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Projektet "GeoEnergi, Energianlaeg baseret p& jordvarmeboringer — udvikling af markedsfremmende
veerktgjer og best practice” har til formal at bane vejen for en starre udbredelse i Danmark af
varmepumpesystemer baseret p& jordvarmeboringer - en teknologi med stort potentiale for CO,
reduktioner og energieffektivisering. Det skal ske ved at tilvejebringe og formidle viden, vaerktgjer og best
practice for planlaegning og design af boringer og anleeg.

Projektet finansieres af partnergruppen og Energistyrelsens EUDP program og lgber i 3 ar fra 1. marts
2011. Partnerne er:

De Nationale Geologiske Undersggelser for Danmark og Grgnland (GEUS)
VIA University College, Horsens (VIA UC)

Geologisk Institut, Aarhus Universitet (GIAU)

Den Jydske Haandveerkerskole (DjH)

Dansk Miljg- & Energistyring A/S (DME)

GeoDirilling A/S (GeoD)

Braedstrup Fjernvarme AMBA (BrFj)

DONG Energy Power A/S (DONG)

Robert Bosch A/S IVT Naturvarme (BOSCH)

Arbejdsprogrammet er fordelt pa 8 work packages og projektets aktiviteter omfatter:

e Indsamling og analyse af eksisterende information og erfaring samt identifikation af
nggleparametre for planleegning, design og installation af varmepumpesystemer baseret pa
jordvarmeboringer.

e Systematisk kortlaegning og maling af overfladetemperaturer, temperaturgradienter og termiske
egenskaber af forskellige jordarter og materialer.

e Optimering af systemdesign i forhold til miljg og gkonomi baseret pa erfaringer fra eksisterende
installationer og opbygning af en ny test site. Analyser vil omfatte borearbejde og udstgbning af
boringer, automatisering af systemer, beregning af energibalance, energilagring (opvarmning og
afkgling) samt modellering af varme- og grundvandsstrgmning.

e Opbygning af en database med resultater fra indsamling af eksisterende informationer,
maleprogrammer og kortleegningsarbejde.

e Oplysnings- og informationsaktiviteter, offentlig webbaseret database, kursusmateriale til
uddannelse og efteruddannelse, workshops og seminarer, tekniske vejledninger og forslag til
udbygning af administrationsgrundlag.
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1 SAMMENFATNING

De termiske egenskaber af aflejringerne omkring en lukket jordvarmeboring er afgerende for det
udbytte der kan forventes fra boringen. Det geelder bade ved indvinding af varme og kulde og i
situationer, hvor lukkede jordvarmeboringer bruges til varmelagring i1 sékaldte borehulslagre.

Ved varmeindvinding har jordarternes varmeledningsevne stor betydning for hvor hurtigt varme
eller kulde kan fores til boringen og dermed for anleggets kapacitet, skent andre parametre som
den termiske gradient og eventuel grundvandsstremning ogsd spiller en rolle.

Varmeledningsevnen athanger bade af jordarternes vandindhold, tekstur og mineral-
sammens&tning. Over grundvandsspejlet, hvor der kan optreede luft i porerummene, har
jordarterne generelt en darligere varmeledningsevne, og man tilstraeber derfor normalt at s§ lille
en del af en jordvarmeboring som muligt ligger over grundvandsspejlet.

Varmeledningsevnen af vand og almindeligt foreckommende mineraler er velkendte. Alligevel
kan varmeledningsevnen for naturligt forekommende jordarter variere meget pa grund af
forskelligt vandindhold og mineralsk sammensatning. Dette fremgér tydligt af internationalt
publicerede tabelverdier for sedimenters varmeledningsevne, hvor der for de enkelte jordarter
ses store spand i de publicerede verdier. Det er sarligt tilfaldet for lerede aflejringer generelt
og mor&neaflejringer specifikt. Endvidere findes kun fa publicerede undersogelser af
varmeledningsevnen i almindeligt forekommende overfladenare danske sedimenter, hvoraf
spredningen 1 varmeledningsevnen for de enkelte jordartstyper vanskeligt kan vurderes.

Der er i nervarende undersogelser bestemt varmeledningsevne pa 51 sedimentprover af typisk
forekommende danske jordarter. Det har herved vaeret muligt at vurdere hvor stor spredning pa
malingerne man kan forvente dels inden for et enkelt lag pa en bestemt lokalitet, dels inden for
de enkelte jordartstyper som helhed. Ved undersegelsen af de enkelte jordarter er der fundet en
mindre variationsbredde end pé de internationale tabelvardier. Herved er opnaet et mere robust
grundlag for at benytte eksisterende borebeskrivelser til at ansla varmeledningsevne pé en
lokalitet forud for borearbejde. Dette giver mulighed for indledende at dimensionere boredybde
og antal af boringer til nye anleg ud fra jordartsbeskrivelser i narliggende eksisterende boringer.

I rapporten gives endvidere anbefalinger til provetagning i felten, provepraparation og
maleprocedurer.

D6 Overfladenaere jordarters termiske egenskaber 6
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2 INDLEDNING

Naér vi ensker at udnytte temperaturforholdene i jorden til indvinding (eller lagring) af varme
med jordvarmeboringer, har de termiske egenskaber af de geologiske materialer omkring
boringen vesentlig betydning for hvor hurtigt energi kan afgives til (eller optages fra) boringen,
skeont andre parametre som den termiske gradient og tilstedeverelsen af grundvandsstremning
ogsa spiller en rolle (Hojberg og Rasmussen 2014).

I forudgéende projektrapport D3 om geologi og jordvarmeboringer (Ditlefsen m.fl., 2012) gives
en oversigt over de geologiske forhold i Danmark som har betydning for lukkede
jordvarmeboringer. Det konkluderes bl.a. at der kan vare op til 40 % forskel i energiudbyttet
mellem boringer placeret under gunstige og ugunstige geologiske forhold (Vangkilde-Pedersen
m.fl., 2012). Endvidere blev der kun fundet fa tidligere undersegelser af overfladenare danske
sedimenters termiske egenskaber. P4 den baggrund er der udfert undersogelser af hyppigt
forekommende danske jordarters termiske egenskaber med sarlig fokus pé jordarternes
varmeledningsevne. Disse undersggelser beskrives 1 nerverende rapport.

