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Ondiepe geothermie
De energie uit de ondiepe ondergrond wordt 
steeds vaker aangewend voor de verwarming 
en koeling van gebouwen. Courante boordieptes 
zijn 100 à 150 m. Op dergelijke dieptes is de bo-
demtemperatuur beperkt tot 10 à 13 °C. Vanaf 
circa 10 m diepte is de temperatuur echter sta-
biel doorheen het hele jaar.

Voor de verwarming van gebouwen wordt ge-
bruik gemaakt van een warmtepomp om de 
grondwarmte op te waarderen tot een bruikba-
re temperatuur voor het afgiftesysteem van het 
gebouw (Figuur 1). Zo kan er bijvoorbeeld 4.5 
kW thermische energie worden afgegeven aan 
het gebouw, terwijl slechts 1 kW aan elektrische 
energie wordt verbruikt door de compressor van 
de warmtepomp. Het merendeel (in dit voor-
beeld 3.5 kW) wordt aan de ondergrond onttrok-
ken.

In de zomer is de ondergrond een bron voor 
koeling. Dit kan passief gebeuren aan een zeer 
hoog rendement (door enkel een circulatiepomp 
te laten draaien) of actief wanneer grotere koel-
vermogens nodig zijn (door tussenkomst van 
een reversibele warmtepomp).

Aangezien het aandeel van de koelvraag in de 
thermische energievraag van gebouwen steeds 
belangrijker wordt, is de goedkope en efficiënte 
manier waarop geothermie de kans biedt om te 
koelen een grote troef. Koeling via het geother-
mische systeem biedt bovendien het voordeel 
dat de ondergrond actief wordt geregenereerd 
na het stookseizoen en eventueel zelfs opgela-
den voor het volgende stookseizoen.
Ondiepe geothermie kan opgedeeld worden in 
2 hoofdgroepen: de open systemen (ook wel 
koude-warmteopslag of KWO genaamd) en de 

gesloten systemen (ook boorgatenergieopslag 
of BEO genaamd). Bij de open systemen wordt 
grondwater uit watervoerende lagen opgepompt 
en er na energie-uitwisseling met het gebouw 
weer in geïnjecteerd. Dergelijke systemen zijn 
eerder geschikt voor grotere gebouwen, aan-
gezien de investeringskost relatief hoog is. 
KWO-systemen halen grote koelvermogens.

Bij gesloten systemen worden warmtewisse-
laars (meestal U-lussen uit PE-materiaal) in een 
verticaal boorgat ingebracht (Figuur 2). De ener-
gie-uitwisseling met de bodem gebeurt door de 
circulatie van een dragervloeistof doorheen de 
buizen (bijv. een mengsel van water en glycol). 
Het grote voordeel van deze systemen is dat ze 
nagenoeg overal kunnen worden toegepast (zo-
lang de wetgeving het boren toestaat) en dat de 
aanwezigheid van watervoerende lagen dus niet 
noodzakelijk is.

De Smart Geotherm screeningstool laat toe de 
haalbaarheid na te gaan van zowel open als ge-
sloten systemen. In het geval van de open sys-

Figuur 1 - Werkingsprincipe van een grondgekoppelde warmtepomp.

Figuur 2 - Foto tijdens de uitvoering van een 
geothermische boring. Op de voorgrond de 

warmtewisselaars, op de achtergrond de 
boortoren.

geotechniek _Aug._2017_v2.indd   46 05/08/17   23:08



47 GEOTECHNIEK - Augustus 2017

Om toe te laten de haalbaarheid van ondiepe geothermie in een vroeg 
stadium van een bouwproject na te gaan, werd in het kader van het VLAIO 
VIS-traject Smart Geotherm een online screeningstool ontwikkeld. Een 
belangrijke parameter bij het ontwerp van gesloten geothermische sys-

temen is de warmtegeleidbaarheid van de ondergrond. In dit artikel 
wordt dieper ingegaan op de methodologie die gehanteerd werd om deze 
parameter voor de ondergrond in Vlaanderen nauwkeuriger in kaart te 
brengen.

Samenvatting

temen (KWO) wordt op basis van de waterdoor-
latendheid van de ondergrond op de gewenste 
locatie een inschatting gemaakt van het debiet 
dat kan onttrokken en geïnjecteerd worden per 
pompput. Voor de gesloten systemen (BEO) 
speelt de warmtegeleidbaarheid een grote rol.

