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Ergebnisse von Temperaturmessungen im oberflichennahen Erdreich

von K. KNOBLICH, D. R. BREHM und B. SANNER ")

Kurzfassung

Messungen von Temperaturen im oberflichennahen Erdreich in bis zu 2,4 m Tiefe
werden vorgestellt. Dabei werden die klimatisch bedingten Temperaturschwankungen
verschiedener Periode in ihrem EinfluB auf die Temperaturen im Erdreich erfaft. Maog-
lichkeiten der Berechnung des Temperaturverlaufes zur Tiefe hin werden aufgezeigt.

Abstract

Temperature measurement in the soil down to 2.4 m depth is presented. Climatic
variations of ambient air temperature in cycles of several period times and the impact on
soil temperatures have been monitored. Numerical simulation of soil temperature pro-
file to the depth is discussed.

Einleitung

Im Rahmen eines F+E-Vorhabens zur Nutzung von Erdwérme fiir Warmepumpen
wurde 1985 in Schoffengrund-Schwalbach siidlich von Wetzlar eine Versuchsanlage
installiert, die bis Ende 1988 betrieben worden ist. Mittels in Bohrungen angebrachten
Temperatursensoren hat die Anlage Daten iiber die Untergrundtemperaturen geliefert.
Sie beziehen sich auf den Tiefenbereich bis 50 m. Um die Temperaturen im oberen
Bodenbereich zu erfassen, wurde eine 2,5 m tiefe Sonde mit Temperaturfiihlern im Ver-
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tikalabstand von 0,1 m und einer MeBgenauigkeit von 0,2 K ausgeriistet. Uber die
Ergebnisse dieser Messungen wird hier berichtet.

Standortbedingungen

Der tiefere Untergrund am Standort der Versuchsanlage besteht aus einer Wechsel-
folge von Grauwacken und Tonschiefern des Unterkarbons, deren unterschiedliches
Einfallen und intensive Kliiftung in Verbindung mit dem Auftreten einer Mylonitisie-
rungszone auf stirkere tektonische Beanspruchung schlieBen 18t (SANNER et al,
1986a).

Die Grundwasseroberfliche stellt sich in Abhéngigkeit von der klimatischen Situation
in einer Tiefe zwischen 12 und 15 m ein. Als mittlere Niederschlagshohe 148t sich ein
Betrag von 685 mm bei einer Jahresmitteltemperatur von knapp 9 °C ansetzen. An den
dem Standort benachbarten Gewissern Solmsbach und Wetzbach haben Trocken-
wetterabfluBmessungen Grundwasserspenden um 2 - 2,5 1/s'’km? ergeben.

Die Grauwacken/Tonschiefer sind von einer Lockergesteinsdecke iiberlagert, die
iiber das ungefihr 100 m? groBe Bohrungsversuchsfeld eine Michtigkeit von knapp 1 m
bis maximal 3 m, an der Flachsonde um 2,8 m erreichen. Es handelt sich um ein sehr
heterogenes System aus tonig, sandig, steinigem Schluff. Bis in eine Tiefe um 0,3 m ist
{iberwiegend tonig-sandiger Schluff entwickelt. AnschlieBend beobachtet man einen ins-
gesamt zunehmenden Anteil an kantigen Grauwackebrocken und mehr plattigen Ton-
schieferkomponenten, die bis in die Mittelkies-Fraktion hineinreichen. Dabei sind die
Steinanteile, unterbrochen von sandigen Schluffzonen, teilweise lagig angeordnet.

Insgesamt handelt es sich um ein Gemenge von LoB8lehm und Grauwacken-/Ton-
schiefer-Verwitterungsschutt.