2.1  Varmekapacitet

Varmekapaciteten af et materiale beskriver dets evne til at lagre energi (dvs. hvor mange Joule,
der skal tilfores materialet for at opvarme det 1 grad). Varmekapaciteten angives som specifik
varmekapacitet i forhold til en veegtenhed (J/K kg) eller som volumetrisk varmekapacitet 1
forhold til et rumfang (J/K m3). Nér der skal lagres varme 1 jorden vil en hgj varmekapacitet
veare en fordel.

Tabel 2.1. Varmekapacitet for luft, vand og udvalgte mineraler. Vardierne er taget fra Banks
(2008), hvori de primere referencer er angivet.

Specifik varmekapacitet
Mineral (MI/M3K)
Kvarts 1,9-2,0
Feldspat 1,6-2,2
Glimmer 2,2-2,3
Calsit 2,2
Stensalt 1,98
Vand (10° C) 4,15
Luft (1 atm.) 0,0013

Aftabel 2.1. fremgér at varmekapaciteten af almindeligt foreckommende mineraler som kvarts,
feldspat og calsit er forholdsvis ensartet (mellem 1,6 og 2,3 MJ/m’K). Endvidere fremgér det at
vand har en relativ hgj varmekapacitet og luft en meget lille varmekapacitet. Herved bliver det 1
hgjere grad vandindholdet end mineralsammensatningen, der er afgerende for et sediments
varmekapacitet, hvilket for udvalgte sedimenter er illustreret i tabel 2.2.
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Tabel 2.2. Eksempler pa forskellige sedimenters varmekapacitet og densitet. Sanner (2011a),

VDI (2010).
Specifik
Jordart varmekapacitet | Densitet
(Volumetrisk) 10° kg/m®
MJ/K m*
Ler og silt (tar) 15-1,6 1,8-2,0
Ler og silt (vandmeettet) | 2,0-2,8 2,0-2,2
Sand, tart 1,3-1,6 1,8-2,2
Sand, fugtigt 1,6-2,2 1,9-2,3
Sand, vandmeettet 2,2-2,8 1,9-2,3
Moraene (uspecificeret) 1,5-2,5 1,8-2,3
Kalksten (uspecificeret) | 2,1-2,4 2,4-2,6

Aftabel 2.2. fremgér at varmekapaciteten for vandmettede sedimenter mé forventes at vere
mellem 2,0 og 2,8 athaengig af det aktuelle vandindhold.

Da varmekapaciteten og variationerne i denne kun 1 mindre grad har indflydelse pa lukkede
jordvarmeboringers ydelse, er denne faktor ikke n@ermere undersegt i nervarende rapport.

2.2 Varmeledningsevne

Varmeledningsevnen af et materiale er evnen til at overfore effekt gennem materialet og angives
med enheden Watt per meter per grad temperatureendring (W/mK). Idet 1 Watt er 1 J/sec kan
varmeledningsevnen ogséd opfattes som den hastighed, hvormed energien kan ledes gennem
materialet. Nar man skal traekke varme ud af jorden, er en hgj varmeledningsevne en fordel.
Derfor er denne parameter vigtig ved vurdering af jordvarmeboringers ydelse og ved
dimensionering af jordvarmeanleaeg.

Ved termisk diffusivitet forstas forholdet mellem varmeledning og varmekapacitet.

Tabel 2.3. Varmeledningsevne for udvalgte mineraler samt vand og luft. Verdierne er taget fra
Banks (2008), hvori de primare referencer er angivet.

Mineral Varmeledningsevne
(W/mK)

Kvarts 7,7

Feldspat 1,5-2,5

Glimmer 2,0-2,3

Calsit 3,6

Vand (10° C) 0,6

Luft (1 atm.) 0,024

Tabel 2.3. viser varmeledningsevnen for udvalgte, almindeligt foreckommende mineraler. Heraf
fremgar at isar kvarts og til dels calsit har en hegj varmeledningsevne. Endvidere fremgar det at
vand har en lille varmeledningsevne, og luft (som god isolator) har meget lille varmelednings-
evne. Et sediments varmeledningsevne afgeres derved dels af mineralsammensatningen og dels
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af teksturen, porgsiteten og vandindholdet. Sedimenter over grundvandsspejlet, hvor der
optraeder luft 1 porerummene, vil derved samlet set normalt have en lille varmeledningsevne. Det
betyder overordnet at den del af en jordvarmeboring, som ligger over grundvandsspejlet, kun
langsomt kan optage varme fra jorden, og derved ikke bidrager vaesentligt til den samlede
ydelse.

I tabel 2.4. ses publicerede tabelvaerdier for forskellige almindeligt forekommende jordarter ved
forskelligt vandindhold. Det ses at torre og let fugtige sedimenter generelt som forventet har lave
varmeledningsevner.

Tabel 2.4. Tabelvardier for varmeledningsevnen og spandvidden af denne for udvalgte
sedimenter fra VDI (2010) samt * Banks (2008) table 3.3. © BGS.

Jordart Varmeledningsevne
(W/mK)
Ler og silt (tar) 0,4-1,0
Sand, tert 0,3-0,9 Tor [ let fugtig
Sand, fugtigt 1,0-1,9

Kalksten 2,0-3,9
Sandsten 1,3-5,1 Begraenset porgsitet
Skifer 1,5-2,6
Kvartsit 5,0-6,0
Granit 2,1-41

Endvidere ses der i tabel 2.4. en stor spendvidde i de publicerede vardier for en raekke jordarter,
heriblandt vandmaettet ler og silt, moraneaflejringer og Skrivekridt, der alle er jordarter som er
almindeligt forekommende 1 Danmark. Endelig ses af tabellen at granit og kvartsit, som i
Danmark traeffes overfladenert pd Bornholm, har sarligt heje varmeledningsevner.

Det har kun veret muligt at finde fa publicerede malinger af varmeledningsevne for danske
aflejringer, Balling m. fl. (1981), Porsvig (1986). Disse er n@rmere beskrevet og sammenstillet
med resultaterne af naervarende undersogelse 1 afsnit 3.4. P4 baggrund af den store spendvidde 1
de internationalt publicerede tabelverdier (tabel 2.4) er der foretaget yderligere at undersogelser
af varmeledningsevnen 1 hyppigt foreckommende danske sedimenter.

D6 Overfladenaere jordarters termiske egenskaber 9
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3 RESULTATER
3.1 Undersggte praver

Med henblik pa at fa et bedre kendskab til hyppigt forekommende danske jordarters
varmeledningsevne, er der foretaget en systematisk indsamling af prover fra geologiske

blotninger ved kystprofiler og i rastofgrave. Proverne er primart udtaget i det ostjyske omrade.

