quartar <

Pleistozan

P

quartare
Grundwasserleiter und
Trennschichten (Sand,
Geschiebemergel, Ton)

tertiare
Grundwasserleiter und
Trennschichten

(Sand, Ton)
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Geothermische Planungskarten

und das Bohrraster
istdinn ..........

(und die wenigen
Bohrungen sind auch
noch in
Wasserschutzgebieten)

Grundwasserbohrungen
tiefer als 100 m

Hotspot Hannover 2013
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Geothermische Planungskarten

nimmt man Geothermiebohrungen dazu, sieht es etwas besser aus

I.a" ..'.'.;\“nd
.'I.I ¢
/8

k=

Wer.erlaﬁ-‘ _:;;To:(__

'mlz__aelinmf, —_—

. ! %
: w, ¢

Trotzdem: wir brauchen eine Moglichkeit,
geothermische Untergrundparameter
flachenhaft auch ohne dichtes Bohrraster
Zu gewinnen.

Hotspot Hannover 2013
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Geothermische Planungskarten

— Aeroelektromagnetik: erprobtes
geophysikalisches Erkundungsverfahren fiir
Erzprospektion und Grundwassererkundung

....... auch fiir die geothermische
Planung anwendbar??

Hotspot Hannover 2013
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Aeroelektromagnetik

Grundmuster Elektromagnetik

\ \ / / Current flows ¢ es wird ein magnetisches Feld (Primérfeld)

o \ \ _/ round loop erzeugt, das in den Untergrund eindringt,

{

H Primary e wenn dieses Magnetfeld sich dndert, wird im

ti : . .
” ”'_“_ mar%:g 'c Untergrund ein Stromfeld induziert,

f ’ \\ generated

- e die Stirke des Stromfeldes hingt ab vom
/ ! \\ elektrischen Widerstand des Untergrundes,
/]

A
e e das Stromfeld fiihrt zu einem sekundiren
Magnetfeld,

e aus dem priméaren und sekundiren
Magnetfeld kann die Verteilung der
elektrischen Widerstinde im Untergrund
ermittelt werden.

Hotspot Hannover 2013
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Aeroelektromagnetik

Ergebnis der Messung und Dateninversion ist
die Verteilung der (spezifischen) elektrischen
Widerstinde unterhalb der Fluglinie

Elevation [m]
e
a

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 N, 3500 €500 7000 7500 8DOO 8500 9000 9500 10000 10500 11000 1150C

Distance [n¥y .
gernger  gpezifischer

hoher elektrischer Widerstand
Hotspot Hannover 2013
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Aeroelektromagnetik

A Flight line
map

D Interval conductivity

Condu

Durch Interpolation der Ergebnisse entlang der Cc 01 1|0 109 0?0
Fluglinien ergibt sich ein 3D Bild der elektrischen B

Widerstinde im Untergrund des 10 |
Befliegungsgebietes Depth |/nterval | Conductivity|

depth profile

m) .|
20 i < Conductivity

Hotspot Hannover 2013
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Aeroelektromagnetik

da die bel uns vorkommenden Lockersedimente sich in ithren
elektrischen Widerstinden teilweise deutlich unterscheiden, spiegelt
die Widerstandsverteilung den geologischen Schichtenaufbau wider.

serversalzung
| | | [ R | | |

1 10 100
spezifischer elektrischer Widerstand [Ohmm]

Es kann zu iiberlappenden Widerstandsbereichen und
dadurch zu Interpretationsunsicherheiten kommen!

Hotspot Hannover 2013
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Aeroelektromagnetik

2 Messsysteme sind im Einsatz:

SKyTEM HEM
University of BGR
Aarhus / Hannover
SKYTEM ApS
H=30 m H=35m
V=70 km/h V=140 km/h
Z/=30-300 m /Z=5-150 m
Ax =60 m Ax=4m
kommerziell nicht auf
eingesetzt BGR-interne
Einsatze
H=Flughéhe Messsonde Uber Grund beschrankt

V=Messfluggeschwindigkeit
Z=Eindringtiefe . .
AX=Messpunktabstand unterschiedliche Messverfahren,
aber kompatible Ergebnisse
Hotspot Hannover 2013
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Aeroelektromagnetik

a o 2 f

die Antenne wird im Messgebiet montiert

Hotspot Hannover 2013
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Y

Aeroelektromagnetik

und die Messung beginnt

Hotspot Hannover 2013
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Aeroelektromagnetik . . . .
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Aeroelektromagnetik