Das feinerkornige tonig-schluffig-sandige Material besteht nach einer Rontgen-
diffraktometeranalyse aus rund 70 Gew.% Quarz. Der Rest verteilt sich auf Kalifeld-
spat, Plagioklas, Muskowit, Tonminerale, Glaukonit. Eine Bestimmung mit dem Kapil-
larpyknometer liefert eine Korndichte von 2,675 g/ cm?,
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Proben aus unterschiedlichen Tiefen von zwei Stellen neben der Sonde liefern
Trockendichten um 1,7 g/cm3, so daB sich in Verbindung mit der Korndichte ein Poren-
volumen um 36 % ergibt. Die Wassergehalte hingen naturgemiB von der Nieder-
schlagstitigkeit ab und sind dementsprechend zeitlich stark variabel. Unter Beriicksich-
tigung der Verdunstung und der Infiltration von Sickerwasser ist auBerdem von starken
Unterschieden im Tiefenprofil auszugehen. Wassergehaltsbestimmungen ergeben daher
stets nur einen momentanen Wert. Unmittelbar an der Sonde entnommene Proben
haben im Tiefenbereich bis 0,5 m von oben nach unten abnehmende Werte zwischen
rund 21 und 15 Gew.% ergeben. Damit liegen die nach S, = (wyg(1-n))/(nv,)
ermittelten Séttigungswerte zwischen rund 99 und 70 %. Je nach Niederschlagstitigkeit
wird man mit Zustinden rechnen diirfen, die von voller Sittigung bis unter 20%ige
Séttigung reichen.

Thermische Eigenschaften des Materials

Die thermischen Eigenschaften von Lockergesteinen bzw. deren Wirmeleitfahigkeit
und Wirmekapazitit sind abhédngig von der Art der vertretenen Minerale, dem Gefiige,
der Korndichte, vom Porenvolumen, vom Wassergehalt und von der Temperatur des
Systems, von Eisbildungen. Die Wirmeleitfihigkeit als wichtigste GroBe des Wirme-
transports nimmt mit steigender Korndichte, abnehmender Temperatur und steigendem
Wassersattigungsgrad zu. Letzteres ist bedingt durch die mit 0,026 W/m'K im Vergleich
zu Wasser (0,6 W/m’K) sehr geringen Wirmeleitfihigkeit der Luft. Der EinfluB des
Porenraums ergibt sich aus der im Vergleich zu Mineralen und Gesteinen geringen
Wasser- und Luftwirmeleitfahigkeit.

Unter den im Boden vertretenen Mineralen besitzt der Quarz mit 7,7-8,4 W/m'K die
héchste Warmeleitfahigkeit. Fiir andere Bodenminerale gibt VAN WIJK (1963) einen
ungefidhren mittleren Wert von 2,9 W/m'K an.

Tonschiefer besitzen nach BUNTEBARTH (1980) eine Wirmeleitfihigkeit um 2,4
W/m'K. Den Grauwacken kann man nach eigenen Untersuchungen einen Betrag um
3,4 W/m'K zuordnen.

Aufgrund der zahlreichen einfluBnehmenden Parameter, von denen sich ein Teil
stdndig verdndert, und infolge der Inhomogenititen 148t sich die Wirmeleitfihigkeit des
vorliegenden Bodensystems nur ndherungsweise angeben.
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Eine Moglichkeit ihrer Abschitzung liefert ein Ansatz von WALSH & DECKER
(1966)

K =

mit Kg = Wairmeleitfihigkeit der Gesteinsmatrix
Ky = Wirmeleitfihigkeit der Porenraumfiillung
¢ = Porositit

Setzt man Kg mit einem ungefihren Wert von 6 W/m'K und K,y mit 0,6 W/m K an,
so ergibt sich bei einer Porositit von 36 % eine Wirmeleitfihigkeit des Systems bei
Wassersittigung von rd. 2,3 W/m'K.

Eine andere Losung bietet JOHANSEN (1975). Sie ist speziell auf Lockergesteine
zugeschnitten und diirfte damit den Verhdltnissen besser gerecht werden:

N = (Ksat —Kdry) 'Ke +Kdry

0.135 - v4 + 64.7
v — 0.947 - v4

-

Bdry —

Koes = (K3 -Kj'q)l—n K™

mit Kt = wassergesittigter Boder

Kdry = trockener Boden

0,57 W/m'K (ungefrorenes Wasser)

7,7 W/m'K (Quarz)

& & &

2.9 W/m'K (andere Bodenminerale)

~
I

0,7 log S,.+1,0
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S, = Séttigungsgrad
q = Quarzgehalt
d = Trockendichte
Tg = Korndichte

Hiernach ergibt sich fiir die festgestellten Wassergehalte und auf der Grundlage der
anderen Gesteinsparameter eine Warmeleitfihigkeit um 1,92 W/m'K. Im wasserge-
sdttigten Zustand erhoht sich der Betrag auf rund 2,3 W/m'K, im trockenen Zustand bei
Wassergehalten um 10 % erniedrigt er sich auf rund 1,5 W/m'K. Die beiden Verfahren
filhren aber zu gut iibereinstimmenden Werten.