Der er dog tilstraebt en vis geografisk spredning mellem prevetagningsstederne, se figur 3.1.
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Figur 3.1 Provetagningssteder, se appendiké A for lokalitetsnavne og sedimenttyper.

Der er pa hver lokalitet som minimum udtaget dobbeltprover fra samme enhed. I alt er 51
forskellige sedimentprover analyseret. Med henblik pé at undersege om man ud fra provernes
lithologiske sammensatning kan estimere storrelsen af sedimentets varmeledningsevne i
vandmattet tilstand, er proverne opdelt i nedenstdende 7 sedimenttyper, tabel 3.1.

En liste med samtlige undersggte praver opdelt efter lokalitet og sedimenttyper findes i
appendiks A.

Overvejelser om procedure ved provetagning er beskrevet i afsnit 4 og provepraparationen i
afsnit 5. Méleprocedure, teori, databehandling og evaluering af méleresultater er beskrevet i
afsnit 6. Se endvidere Serensen m. fl. (2014) for instrumentbetjening m.m. Malingerne er
primert foretaget i vandmaettet tilstand da hovedparten af lagene i en jordvarmeboring kan
forventes at veere under grundvandsspejlet. jf. afsnit 2.2.

D6 Overfladenaere jordarters termiske egenskaber
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Tabel 3.1: Undersogte sedimenttyper

Sedimenttype Antal prgver
Fedt ler (Paleocaent ler) 3
Glimmersand og andet finkornet sand (miocaent og kvartaert sand) 8
Gytje, t@rv og brunkul (organiske aflejringer) 3
Kvartssand (miocaent flod- og deltasand) 3
Morzaneaflejringer 20
Sand og grus (smeltevandsaflejringer) 4
Siltet ler (smeltevandsler, marint kvartaert ler og miocaent glimmerler) 10

3.2  Gentagne malinger pa samme proave

Med henblik pé at undersoge hvor godt man kan reproducere mélingerne, er der foretaget
gentagne malinger pa samme preve. Som hovedregel har preverne henstiet i minimum 16 timer
mellem malingerne for at sikre, at de var i termisk ligevaegt inden starten pd naste maling. Det
skal endvidere bemerkes at méalesonden blev fjernet og genindsat i preven mellem hver méaling.
Enkelte forseg (som ikke vises her) indikerer at der ikke er registrerbar forskel mellem
malingerne, hvis de gentages med uandret placering af sonden. Dette tyder pa at de forskelle
man registrerer ved gentagne méalinger pd den samme prove, primert er relateret til variationer i
kontakten mellem sediment og mélesonde fra gang til gang.

Tabel 3.2: Gentagne malinger af varmeledningsevne pa samme prove. Prover af ler og gytje er
maélt 1 vandmaettet tilstand 1 20 cm lange ror med en diameter pd 7,5 cm eller 10 cm.
Sandprever er malt vandmaettet i baegerglas.

Gennem-
snitlig En
Prgve A.,\r.‘tal varme- star.ldard- Sedimenttype
malinger . afvigelse
ledningsevne (W/ mK)
(W/ mK)
Plastisk ler @lst, RL, prove 1 3 0,8 0,02 Fedt ler
Fint sand, Kallerup, Roskilde, glasbaeger 2 2,17 0,04 Glimmersand / Finsand
Glimmersand, Brejning p1 6 1,85 0,05 Glimmersand / Finsand
Gytje, Helgenaes rgr 1 (3/4 rgr) 2 0,86 0,3 Gytje, tgrv og brunkul
Gytje, Helgenaes rgr 2 2 0,58 0,04 Gytje, terv og brunkul
Gytje, Helgenaes rgr 3 2 0,61 0,03 Gytje, terv og brunkul
Groft kvartssand, Voervadsbro 2 3,34 0,56 Kvartssand
Mellemkornet kvartssand, Voervadsbro 3 2,51 0,3 Kvartssand
Mellemkornet miocaent sand VIA 8 8,5 m p1 5 2,41 0,18 Kvartssand
Moraneler VIA boring L2 5-6 m P1 2 2,04 0,19 Moraneaflejringer
Moraneler VIA boring L2 5-6 m P2 2 1,98 0,12 Moraneaflejringer
Moraneler, Kallerup, Roskilde P1 2 2,09 0,26 Moraneaflejringer
Moraneler, Kallerup, Roskilde P2 2 1,9 0,04 Moraneaflejringer
@vre moraeneler Haldum forvitret P2 2 1,5 0,08 Moraneaflejringer

D6 Overfladenaere jordarters termiske egenskaber 11
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Gennem-
snitlig En
Prgve erjtal varme- star.rdard- Sedimenttype
malinger . afvigelse
ledningsevne (W/ mK)
(W/ mK)
@vre Morzeneler, Voervadsbro 1 m u.t. 3 2,08 0,18 Moreaeneaflejringer
@vre Morzeneler, Voervadsbro, 1,5 mut 2 1,87 0,1 Morzneaflejringer
Smeltevandssand, bunke Vestbirk 2 2,22 0,06 Sand og grus
Smeltevandssand, Slesvig-Holsten, Probe 1 10 2,43 0,15 Sand og grus
Glimmerler, Brejning, 100 mm 4 1,08 0,17 Siltet ler
Glimmerler, Brejning, 75 mm spraekket 2 0,9 0,34 Siltet ler
prgve
Smeltevandsler, Odder, flamingobaer 2 1,24 0,23 Siltet ler
Smeltevandsler, Odder, rgr P1 3 1,14 0,09 Siltet ler
Smeltevandsler, Odder, rgr P2 2 0,92 0,08 Siltet ler

Tabel 3.2. viser resultaterne af gentagne malinger pd 23 forskellige prover. De storste standard-
afvigelser pa op til 0,56 W/mK ses pa prever af groft og mellemkornet kvartssand, hvilket kan
skyldes en stor forskel i varmeledningsevne mellem kvartskorn og porerum med vand (se tabel
2.2). Nar mélesonden genplaceres i et medium af relativt grove korn vil porerumskonfiguration-
en omkring sonden og dermed den samlede varmeledningsevne forventes at variere en del fra
gang til gang.

Generelt ligger en standardafvigelse pa gentagne mélinger mellem 0,02 og 0,26 W/mK, nar man
ser bort fra to darligt udtagne prover af hhv. gytje 1 % fyldt prevebeholder og sprakket
glimmerler.

