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Labormessungen an Bodenproben und Sand

Allgemein

Die  Wärmeleitfähigkeit  von  Sandmaterialien  und  Bodenproben  wird  von  verschiedenen
Faktoren  beeinflusst,  die  für  die  Planung  und  Durchführung  der  Messungen  und  die
Interpretation  der  Ergebnisse  relevant  sind.  Die  wichtigsten  Einflüsse  werden  im  Folgenden
erläutert.

Außerdem  werden  Hinweise  zur  Sondenwahl,  Probenpräparation  und  Durchführung  der
Messungen gegeben, da  Sande  und  Bodenproben i. a. zu den schwierigeren Messaufgaben
gehören.

Materialzusammensetzung

Sandmaterialien  und  Böden  bestehen  aus  einem  festen  Kornanteil  (Matrix)  und  dem
Porenraum.  Ein  grundlegender  Einflussfaktor  ist  daher  die  Matrix-Wärmeleitfähigkeit  des
Grundmaterials.  Die  höchste  Matrix-Wärmeleitfähigkeit  natürlicher  Materialien  erreicht  reiner
Quarzsand mit 6.5-12.5 W/mK1.

Feuchtegehalt

Die  Gesamt-Wärmeleitfähigkeit  eines  porösen  Materials  setzt  sich  zusammen  aus  der
Wärmeleitfähigkeit der Matrix  und der der Porenfüllung. Letztere besteht bei einem trockenen
Material aus  Luft  (Wärmeleitfähigkeit  ca. 0.03 W/mK), bei einem voll gesättigten aus  Wasser
(Wärmeleitfähigkeit ca 0.6 W/mK).

Mit  steigendem  Feuchtegehalt  wird  die  Luft  als  Porenfüllung  zunehmend  durch  Wasser
ersetzt. Da Luft ein wesentlich schlechterer Wärmeleiter ist als Wasser, erhöht sich dadurch die
Gesamt-Wärmeleitfähigkeit der Probe. Der Minimalwert wird im ausgetrockneten Zustand, der
Maximalwert bei voller Wassersättigung erreicht. Die Wärmeleitfähigkeit  poröser Böden hängt
damit stark vom Feuchtegehalt der Probe ab, der Maximalwert kann das fünf- bis sechsfache
des  Minimalwertes  betragen. Die  Abhängigkeit  der  Wärmeleitfähigkeit  vom Feuchtegehalt  ist
nicht linear, Beispielkurven befinden sich am Ende dieses Dokuments.

Daraus ergibt  sich, dass zur richtigen Interpretation der Ergebnisse der Feuchtegehalt  der
Probe  bei  der  Messung  bekannt  sein  bzw.  ein  definierter  Feuchtegehalt  hergestellt  werden
muss (dies gilt  auch für in situ entnommene Proben). Bei der Planung der Messungen muss
zudem  berücksichtigt  werden,  ob  die  Fragestellung  eine  vollständige  Trockenkurve  erfordert
(Messungen bei  mind. 5  verschiedenen Feuchtegehalten)  oder  ob z. B. die  Bestimmung  des
Minimalwertes (im vollständig trockenen Zustand) und / oder des Maximalwertes (im gesättigten
Zustand) ausreicht.
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Dichte bzw. Verdichtung

Aus  dem  vorigen  Abschnitt  ergibt  sich,  dass  auch  die  Größe  des  Porenvolumens  einen
Einfluss auf die Wärmeleitfähigkeit hat. Da die Matrix-Wärmeleitfähigkeiten von (Quarz-)Sanden
über den Wärmeleitfähigkeiten von Wasser und von Luft liegen, ist die Wärmeleitfähigkeit umso
höher, je kleiner der Porenanteil in einem Material ist. Dies bedeutet, dass die Wärmeleitfähig­
keit eines Materials umso höher wird, je besser es verdichtet ist bzw. je höher seine Dichte ist.

Letzteres  gilt  nicht  für  Materialien unterschiedlicher  Zusammensetzung; so  kann zwar  die
Dichte eines natürlichen Sandmaterials durch Zugabe von Zement künstlich erhöht werden, dies
führt  jedoch nicht unbedingt zu einer Erhöhung der Wärmeleitfähigkeit. Der Grund liegt  darin,
dass Zement mit ca. 1.0 W/mK eine im Vergleich zu Sanden relativ niedrige Matrix-Wärmeleit­
fähigkeit aufweist.

Unverdichtete, nur geschüttete Quarzsande erreichen im ausgetrockneten Zustand trotz der
hohen Matrix-Wärmeleitfähigkeit  des  Quarzes  nur  Werte  von ca. 0.3-0.6 W/mK. Erfahrungs­
gemäß lässt sich jedoch durch Verdichten der Wert mindestens um den Faktor 1,5 erhöhen.