Es ist davon auszugehen, daB die Temperaturen im oberen Bodenbereich von der auf
die Erde auftreffenden Strahlungsenergie der Sonne und der Lufttemperatur bestimmt
werden.

Dabei ist zu beriicksichtigen, daB ein Teil der Strahlungsenergie wieder reflektiert
wird. Die Albedo als Verhiltnis von reflektierter zu einfallender Strahlung ist abhingig
von der Beschaffenheit der Erdoberfliche und der Vegetation.

Der Rest wird von der Erde absorbiert. Ein Teil davon wird durch die Verdunstung
von Wasser jedoch wieder aufgezehrt.

Die verbleibende Energiemenge wird in Wiarme umgewandelt und dringt bei vorhan-
denem Temperaturgradienten entsprechend der Warmeleitfahigkeit des Bodenmaterials
in die Tiefe vor.

Liegen Lufttemperaturen und strahlungsinduzierte Warme am Ubergang Boden/Luft
unter der Bodentemperatur, so erfolgt ein Wirmetransport zur Atmosphdre hin.
Scheinbar dringt Kilte in den Boden ein.

Dabei erfolgt der Warmetransport sowohl durch Konduktion, die sich auf molekula-
rer Ebene abspielt, als auch konvektiv durch Transport mit dem Sickerwasser.

65



Ergebnisse der Temperaturmessungen

Von der 2,5 m tief reichenden Bodensonde liegen liickenlose Daten von September
1987 bis April 1988 vor. AnschlieBend folgt bis Oktober 1988 eine Periode, in der mehr-
fach Unterbrechungen iiber mehrere Tage hinweg auftreten. Uber denselben Zeitraum
erstrecken sich die Messungen der Lufttemperaturen.

Die aufgezeichneten Diagramme der Bodentemperaturen (Abb. 1 und 2) lassen
erkennen, daB sich die Tag/Nacht-Temperaturschwankungen im 0,1 m Sensor sehr stark
auswirken, wenn auch gegeniiber der iiber dem Erdboden herrschenden Lufttemperatur
(Abb. 3) erheblich vermindert. Der 0,3 m Sensor registriert zwar noch die Tag/Nacht-
Temperaturschwankungen, jedoch ist die Reaktion mit weniger als 1 K gegeniiber meist
mehreren Kelvin beim 0,1 m Sensor deutlich schwicher und auBerdem zeitlich versetzt.
Der MeBfiihler in 0,5 m Tiefe 148t bei einer MeBgenauigkeit von 0,2 K keine Auswir-
kung der tiglichen Temperaturschwankungen mehr erkennen. Er zeigt jedoch, wie auch
die Sensoren in 0,7 und 0,9 m Tiefe, immerhin noch kurzperiodische, mehrere Tage
dauernde Temperaturwechsel an. Im tieferen Bereich bleiben die Temperaturen hier-
von unbetroffen. Besonders deutlich wird dies an den letzten Septembertagen 1987 mit
einem Abfall der Nachttemperaturen auf nahe Null Grad. Die tiefsten Sensoren erfah-
ren hier keine Beeinflussung. Ahnliches gilt fiir einen Temperaturanstieg um Weihnach-
ten 1987. Im letzteren Fall setzt ein Warmlufteinbruch am 17.12. ein, um nach 5 Tagen
am 22.12. wieder von einer kilteren Periode abgeldst zu werden. Der Sensor in 0,1 m
Tiefe reagiert auf die Warmluft mit einem Temperaturanstieg von -0,5 °C auf maximal

99C.

In 0,9 m Tiefe zeigt der Sensor vor dem Eintritt des Ereignisses eine Temperatur von
+3,5 °C. Der Temperaturanstieg erfolgt gegeniiber dem 0,1 m Sensor mit 2 Tagen Ver-
zogerung am 19.12., um am 24.12. den Maximalwert von 7 °C zu erreichen.