3.3 Malinger pa forskellige prever fra samme enhed

For at vurdere hvor store variationer der kan forventes inden for samme lag/sedimentenhed er
den gennemsnitlige varmeledningsevne og standardafvigelsen pa malinger af forskellige prover
fra samme lag/enhed pa samme lokalitet bestemt. I alt indgar 39 prever fra 13 sedimentenheder i
denne bestemmelse. Antallet af malinger pa den enkelte prove indgar ikke 1 bestemmelsen, da
der for hver prove er anvendt den for preven gennemsnitlige varmeledningsevne. En oversigt
over samtlige 51 analyserede prover findes 1 appendiks A.

D6 Overfladenaere jordarters termiske egenskaber 12
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Tabel 3.3:Malinger pé 39 forskellige prover fra sammen enhed.

Antal Gennemsnitlig| En standard
Formation varmelednings| - afvigelse Sedimenttype
PTOVEr| ovne (W/mK) | (W/mK)
Plastisk ler @lst 3 0,98 0,17 Fedt ler
Tapes sand, Stensigmose 4 1,59 0,08 Glimmersand / Finsand
Fint sand, Kallerup, Roskilde 2 2,18 0,01 Glimmersand / Finsand
Gytje, Helgenaes 3 0,68 0,15 Gytje, tarv
@vre Moraneler, Voervadsbro 3 2,20 0,41 Moreaneaflejringer
Nedre moraneler, Stensigmose 5 1,69 0,31 Morzaneaflejringer
@vre moraeneler Haldum 5 1,74 0,19 Moreaneaflejringer
Moreenesand, Knudsstrand 2 2,05 0,13 Morzaneaflejringer
Moreaneler, Kallerup, Roskilde 2 2,00 0,13 Moreaneaflejringer
Morzneler VIA 2 2,01 0,05 Morzaneaflejringer
Cyprina Ler, Stensigmose 2 1,31 0,16 Siltet ler
Glacialt smeltevandsler, Odder 4 1,12 0,14 Siltet ler
Glimmerler, Brejning 2 0,99 0,13 Siltet ler

Aftabel 3.3. ses at standardafvigelserne varierer mellem 0,41 og 0,01 W/mK med en
gennemsnitlig standardafvigelse pa 0,16 W/mK. Med henblik pé at minimere standard-
afvigelserne anbefales det at kontrollere at der sa vidt muligt ikke optraeder inhomogeniteter 1 de
enkelte prover, og som minimum at udtage 3 prover fra hver enhed.

3.4 Malinger af samme sedimenttype fra forskellige lokaliteter

Tabel 3.4: Gennemsnitlig varmeledningsevne af udvalgte jordarter for samtlige lokaliteter

Gennemsnitlig En standard-
Sedimenttype Iol:\ rI‘iiZIter varmeledningsevne afvigelse 13&5;‘1’:;
(W/mK) (W/mK)

Fedt ler 1 0,98

Glimmersand / finsand 4 1,89 0,25 1,58-2,18
Gytje, t@rv og brunkul 1 0,68

Kvartssand 3 2,75 0,51 2,41-3,34
Moraneaflejringer 6 1,95 0,2 1,69-2,20
Sand og grus 4 2,24 0,19 1,98-2.43
Siltet ler 5 1,17 0,17 0,99-1,38

Sammenligner man den gennemsnitlige varmeledningsevne der er bestemt pé én lokalitet med
varmeledningsevne af tilsvarende sedimenter fra andre lokaliteter (tabel 3.4), ses det at de
enkelte sedimenttyper udviser karakteristiske varmeledningsvardier, og at det har veeret mulig at
bestemme denne med en standard afvigelse pa omkring 0,22 W/mK nar man ser bort fra
lokaliteterne med kvartssand jf. ovenstaende diskussion af bestemmelsen af varmeledningsevnen
1 lost kvartssand.
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Alternativt kan man bestemme varmeledningsevnen af de enkelte sedimenttyper som et
gennemsnit af alle prover mélt pd den enkelte sedimenttype, hvilket er vist i tabel 3.5.

Tabel 3.5: Gennemsnitlig varmeledningsevne af udvalgte jordarter for samtlige prover

Gennemsnitlig En Standard-
. . . Interval
Sedimenttype Antal prover varmeledningsevne afvigelse (W/mK)
(W/mK) (W/mK)

Fedt ler 3 0,98 0,17 0,80-1,14
Glimmersand / Finsand 8 1,81 0,27 1,48-2,18
Gytje, terv og brunkul 3 0,68 0,15 0,56-0,86
Kvartssand 3 2,75 0,51 2,41-3,34
Moraneaflejringer 19 1,89 0,3 1,40-2,66
Sand og grus 4 2,24 0,19 1,98-2,43
Siltet ler 10 1,15 0,17 0,90-1,42

Overordnet er der lille forskel 1 gennemsnitsveardier og standardafvigelser mellem tabel 3.4 og
3.5. Intervallet af veerdier (bestemt pd enkeltprover) er dog lidt sterre nar resultaterne ikke
midles for hver lokalitet.

Tidligere publicerede vardier for varmeledningsevnen i danske sedimenter (Balling m.fl. 1981
og Porsvig 1986) findes samlet i Ditlefsen m. fl. (2012). Den gennemsnitlige varme-
ledningsevne for de undersggte sedimenttyper er sammenstillet i nedenstdende tabel 3.6.

Tabel 3.6. Gennemsnitlig varmeledningsevne for udvalgte jordarter fra tidligere undersegelser:
A: Balling m. {1 (1981), B: Porsvig (1986).

Gennemsnitlig .
. . En standardafvigelse
Sedimenttype varmeledningsevne Antal prgver | Reference
(W/mK)
(W/mK)
Moraneaflejringer 2,19 0,08 4 B
Glimmersand / finsand 1,87 0,14 3 B
Fedt ler 1,45 0,08 4 A
Skrivekridt 1,62 0,13 4 A

For moraneaflejringer og fint sand ses der at veere en god overensstemmelse med tidligere
alinger, idet gennemsnittet af de tidligere malinger pd de pageldende sedimenttyper ligger inden
for standardafvigelsen pa de nye mélinger. De nye malinger pé fedt ler synes at ligge lavere end
madlinger tidligere foretaget ved Aarhus Universitet. Dette kan skyldes maletekniske forhold eller
forskelle i graden af vandmaetning af det fede ler. Endelig kan der ud fra de tidligere malinger
beregnes en gennemsnitlig varmeledningsevne for Skrivekridt, som ikke har indgéet i
méleprogrammet i nervaerende undersogelse, se tabel 3.6.