Planungskarten fiir die oberflichennahe Geothermie

LLUR-Schleswig-Holstein
Geologischer Landesdienst

wie konnen diese Daten zur geothermischen
Planung verwendet werden?
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elektrischer Widerstand — Wirmeleitfiahigkeit

Abschatzung der Warmeleitfahigkeit aus dem spezifischen elektrischen Widerstand
F

spezifischer elektrischer Widerstand p

Ohm“sches Gesetz

e Wirmeleitfihigkeit A

1 .
LY 2aten

Fourier’sches Gesetz

Hotspot Hannover 2013
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elektrischer Widerstand — Wirmeleitfiahigkeit

spezifischer elektrischer Widerstand von Lockersedimenten

tonfrei (Sand, Kies): Gesetz von Archie

}

|

I Porositit (= Wassergehalt)
| Porosititsexponent
|

|

|

|

@) spezifischer elektrischer Widerstand des Porenwassers

tonhaltig (Geschiebemergel, Ton):

-
Ao A | L ___ L
J
-
1 4

Porositidt (= Wassergehalt)
spezifischer elektrischer Widerstand des Porenwassers
Kationenaustauschkapazitit

jasserversalzung

1 10 100

spezifischer elektrischer Widerstand in Qm

Hotspot Hannover 2013
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elektrischer Widerstand — Wirmeleitfiahigkeit

Wirmeleitfahigkeit von Lockersedimenten

besteht aus Sand, Ton und Porenwasser

l — ﬂnKomponente
SEDIMENT ~— Komponente

= Clauser 2005
—fr—i— —=T'Q ﬂ — Qlouvarz | Anpon | lnPORENWASSER
SEDIMENT QUARZ ON " “YPORENWASSER
Porenwasser: Myasser = 0-5 W/(m*K)
¢ Sand (=Quarz): Muarz = 6.5 W/(m*K)
—F——- Ton: Mon =2.9 W/(m*K)
————— T1

Die Wirmeleitfahigkeit wird hauptsachlich
durch den Gehalt an Porenwasser bestimmt
(wie beim elektrischen Widerstand)

Hotspot Hannover 2013
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elektrischer Widerstand — Wirmeleitfiahigkeit

spez. elektrischer Widerstand ~ Warmeleitfahigkeit nach

(ohm.m, Qm) VDI 4640 (W/mK)

trockener Sand > 200 0.3-0.9 (0.4)

wassergesattigter 20 - 200 20-3.0 (2.4)
Sand

Geschiebemergel 30-70 1.1-2.9 (2.4)

Ton 5-30 1.1-3.1 (1.5)

charakteristische elektrische Widerstinde und
Wirmeleitfihigkeiten fiir Lockersedimente

Hotspot Hannover 2013
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elektrischer Widerstand — Wirmeleitfiahigkeit

spez. elektrischer Widerstand ~ Warmeleitfahigkeit nach

(ohm.m, Qm) VDI 4640 (W/mK)
> 200 0.4
E -100- i

SR 50 Om 70 - 200 2.4
2 -140-
> -160-
== -180-

el 30 - 70 2.4
-240-
-260 -
-280-

0 500 1000 1500 5-130 15

Zuordnung von Wirmeleitfihigkeiten
zu den elektrischen Widerstinden

Hotspot Hannover 2013
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elektrischer Widerstand — Wirmeleitfiahigkeit

Warmeleitfahigkeit nach
VDI 4640 (W/mK)

20

0.8

-20

-40

-60

-80
-100
-120
-140
-160
-180
-200
-220
-240
-260
-280

2.4

2.4

Elevation [m]

1.5

— P
0 560 1 uluu 1500 m Zuordnung von Wirmeleitfahigkeiten

zu den elektrischen Widerstinden

Hotspot Hannover 2013
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elektrischer Widerstand —» Wirmeleitfahigkeit . .
anschl.: Ubertragung auf die Fldache