Der 1,9 m Sensor bleibt von dem Warmlufteinbruch vollig unbetroffen.

ErwartungsgemiB ist das Verhalten der Bodentemperaturen dadurch gekennzeich-
net, daB die Werte in den Sommermonaten zur Tiefe hin abnehmen, in den Wintermo-
naten jedoch zunehmen. Der Wechsel hat sich in der Beobachtungszeit im Oktober bzw.
April vollzogen. Dabei wirkt sich die jahreszeitliche Veridnderung deutlich bis zum
untersten MeBfiihler in 2,3 m Tiefe aus. Hier zeigt die Temperatur eine jahreszeitliche
Schwingung, ohne auf kurzperiodische Verinderungen der Lufttemperatur zu reagieren.
Die Amplitude nimmt sukzessive von der Erdoberfliche zur Tiefe hin ab.
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Abb. 1: Bodentemperaturen im September 1987 in verschiedenen Tiefen unter GOK,
Forschungsanlage Schoffengrund-Schwalbach
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Abb. 2: Bodentemperaturen im Dezember 1987 in verschiedenen Tiefen unter GOK,

Forschungsanlage Schoffengrund-Schwalbach
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Abb. 3: Lufttemperaturen im September 1987 in verschiedenen Héhen iiber GOK,

Forschungsanlage Schoffengrund-Schwalbach

Die Temperaturganglinien, wie sie sich bis in die recht genau erfafte Tiefe von 2,5 m
ergeben, sind geprigt vom téglichen und jahreszeitlichen Gang der Lufttemperatur. Die
Eindringtiefe von der Erdoberflidche aus hdngt ab von der Wirmeleitfahigkeit, Warme-
kapazitit, spez. Dichte der Feststoffe, Porenvolumen, Siéttigungsgrad. Letzterer beein-
fluBt in starkem MaBe die effektive Wirmeleitfahigkeit und Wiarmekapazitit. Seine
kurzfristig erfolgende Veridnderung mit einsickerndem Niederschlagswasser sorgt fiir
rasch wechselnde Bedingungen. Dabei kommt der Durchléssigkeit des Bodenmaterials
eine wesentliche Bedeutung zu.

In bezug auf die entsprechenden Daten wird man bei der Inhomogenitédt des Bodenma-
terials auBerdem mit stirkeren Anisotropien rechnen miissen. Trotzdem wurde
versucht, mit dem finiten Differenzen-Wirmetransportmodell Tradikon-3D (BREHM
& KNOBLICH, 1989) die Temperaturganglinien zu berechnen. Dabei wurden als
Randbedingungen die Temperaturen an der Bodenoberflidche und in einer Tiefe von 12-
15 m, in der keine jahreszeitlichen Verinderungen mehr auftreten, eingesetzt. Die
Berechnung bezieht sich auf August 1988 und ist erfolgt bei Leitfdhigkeiten von
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1,8 W/m'K, Wirmekapazititen von 850 J/kg K, Porenvolumina von 20-35 %, einem
Sittigungsgrad von 50-70 % und einer Gesteinsdichte von 2,60-2,68 g/em?. Die
Diagrammdarstellung (Abb. 4) zeigt, daB eine genaue Ubereinstimmung  der
berechneten mit den gemessenen Werten nicht zu erzielen ist. Die Unterschiede
betragen in 0,5 m Tiefe bis zu annihernd 1 K. Die als Funktion der Tiefe auftretende
Phasenverschiebung und Amplitudenddmpfung der Temperaturen ist jedoch deutlich -
im Einklang mit den gemessenen Werten - erkennbar.
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Abb. 4: Gemessene und berechnete Bodentemperaturen fiir August 1988,
Forschungsanlage Schoffengrund-Schwalbach
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Die Darstellung der Bodentemperaturen gegen die Tiefe fiir einzelne Stichtage (Abb.
5) zeigt eine zunehmende Kurvenbiindelung nach der Tiefe. Das iiber ein Jahr hinweg
auftretende Temperaturspektrum reicht an der Bodenoberfliche von -2 °C bis mehr als
20 °C, in 2,3 m Tiefe nur von 4 °C bis 12 °C.