3.5  Varmeledningsevne og mineralindhold

Med henblik péd at undersege mineralindholdets betydning for varmeledningsevnen er provernes
mineralsammensatning bestemt med rontgendiffraktometri (XRD) pa pulveriserede prever. For
en introduktion til metoden se f.eks. Karlsen (2004). De samlede resultater fremgar af appendiks
B. Da kvarts har veesentlig hgjere varmeledningsevne end de evrige naturligt foreckommende
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mineraler, forventes andelen af dette mineral at have serlig betydning for varmeledningsevnen.

For at undersgge denne hypotese er varmeledningsevnen plottet som funktion af kvartsindholdet
pa figur 3.2.

100
90
80 - A ®
70
— Kvartssand
£ 60 . .
g ¢ A Glimmersand / Finsand
S 50 + | ®Sandoggrus
3 [ |
Fg 40 - * ‘ | A Moreaneaflejringer
¥ i
30 # Siltet ler
* M Fedt ler
20 .
W Gytje, t@rv og brunkul
10 L
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Varmeledningsevne [W/mK]

Figur 3.2 Plot af varmeledningsevne som funktion af kvartsindhold opdelt pa jordarts-
typer. Analysen omfatter 13 sedimentenheder/lag. Kvartsindholdet er fundet ved
dobbeltbestemmelse pa 2 delprever fra laget, appendiks A og B. I plottet er benyttet det
gennemsnitlige kvartsindhold og den gennemsnitlige varmeledningsevne for det
pagaeldende lag.

Af figur 3.2. ses som forventet en generel stigning i varmeledningsevne med stigende
kvartsindhold. Der ses dog ogsa en del variationer som antyder at der ikke er tale om en direkte
linezer sammenhaeng, men at andre forhold, som formodentlig teksturen af den enkelte prove,
spiller ind og giver variationer i forholdet mellem varmeledningsevne og kvartsindhold. Der ses
f.eks. en betydelig variation i kvartsindholdet af siltet ler (ca. 30 % -og 60 %), mens den til-
svarende varmeledningsevne blot varierer mellem ca. 1 og 1,3 W/mK. Dette skyldes muligvis at
der i siltet ler kan optrade tynde lag af kvartsrigt sand som kan péavirke det samlede
kvartsindhold, selv om den samlede varmeledningsevne ikke pévirkes sd meget. Endvidere ses
for moraneler en betydelig variation i bdde varmeledningsevne (1,7-2,2 W/mK) og
kvartsindhold (40-80 %) hvilket er i god overensstemmelse med petrografiske studier af
moraneaflejringer, se f.eks. Kronborg (1986).

For mere sikkert at forklare de observerede variationer, vil det vaere nedvendigt at foretage
detaljerede studier af den teksturelle fordeling af kvarts i sedimentet sammenholdt med
varmeledningsevnen.
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4 PROVETAGNING

4.1 Indledende overvejelser

For man pabegynder provetagning til méling af sedimenters varmeledningsevne er der nogle
indledende overvejelser man ma gere sig.

1. Erdetiden konkrete undersegelse af betydning at kende varmeledningsevnen ved den
fugtighed/det vandindhold som preven p.t. har i naturen (feltfugtighed), eller er det
tilstraekkeligt at kende varmeledningsevnen i vandmaeettet tilstand?

a. Normalt er hovedparten af en lukket jordvarmeboring under grundvandsspejlet,
hvorfor varmeledningsevnen i vandmettet tilstand er vigtigst at kende for at
kunne anslé energioutput fra boringen samt evt. at kunne foretage model-
beregninger af varmestremning omkring boringen. Hvis varmeledningsevnen
malt ved feltfugtighed er af betydning for de videre beregninger/vurderinger, er
det dog vigtig at proven tages i tette plasticposer, og at malingen foretages kort
efter provetagningen.

2. Hyvilken storrelse prove skal der tages?

a. Normalt er provestarrelsen specificeret af producenten af det termiske
maéleudstyr. Til maling med Hukseflux TP02 transcient nalesonde anbefales en
cylindrisk preve med en radius pa 3 cm og en hgjde pa 20 cm for at undgé
indflydelse fra siderne, se www.hukseflux.com

3. Indeholder proven strukturer eller andre inhomogeniteter som vil kunne pavirke
malingerne?

a. Laminerede sedimenter udviser ofte forskellig varmeledningsevne i horisontal og
vertikal retning, is@r nar tynde lag / lamina har forskellig kornsterrelse og
mineralindhold. Nar det er tilfaeldet anbefales det at indsamle preverne i cylindere
sa uforstyrret som muligt og notere orienteringen af cylinderen i felten, se
nedenfor. Dette kan normalt geres 1 udgravninger med lerede og siltede
aflejringer samt 1 aflejringer af finkornet, velsorteret sand. I grovkornede
sedimenter er det derimod vanskeligt at indsamle orienterede prover. Her
forventes imidlertid heller ikke nogen vasentlig variation 1 varmeledningsevnen
mellem varierende grovkornede lag. Det anbefales derfor at grovkornede
sedimenter indsamles i kraftige plastikposer, og at de efterfolgende hzldes i ror
eller beegre for de males, se nedenfor.

b. Moraneaflejringer og andre usorterede sedimenter er karakteriseret ved
tilstedeverelsen af store enkeltkorn i en mere finkornet masse (matrix). Nér der
anvendes en ndlesonde er der derfor en risiko for at de store enkeltkorn vil kunne
pavirke/dominere malingerne hvis de ligger lige op ad nélen. Forekomsten af
sadanne eventuelle effekter kan vurderes ved at méle pa en sterre mangde prover
(4-5 stk.) fra den samme enhed og deraf vurdere om der forekommer enkelte
afvigende resultater i mélesettet. I den nervarende undersogelse er
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standardafvigelsen pad malinger af moraneler fundet til mellem 0,05 og 0,41
W/mK, se tabel 3.3., og det vurderes at 3 prover fra samme enhed normalt vil

veere tilstreekkeligt til at opnd en veerdi med en acceptabel standardafvigelse.