Berechnung der effektiven Wirmeleitfahigkeit ~~" Planungskarte

0
20
40
60
804 -

DD 20 m x 1.5 W/mk

0 500 1000 1500 m 2.09 W/mK

20 8 m x 0.8 W/mk

-20

-40

-60

-80
-100
= -120
-140
-160
-180
-200
-220
-240
-260
-280

72 m x 2.4 W/mk

[m]

Elevatio

Hotspot Hannover 2013
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elektrischer Widerstand — Wirmeleitfiahigkeit

Spiegeln die EM-Ergebnisse die Geologische Realitit wider??

gg;—i—-ﬁ ._ E “gFEE";%E{‘ : —

Ve

_80_
100+
120+
-140-

~160+ -
=180

=200+

-2204 -

——
-240 1
-2604
-280+

Elevation [m]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500 9000 9500 10000 10500 11000 11500
Distance [m]

Abweichungen von EM und Bohrergebnissen
Griinde:

runce Aber: Bohrergebnisse und
gestorte Messung, z.B. durch technische Storeinfliisse Oberflichengeophysik
Mehrdeutigkeiten der Inversion (Aquivalenzprinzip) konnen in die Inversion
Beschrinkung auf nur wenige Untergrundschichten. integriert werden (constraints)

Hotspot Hannover 2013
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Beispiel Insel Fohr: Versuch einer geothermischen Planungskarte

Bohrergebnisse
4 Soncerbohrngsn  ®  S-undwassermesssielen c 1k

- ar - ar =ilgalzgt

Scheer, Konig
& Steinmann (2012)

Hotspot Hannover 2013

Elektrische Widerstinde nach
SkyTEM Befliegung

= ==

—_—17

— 1.8

ey
T2 ol eKartpder, eSRE
—22 Wirmeleitfdhigkeiten
— T 3

Kirsch, Wiederhold
& Burschil (2012)

Kirsch, Thomsen
& Wolf (2012)
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Geologischer Landesdienst

7

Wirmeleitfihigkeit der ungesiittigten Zone — Informationen aus der Geophysik?

VDI 4640 iiber die ungesattigte Zone:
spezifische Entzugsleistung 20 W/m
Wirmeleitfihigkeit 0,8 W/mK

N

Hotspot Hannover 2013

Aber: wie trocken ist
die ungesittigte Zone
eigentlich?
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Laborexperiment:
*5 1 Wirmeleitfihigkeit (W/mK) Wirmeleitfahigkeit von
teilgesattigtem Sand
=i |
|
|
25 | ;
L
- ! l
2 ) ._,,-" : :
/ 1 I
i | 1
3 i 1
1.5 ’/;- 1 vollstdndig
t 1 .
i : esattigt
( entspricht dem — Tightly Packed g, 5
1R oberflichennahen — Loose Packed !
1
| trockenem ! ,
0.5 | Material T
2 : :
|
o L L | i I I . ‘.,_,..__,_:L_ I T—
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

volumetrischer Wassergehalt

Smits KM, Sakaki T, Limsuwat A, Illangasekare TH (2009): Determination of the thermal conductivity of
sands under varying moisture, drainage/wetting, and porosity conditions — applications in near-surface soil
moisture distribution analysis. Hydrology days 2009, American Geophysical Union

Hotspot Hannover 2013
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3,0

Wirmeleitfahigkeit W/mK

2,50

2,0

1,50

. — N porenwasser N Luft
1.0 berechnet nach: ﬂ’Sand — ﬂ'ﬂ%ztrix ) A'PI(,)renwasser ) ﬂLuft
’ mit Ay, .= 7,0 W/mK (Quarz)
AMyasse= 0,5 W/mK
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Zusammengefasst:

Aus flichenhaften Karten des spezifischen elektrischen Widerstands aus
airborne Elektromagnetik Messungen lassen sich Karten der effektiven
Wirmeleitfihigkeit erstellen. Hierzu miissen Zusatzinformationen aus
Bohrungen oder anderen geophysikalischen Messungen als Unterstiitzung
verwendet werden.

Auch fiir die ungesittigte Zone kann die Wiarmeleitfihigkeit aus dem
spezifischen elektrischen Widerstand abgeleitet werden. Im
oberflichennahen Bereich ist die Auflosung von airborne Verfahren
allerdings schlecht, hier miissen Messungen vom Boden erfolgen, z.B.
geoelektrische Sondierungen.

Es bleibt viel zu tun.........
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