In den tieferen Untergrund hinein lassen sich die Verhiltnisse mittels der
Temperatursensoren in den 50 m-Bohrléchern verfolgen. Die nahe der Erdoberfliche
weit gespreizten Kurven, die in Abb. 5 und 6 nur fiir einzelne Stichtage dargestellt sind,
biindeln sich in einer Tiefe von rund 15 m zu einem Strang im Temperaturbereich von
9 °C. Bis in diese Tiefe wirken sich die jahreszeitlich bedingten Wechsel der
Lufttemperatur aus. Das sich auf die 9 °C Jahresmitteltemperatur der Luft einstellende
Grundwasser, dessen Oberfliche bei ungefdhr 15 m Tiefe liegt, fiihrt hier zu einer
didmpfenden, ausgleichenden Wirkung. In dem geringen Temperaturanstieg auf 9,4 °C
bis in eine Tiefe von rund 50 m #uBert sich bereits der EinfluB des geothermischen
Wiirmestroms.

Zusammenfassung

Die Temperaturmessungen am Standort Schwalbach bringen zum Ausdruck, daB sich
die tdglichen Temperaturschwankungen der Luft bis in eine Tiefe von 0,3 m deutlich,
jedoch mit einer signifikanten Amplitudendimpfung und Phasenverschiebung bemerk-
bar machen. Kurzperiodische, iiber mehrere Tage hinweg andauernde Anstiege oder
Riickgénge der Lufttemperatur kdnnen sich noch bis in rund 1 m Tiefe, gleichfalls mit
einer Amplitudendimpfung und Phasenverschiebung auswirken. Auf die jahreszeit-
lichen Wechsel der Lufttemperatur reagiert der Untergrund bis in eine Tiefe um 15 m.
Diese Grenztiefe ist im vorliegenden Fall durch den Verlauf der Grundwasserober-
fliche markiert. Dem Grundwasser kommt also offensichtlich eine ausgleichende Wir-
kung zu.
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Abb. 5: Bodentemperaturen bis zu 2,4 m Tiefe, jeweils zu Monatsbeginn August 1987
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Abb. 6: Bodentemperaturen bis zu 50 m Tiéfe, jeweils zu Monatsbeginn August 1987
bis August 1988, Forschungsanlage Schoffengrund-Schwalbach

71



Schrifttum

BREHM, D., KNOBLICH, K. (1989): Tradikon-3D.- Ein Modell zur Berechnung des
gég]mla;rsaénsports in Porengrundwasserleitern.- Z. angew. Geowiss. H. 8, S.

BUNTEBA%%T{I,IS}S.O(BSO): Geothermie.- Springer Verlager Berlin, Heidelberg, New
ork, .

FAROUKI, O.T. (1986): Thermal properties of soils.- Series on Rock and Soil Mecha-
nics, Vol. 11, Trans Tech Publications, 1986.

JOHANSEN, O. (1975): Thermal conductivity of soils.- Ph. D. Thesis, Trondheim, Nor-
way (CRREL Draft Translation 637, 1977). ADA 044002, Trondheim 1975.

SANNER, B., KNOBLICH, K., BREHM, D., EINIG, M. (1986a): Zur Geologischen
und Hydrogeologischen Situation am Standort der Warmepumpenversuchs-
anlage Schoffengrund-Schwalbach.- Z. angew. Geowiss., H. 7, S. 2942,
Giessen 1986.

SANNER, B, BREHM, D., KNOBLICH, K. 51986b%: Erstes Betriebsjahr der Erdson-
den-Forschungsanlage Schwalbach (1985/86).- Z. angew. Geowiss., H. 7, S.
43-60, Giessen 1986.

VAN WIIK, W.R. (Ed.) (1963): Physics of Plant Environment. North Holland Pub-
lishing Company, Amsterdam 1963.

WALSH, J.B. & DECKER, E.R. (1966): Effect of Pressure and Saturating Fluid on the

thermal Conductivity of Compact Rock.- J. Geophys. Res., Vol. 71, No. 12,
30533061, 1966.

72