4. Hvor mange prover skal indsamles?
a. Iinhomogene enheder anbefales det at der indsamles 3-4 prover.

5. Hvordan dokumenteres provetagningen?

Det er forst og fremmest vigtigt at proverne markes unikt. Dette ber inkludere

Provetagningsdato

Provetager (ID)
Lokalitetsnavn (eller nummer)
Navn pa sedimentenheden
Provenummer

Evt. orientering af preven

Endvidere anbefales det at fotografere provestedet og hele udgravningen/profilet
med et kamera med GPS. Nar der tages prover fra en boring anbefales det
tilsvarende at fotografere de friske prover udlagt af boreentrepreneren.

6. Hvordan pakkes og opbevares proverne?

a. Efter provetagningen er det som hovedregel vigtigt at forsegle proverne sa den
naturlige fugtighed bevares. Solid plasttape er velegnet til dette. Endvidere skal
praverne opbevares ved temperaturer over 3° C for at undga risiko for eendringer
ved frysning og genoptening samt under 25 ° C for et undga udterring.

D6 Overfladenaere jordarters termiske egenskaber
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4.2 Prgvetagning i rer

Uforstyrrede prover af finkornede sedimenter kan indsamles i rer af plast eller metal. Det
anbefales at benytte ror med en diameter pa 75 mm eller mere, se figur 4.1. Forst renses
udgravningen omkring provetagningsstedet med en spade og reret hamres ind i den friske
blotning. Der kan med fordel anvendes et slagstykke sat pa toppen af roret. I blede sedimenter
kan plastrer anvendes, men det anbefales at benytte metalror (stdl) 1 mere faste aflejringer som
moreaneler. Efter at reret er hamret i bund, graves det forsigtigt ud og lukkes i enderne med
plastlag der forsegles med tape. Prove-id og orientering noteres pa reret med vandfast tusch.

Figur 4.1: prevetagning henholdsvis i plast -og stilrer (dlaer: 75 m).
Foto: Claus Ditlefsen

4.3 Prgvetagning i plastposer

Det kan som navnt vare vanskeligt at udtage uforstyrrede prover af sandede og grusede
aflejringer. Det anbefales at sidanne grove sedimenter i stedet indsamles 1 kraftige plastposer, og
efterfolgende placeres 1 passende prevebeholder 1 laboratoriet, se nedenfor. En liter prove er som
regel tilstraekkelig. Poserne lukkes med tape og prove-id m.m. noteres med vandfast tusch.
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5 PROVEPRAPARATION

For at male den termiske ledningsevne af vandmattede prover er det nedvendigt at vandmeette
preverne i laboratoriet. Praver i ror dbnes i toppen og vandmattes ved at placere dem i en spand
med vand. Grovkornede aflejringer genaflejres i et baegerglas med vand og eventuelle luftbobler
frigives ved udtralydsbehandling i ca. 5 min. I finkornede sedimenter med spredt indhold af grus
og sten (som mor&neler) indferes et tyndt lederor af metal (guiding tube) i toppen af proven.
Ledereret kan normalt kebes hos producenten. For at stabilisere temperaturen i preverne inden
maling placeres de efter praparationen i et varmeskab ved 20 ° C i mindst 16 timer.

Figur 5.1: Indsattelse af termisk ndl i en prove for maling. Til venstre ses kablet til den termiske
nal fort ud i siden af skabet.
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6 BESTEMMELSE AF SEDIMENTERS VARMELEDNINGSEVNE

Til at bestemme materialers varmeledningsevne kan benyttes forskellige typer af méleudstyr.
Generelt skelner man mellem sakaldt steady state teknikker hvor preverne skal nd en termisk
ligevaegt, og ikke-steady state tekniker (ogsa kaldet transiente teknikker). Med transiente
teknikker bestemmes provernes varmeledningsevne mens temperaturen @ndres. Fordelen ved
steady state teknikkerne er at analysen af det stabiliserede temperatursignal er relativ simpel.
Fordelen ved de transiente teknikker er at méleperioden er relativ kort, og at prevens
dimensioner ikke nedvendigvis indgéar i beregningerne.

Man bruger normalt en nalesonde til bestemmelse med den transiente metode. I naerverende
undersogelse er sdledes benyttet en ndlesonde udviklet af Hukseflux, se Hukseflux, (2003 og
2008). Nalesonden bygger pa teorien om varmeudbredelse fra en linesr varmekilde (a linear
heat source) og metodikken er beskrevet i veletablerede internationale standarder (ASTM D
5334-00, 5930-97 og IEEE Std 442-1981). En naermere beskrivelse af metoden findes hos
Wechsler (1992).

Generelt bestar en nilesonde af en varmetrdd og en sensor der kan méle temperaturen ved
varmekilden, se f.eks. Hukseflux (2003). Nélen indferes i preven, det kontrolleres at
temperaturen er stabil, og opvarmning og maling padbegyndes. Efter en kort overgangsperiode vil
temperaturstigningen AT kun aftheenge af varmeeffekten fra ndlen Q og materialets
varmeledningsevne A:

AT=(Q/4mA\) (Int+B) 1

Hvor t er tiden i sekunder (s), AT angivet i grader Kelvin (K) er temperaturstigningen i forhold
det tidspunkt hvor opvarmningen startede, t=0 , Q er angivet i W/m og A 1 W/mK. B er en
konstant. Ved at méle varmeeffekten og temperaturaendringer som funktion af tiden kan
varmeledningsevnen A bestemmes. Provens dimension er ikke kritisk sd lenge provens radius
omkring nalen er mere end 15 gangen ndlens radius, hvilket for den anvendte ndl TP02 er ca. 20
mm. Bestemmelsen af Q, t og AT sker alle ved direkte mélinger som ikke kraver noget
referencemateriale. Varmeledningsevnen kan bestemmes ud fra to malinger foretaget ved hhv. t1
og t2. Med det anvendte udstyr vil mélingerne typisk ligge med 100 s mellemrum.

2=(Q/4nAT) In(2/t1) 2

AT er temperaturstigningen mellem tiderne t1 og t2. Formel 2 er dog en forsteordens tilnermelse
som kun gelder under visse betingelser. Vigtigst er at der er termisk kontakt mellem nalen og
proven, og at proven ved méleperiodens start er termisk stabil. Yderligere detaljer kan findes i
producentens manual (Hukseflux 2008).
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Figur 6.1: Signal fra malesonden (TP02) som funktion af den naturlige logaritme af tiden. Efter
en indledende periode viser grafen et line@rt forleb. I denne fase er heldningen omvendt
proportional med prevens varmeledningsevne A.