Um  aussagekräftige  Ergebnisse  zu  erhalten,  darf  daher  bei  der  Entnahme  ungestörter
Proben im Gelände die Struktur des Materials nicht verändert werden. Bei der Herstellung von
Proben  im  Labor  aus  gestört  entnommenem  Material  muss  eine  definierte  Einbaudichte
eingehalten werden, die  der  ursprünglichen Lagerungsdichte  bzw. der  späteren Verwendung
entspricht. Ggf. können verschiedene Verdichtungsgrade untersucht  werden, um den Einfluss
auf die Wärmeleitfähigkeit eines konkreten Materials zu erfassen.

Kornverteilung

Bettungs- oder Hinterfüllmaterial für Starkstrom-Kabel und geothermische Anlagen soll eine
möglichst  hohe  Wärmeleitfähigkeit  aufweisen.  Grundmaterialien  mit  hoher  Matrix-Wärmeleit­
fähigkeit werden beim Einbau verdichtet. Ein Material lässt sich gut verdichten, wenn die Korn­
verteilung  weit  gestuft  ist,  d. h. einen möglichst  hohen Ungleichförmigkeitsgrad  aufweist.  Ein
direkter Schluss  von der Kornverteilungskurve  auf  die  erzielbare  Wärmeleitfähigkeit  ist  dabei
nicht  möglich. Generell muss das Material jedoch einen Mindest-Feinanteil enthalten, der bei
Bedarf auch durch Mischen mehrerer Sandsorten erreicht werden kann.

Inhomogenität natürlicher Materialien

Wegen  der  Inhomogenität  natürlicher  Materialien  sollten  möglichst  mehrere  Proben
entnommen  bzw.  hergestellt  werden,  und  es  sollte  an  mehreren  Messpositionen  je  Probe
gemessen  werden.  Wiederholungsmessungen  an  derselben  Probe  (z. B.  bei  verschiedenen
Feuchtegehalten)  sollten  (soweit  möglich)  in  jedem  Durchgang  an  denselben  Positionen
erfolgen.

Sondenwahl

Sande  und  Bodenproben  werden  mit  der  Standard-VLQ-Nadelsonde  gemessen.  Ober­
flächensonden  (Standard-HLQ,  Mini-HLQ)  sind  für  diesen  Zweck  nicht  geeignet,  da  der
erforderliche  Anpressdruck  auf  die  Sonde  zu  einer  Verdichtung  des  Probenmaterials  führen
würde, wodurch sich die Wärmeleitfähigkeit erhöht (s. o.).
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Probengröße und Messpositionen

Für  Nadelsonden-Messungen  an  Bodenproben  soll  gemäß
ASTM D5334  eine  Probe  mit  mindestens  51 mm  (2 inch)
Durchmesser  und  einer  Länge  von  200±30 mm  verwendet
werden.  Die  Nadelsonde  ist  dann  entlang  der  Mittelachse  zu
positionieren. 

Bei üblichen Stechzylinder-Proben mit  100 mm Durchmesser
empfehlen  wir  5 Messpositionen  vorzusehen  (siehe  Abb.),  von
denen  mindestens  3  gemessen  werden  sollten,  weil  natürliche
Materialien immer mehr oder weniger inhomogen sind und weil
meist  nicht  an  jeder  Messposition  ein  ausreichender  Kontakt
zwischen Probe und Sonde besteht.

Probenpräparation

Stark verdichtete und/oder trockene Bodenproben und Sandmaterialien sind oft zu hart, um
die  Sonde  direkt  in  das  Material  zu  stecken. Für  diese  Fälle  sind  Führungsröhrchen  für  die
Nadel-Sonden  als  Zubehör  erhältlich.  Dabei  handelt  es  sich  um  unten  geschlossene
Stahlröhrchen mit Spitze, deren Innendurchmesser genau auf die Abmessungen der Standard-
VLQ-Sonde abgestimmt ist.

Die Röhrchen werden an den vorgesehenen Messpositionen in die Probe eingeschlagen, die
Sonde  wird  mit  dem  mitgelieferten  Kontaktmittel  versehen  und  in  das  Führungsröhrchen
gesteckt. Damit können Wiederholungsmessungen an identischen Messpositionen erfolgen und
die  Sonde  ist  vor  Beschädigungen  geschützt  (z. B.  bei  Materialien,  die  sehr  grobe  und
scharfkantige Bestandteile  enthalten, oder bei bindigen Proben, die  im getrockneten Zustand
sehr  hart  werden können). Beim wiederholten  Ein-  und  Ausstecken der  Sonde  muss  darauf
geachtet werden, dass die Röhrchen sich nicht lockern (bei gering verdichteten, nicht bindigen
Proben z. B. mit einem Schraubenzieher o. ä. auf den oberen Röhrchenrand drücken, während
man die Sonde herauszieht), weil sonst kein ausreichender Kontakt zwischen Sonde und Probe
mehr gegeben ist.