Ud fra plots som figur 6.1. bestemmes hvornar det lineere forleb begynder.
En detaljeret beskrivelse af hvordan Hukseflux TP02 betjenes findes i Hukseflux (2008) og
Serensen m. fl. (2014).

6.1  Evaluering af malinger

Efter hver méaling udregnes varmeledningsevnen automatisk af softwaren til dataopsamling
TPSYS02. Det anbefales imidlertid at man manuelt tjekker at data fra det anvendte maleinterval
udviser et linezrt forleb efter det indledende temperaturforleb. For at gere det, med data fra
TPO02, er det nedvendigt at udtrekke data og eksportere dem til et dertil udviklet
regnearksprogram fra Hukseflux. Dette er neermere beskrevet af Serensen m. fl. (2014). I regne-
arket specificerer man forst hvilket dataset man ensker at analysere. Dern@st angiver man start-
og slutpunkt for den “’linesre” maleperiode man ensker at anvende i bestemmelsen, se figur 6.2.
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Sensors
This analysis sheet is suitable for measurement data produced by TP02 and TP08 probes. To use it, import the data file in Excel, and copy-paste the data from
one measurement in the sheet "paste raw data here”. Be careful to paste only data from the measurement you need to analyse, including the header!

‘Yellow fields are to be filled in
Blue fields are red from data file or calculated

Measurement.
Fill in these fields!

Calculation of thermal conductivity
Step size in logarithmic time (CR1000 scftware uses 0.05)

Calculated measurement parameters

average base temperature 21,775
probe type TPO2 In{t_step) 0,05 average sensitivity 40,415
serial number heating power Q 2,618
medium Sand, Probe 1 (Hanover) Fill in time interval in which graph is linear. The CR1000 max base temperature change 0,343
temp sensor type K program uses LN(heat time / 2) till LN(heat time). sample temperature rise 2,864
measurement date 16 juni 2013 total time 2000
experiment number 115 Init_begin) 25 122s heat time 100,0
In(t_end) 450 90,0 s raw data time step 05
heater resistance 82,73
Update calcutions and graph after new settings are made. Logarithmic values used by CR1000 program total temperature drift before heating 0,0326
In(t_begin) 3,91 t_begin S0 s temperature drift velocity near heating start 0,0000
Update lambda In{t_end) 4,60t end 100 s
Results for thermal conductivity
total length of interval 17,83
lambda 2,1952)
Plots standard deviation Lambda 0,0315
Blue dots are measurement data, purple dots least-squares fit. A special procedure guarantees total temperature rise in interval 0,1138]
‘equal spacing of the data points in logarithmic time. This is done to improve the least square
fit (i.e. equal ‘weights’ over the whole fitting range).
15 . . c e
Visual analysis in logarithmic time All raw data in normal (lineair) time
i
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v
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Figur 6.2 Regneark til fastsaettelse af start og stop af logaritmisk tidsplot og beregning af
varmeledningsevne (Hukseflux 2008)

6.2  Gentagne malinger

For hver méling kan der beregnes en standardafvigelse. Denne bestemmelse er imidlertid kun
relateret til den aktuelle maling pd den aktuelle prove og viser ikke noget om variabiliteten af
varmeledningsevnen inden for den pigaldende formation/blotning. For at fa et billede af
variabiliteten anbefales det at man foretaget et antal malinger. Dels gentagne mélinger pa den
samme prove, og dels malinger pé forskellige prover fra den samme formation. For at opné en
trovaerdig bestemmelse af varmeledningsevnen i en bestemt blotning (eller meegtigere lag i en
boring) anbefales det at man mindst maler pé tre prover, og at man foretager mindst tre gentagne

malinger pa den enkelte prove.
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Gennemsnitlig

Antal . Standard . XRD analyse
ore varmelednings . Sedimenttype
Prove malinger evne afvigelse (posenumr.ner)
Se appendiks B

Meettet glycol 10 0,26 0,00 Standard
Plastisk ler @lIst gragrent, stalrgr 1 1,14 Fedt ler
Plastisk ler @Ist RL, plastrgr 3 0,8 0,02 Fedt ler 36779 + 35780
Plastisk ler @lst, LL, plastror 1 1,00 Fedt ler 35775 + 35776
Fint sand, Kallerup, Roskilde, glas 2 2,17 0,04 Glimmersand / Finsand
Fint sand, Kallerup, Roskilde, rgr 1 2,19 Glimmersand / Finsand
Glimmersand, Brejning p1 6 1,85 0,05 Glimmersand / Finsand 35773 + 35774
Marint sand, Gyldendal, Salling 1 1,96 Glimmersand / Finsand
Tapes sand, Stensigmose 1 1 1,59 Glimmersand / Finsand 35771
Tapes sand, Stensigmose 2 1 1,66 Glimmersand / Finsand 35772
Tapes sand, Stensigmose 3 1 1,61 Glimmersand / Finsand
Tapes sand, Stensigmose 4 1 1,48 Glimmersand / Finsand
Gytje, Helgenaes rgr 1 3/4 fuld 2 0,86 0,3 Gytje, terv og brunkul
Gytje, Helgenaes ror 2 2 0,58 0,04 Gytje, terv og brunkul 35759
Gytje, Helgenaes rgr 3 2 0,61 0,03 Gytje, tgrv og brunkul 35760
Groft kvartssand, Voervadsbro 2 3,34 0,56 Kvartssand 35753 + 35754
Mellemkornet kvartssand, Voervadsbro 3 2,51 0,30 Kvartssand
Mellemkornet mioceent sand VIA 8 8,5 m p1l 5 2,41 0,18 Kvartssand
Moraneler VIA boring L2 5-6 m P1 2 2,04 0,19 Moraneaflejringer
Morzneler VIA boring L2 5-6 m P2 2 1,98 0,12 Moreaneaflejringer
Moraneler, Kallerup, Roskilde P1 2 2,09 0,26 Moraneaflejringer
Morzneler, Kallerup, Roskilde P2 2 1,9 0,04 Moreaneaflejringer
Moreaenesand, Knudsstrand A 1 2,14 Moraneaflejringer 35761
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Prove malinger evne afvigelse (posenumr'ner)
Se appendiks B
Moreaenesand, Knudsstrand B 1 1,96 Moraneaflejringer 35762
Nedre moraneler, Stensigmose 1 1 2,1 Moreaneaflejringer
Nedre moraneler, Stensigmose 2 1 1,5 Moraneaflejringer
Nedre moraneler, Stensigmose 3 1 1,92 Moreaneaflejringer
Nedre moraneler, Stensigmose A 1 1,4 Moraneaflejringer 35763
Nedre moraneler, Stensigmose B 1 1,51 Moraneaflejringer 35764
@vre moraeneler Haldum forvitret P2 2 1,5 0,08 Morzaneaflejringer
@vre moraeneler Haldum ufrovitret P3 1 1,78 Moraneaflejringer 35767
@vre moraeneler Haldum, forvitret 4 1 1,64 Morzaneaflejringer
@vre moraeneler Haldum, forvitret P1 kort 1 1,73 Moraneaflejringer
@vre moraeneler Haldum, ufrovitret 5 1 2,02 Moreaneaflejringer 35768
@vre Moraeneler, Voervadsbro 1 m u.t. 3 2,08 0,18 Moraneaflejringer
@vre Moraneler, Voervadsbro, 1,5 mut 2 1,87 0,1 Moreaneaflejringer 35777
@vre Moraneler, Voervadsbro, 1,75 mut 1 2,66 Moraneaflejringer 35778
Smeltevandssand Hgjbjerg 1 1,98 Sand og grus
Smeltevandssand, bunke Vestbirk 2 2,22 0,06 Sand og grus
Smeltevandssand, Haldum 1 2,33 Sand og grus 35751 + 35752
Smeltevandssand, Slesvig-Holsten, Probe 1 10 2,43 0,15 Sand og grus
Cyprina Ler, Stensigmose 1 1 1,2 Siltet ler 35769
Cyprina Ler, Stensigmose 2 1 1,42 Siltet ler 35770
Glacialt smeltevandsler, Risskov, Nord 1 1,38 Siltet ler
Glimmerler, Brejning, 100 mm 1 4 1,08 0,17 Siltet ler 35765
Glimmerler, Brejning, 75 mm 1 2 0,9 0,34 Siltet ler 35766
Marint ler, Kas Hoved A 1 1,04 Siltet ler
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Gennemsnitlig

Antal . Standard . XRD analyse
ore varmelednings . Sedimenttype
malinger afvigelse (posenummer)
Prgve evne .
Se appendiks B
Smeltevandsler, Odder, flamingobaer 2 1,24 0,23 Siltet ler
Smeltevandsler, Odder, klump 1 1,19 Siltet ler 35757 + 35758
Smeltevandsler, Odder, rgr P1 3 1,14 0,09 Siltet ler
Smeltevandsler, Odder, rgr P2 2 0,92 0,08 Siltet ler
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Projekt EUDP  Appendiks B DIV Lok.&L.ith. RESULTS

16-okt-13 NY XRD Areal TABEL 1
AU Lab. No. Prove Bulk Mineralogi
Mineralnavn Quartz  K-F.spar Plagioclase MixDolom Calcite Pyrite ClayMinerals
Posenr % % % % % % %

13SL0108 35751 DS Haldum A 77,79 7,11 11,18 0,64 0,00 0,00 0,00
13SL0109 35752 DS Haldum B 84,98 6,91 6,67 0,95 0,49 0,00 0,00
13SL0110 35753 QS groft Voervadsbro 95,11 4,26 0,63 0,00 0,00 0,00 0,00
13SL0111 35754 QS groft Voervadsbro 88,55 2,69 0,00 0,00 0,00 0,00 8,05
13SL0112 35755 DG Haldum A 58,18 11,38 14,35 1,68 9,30 0,00 5,10
13SL0113 35756 DG Haldum B 63,70 10,62 6,95 1,36 13,33 0,00 4,04
135L0114 35757 DL Odder A 23,69 4,55 4,79 1,55 0,00 0,00 6542
13SL0115 35758 DL Odder B 33,49 5,86 12,78 1,52 0,00 0,00 46,35
13SL0116 35759 Gytje Helgenaes A 60,36 7,15 9,67 1,46 0,00 0,00 21,36
13SL0117 35760 Gytje Helgenaes B 34,39 4,44 6,91 0,95 15,40 2,93 34,98
13SL0118 35761 MS Knudstrand A 81,72 9,06 3,86 1,05 0,00 0,00 4,32
13SL0119 35762 MS Knudstrand B 74,31 4,73 12,01 0,42 0,00 0,00 8,53
13SL0120 35763 ML Stensigmose A uf 41,66 6,18 11,91 1,02 24,39 0,61 13,01
13SL0121 35764 ML Stensigmose B fo 40,99 10,31 10,37 1,95 27,10 0,00 7,95
13SL0122 35765 GL Brejning A 56,30 5,81 3,88 2,02 0,00 1,94 29,03
13SL0123 35766 GL Brejning B 58,61 8,23 5,41 2,70 0,00 2,36 22,16
135L0124 35767 ML Haldum uforv A 42,85 17,39 11,31 1,24 12,06 0,00 13,22
13SL0125 35768 ML Haldum uforv B 47,04 6,77 11,93 0,77 11,00 0,65 20,11
13SL0126 35769 Cyprina Ler A 41,47 4,92 4,46 3,20 26,28 2,73 14,67
13SL0127 35770 Cyprina Ler B 34,65 5,30 6,97 2,98 22,41 1,75 24,19
13SL0128 35771 Tapes Sand A 63,28 10,92 4,86 2,09 15,45 0,00 3,41
13SL0129 35772 Tapes Sand B 53,86 10,37 8,81 1,50 12,32 0,00 10,74
13SL0130 35773 GS Vejlefjord A 78,74 8,88 6,73 1,86 0,68 0,00 2,90
13SL0131 35774 GS Vejlefjord B 78,35 11,09 7,17 0,63 0,34 0,15 2,27
13SL0132 35775 Plastisk Ler @lst, LL A 25,98 0,00 21,98 0,00 0,00 0,00 52,04
13SL0133 35776 Plastisk Ler @lst; LL B 17,94 0,00 23,82 0,00 0,00 0,00 58,25
135L0134 35777 ML Voervadsbro A 1,5 53,55 13,77 5,72 0,00 0,00 0,00 7,36
13SL0135 35778 ML Voervadsbro B 1,7 59,97 5,82 14,70 1,41 0,00 0,00 16,13
13SL0136 35779 Plastisk Ler @lIst, RL A 3,23 0,00 0,00 0,00 17,52 0,00 53,23

13510137 35780 Plastisk Ler @lst, RL B 3,69 0,00 1,80 0,43 24,80 0,00 67,69