Um  bei  gesättigten  Proben  ein  Absetzen  oder  Auslaufen  des  enthaltenen  Wassers  zu
vermeiden, kann es erforderlich sein, die Proben während der Messung in ein Wasserbad zu
stellen. Hierbei ist zu beachten, dass die Sonden spritzwassergeschützt, aber nicht wasserdicht
sind und daher nicht untergetaucht werden dürfen.

Messparameter

Bei feuchten Proben kann das enthaltene Wasser durch
den Heizvorgang mobilisiert werden, durch den konvektiven
Wärmetransport wird i. d. R. die Messung unbrauchbar. Wir
empfehlen daher eine möglichst  niedrige Heizleistung (falls
der nach jeder Einzelmessung in der rechten unteren Ecke
des Programmfensters angezeigte Power-Control-Wert über
1,5 bis 2,0 liegt, sollte die Heizleistung reduziert werden).
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Auswerteparameter - Abschalten der Kontaktwertbestimmung

Für  Bodenproben  werden  die  Standard-Auswerteparameter  für  die  Standard-VLQ-
Nadelsonde verwendet (Einstellung Use default (Auto mode)). 

Das Nadelsondenverfahren zur Bestimmung der Wärmeleitfähigkeit  setzt  voraus, dass die
Wärme sich in der Probe gleichmäßig in alle Richtungen ausbreitet. Bei Bodenmaterialien kann
die Wärmeausbreitung jedoch mehr oder weniger ungleichmäßig sein, insbesondere bei stark
variierenden Korngrößen und/oder einzelnen sehr großen Komponenten.

Dadurch  können  Probleme  mit  der  Bestimmung  des  Kontaktwertes  (Contact  Value  CV)
auftreten, der ein Maß für die Güte des Kontaktes zwischen Sonde und Probe ist und bei der
Auswertung  der  Messkurven  zur  Verbesserung  der  Ergebnisqualität  berücksichtigt  wird.  Bei
Sand  und  Bodenproben kommt  es  dadurch häufig  zu einer Überkorrektur, die  die  Auswerte­
qualität verschlechtern, die Streuung vergrößern und auch das Ergebnis verfälschen kann. 

Für  diese  Fälle  gibt  es  daher  ab  Softwareversion  5.8.3  die  Möglichkeit,  die  individuelle
Kontaktwertbestimmung  bei  der  Konfiguration  der  Messung  abzuschalten.  Es  wird  dann  der
Standardwert CV=10 verwendet, der in dem Wertebereich, in dem Bodenproben üblicherweise
liegen, bei ausreichendem Kontakt gute bis akzeptable Ergebnisse liefert. 

Dazu  prüft  man,  ob  die  Kontaktwerte  (Spalte  CV  im  Ergebnisfenster  bzw.  in  der  Datei
Tc-List.dat) Werte von max. 13 bis 14 überschreiten. Falls ja, wiederholt man die Messung mit
abgeschalteter  Kontaktwertbestimmung.  Dazu  muss  bei  der  Konfiguration  der  Messung  im
Abschnitt Evaluation Parameters umgeschaltet werden von Use default (Auto mode) auf Set
manually, anschließend wird ein Haken bei Disable Contact Value gesetzt und die Messung
neu gestartet. 

Wenn  bei  mehreren  Messpositionen  einer  Probe  oder  mehreren  gleichartigen  Proben
wiederholt überhöhte Kontaktwerte auftreten, empfehlen wir, die Kontaktwertbestimmung für die
weiteren  Messungen  abzuschalten.  Achtung:  Diese  Einstellung  wird  beim  Schließen  und
Neustart des Messprogramms zurück gesetzt.
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Beispiele für Trockenkurven

Dargestellt  ist  die  Wärmeleitfähigkeit  über  dem  Feuchtegehalt  für  verschiedene  Boden­
proben.  Bei  allen  Kurven  steigen  die  Wärmeleitfähigkeitswerte  von  niedrigen  zu  hohen
Wassergehalten an.

Ein steiler Anstieg (Material A zwischen ca. 1.5% und 3% Wassergehalt, Material B zwischen
8%  und  12,5%)  ist  typisch  für  nicht  oder  mäßig  bindige  Sandproben,  während  eine  eher
gleichmäßige  Zunahme  wie  bei  Material C  üblicherweise  bei  stärker  bindigen  Böden  auftritt.
Kurvenform, Steigung und absolute Wärmeleitfähigkeitswerte können jedoch stark variieren.