Warmtegeleidbaarheid
Eén van de belangrijkste parameters om een 
BEO-systeem te dimensioneren is de warmte-
geleidbaarheid (of λ-waarde) van de ondergrond. 
In een verzadigde zandgrond met hogere warm-
tegeleidbaarheid dan bijv. een kleigrond zullen 
minder meters moeten worden geboord om aan 
eenzelfde energievraag te kunnen voldoen.

De meest courant toegepaste manier om de 
warmtegeleidbaarheid van de ondergrond te 
bepalen, is door een Thermische Respons Test 
(TRT) uit te voeren. [1] Deze test wordt uitge-
voerd op de warmtewisselaar in een verticale 
boring en laat toe de gemiddelde warmtege-
leidbaarheid te bepalen over de volledige diep-
te van de boring. De test bestaat erin een con-
stant debiet op te leggen aan de U-lus en de 
warmte-injectie zo te sturen dat een constant 
temperatuurverschil tussen in- en uitgang van 
de warmtewisselaar wordt verkregen. Op deze 
manier wordt gedurende meerdere dagen een 
constant thermisch vermogen aan de boring op-
gelegd, terwijl het debiet en de in- en uitgaande 
temperatuur continu wordt gelogd. De snelheid 

waarmee de gemiddelde vloeistoftemperatuur 
in de lus stijgt gedurende de test, is omgekeerd 
evenredig met de warmtegeleidbaarheid. In een 
goed geleidende bodem zal de geïnjecteerde 
energie immers beter verspreid worden naar de 
omliggende grond en zal de temperatuur min-
der snel oplopen.

De kostprijs van een TRT bedraagt grofweg 2000 
à 3000 euro. Bij grote projecten met meerdere 
tientallen boringen kan een nauwkeurige bepa-
ling van de warmtegeleidbaarheid door middel 
van een TRT een belangrijke (kosten-)optima-
lisatie opleveren van het totaal aantal boorme-
ters. Bij kleinere projecten van enkele boringen 
zal bij twijfel eerder enkele tientallen meters 
extra geboord worden.

Cartografie van de warmtegeleidbaarheid
Bestaande kartering
Hoe beter de warmtegeleidbaarheid van de on-
dergrond kan ingeschat worden, des te gerich-
ter het ontwerp van de BEO-installatie kan ge-
beuren. Niet alleen is de kans op een positieve 
evaluatie van de haalbaarheid groter, ook de in-
vesteringskost en de efficiëntie van het systeem 
kan op deze manier geoptimaliseerd worden. 
In 2011 werden reeds warmtegeleidbaarheids-
kaarten (of λ-kaarten) opgesteld voor Vlaande-
ren. [2] De gehanteerde methodologie steunde 
op 25 gericht uitgevoerde TRTs in de meest voor-
komende geologische formaties in Vlaanderen 

op locaties waar deze dagzomen en voldoende 
dik zijn. Op basis van de verkregen waarden en 
het hydrogeologisch 3D-model (HCOV-model) 
werden vervolgens λ-kaarten gegenereerd voor 
bepaalde boordieptes (gewogen gemiddelde van 
de λ-waarden volgens de dikte van de verschil-
lende, aanwezige lagen).

In het kader van Smart Geotherm werd deze 
methodologie geëvalueerd aan de hand van 14 
willekeurige TRT-resultaten verspreid over heel 
Vlaanderen (aangeduid met de letters A tot N in 
Figuur 3). Uit deze vergelijking bleek dat deze 
methodologie de warmtegeleidbaarheid van 
de ondergrond systematisch overschat. [3] Dat 
is weergegeven in Figuur 4, waarin voor de 14 
TRT-resultaten de verhouding van de gemeten 
λ-waarde en de voorspelde waarde in een histo-
gram is uitgezet. Zo valt op dat de voorspelling 
van de minimale warmtegeleidbaarheid in 11 
van de 14 gevallen hoger is dan de opgemeten 
λ-waarde tijdens een TRT (verhouding kleiner 
dan 1). Ook de voorspelde gemiddelde warm-
tegeleidbaarheid is systematisch hoger dan de 
gemeten waarde.

Alternatieve methodologie
Gezien deze afwijkingen paste WTCB een alter-
natieve methodologie toe voor de voorspelling 
van de warmtegeleidbaarheid gebaseerd op het 
HCOV-model. [4] Eerst werden alle hydrogeolo-
gische lagen op basis van lithologische beschrij-

Figuur 3 -  De letters A tot N 
duiden de locaties aan van de 14 
beschikbare TRTs voor kalibra-
tie. De letters V1 tot V6 tonen de 
locaties van 6 TRTs verkregen 
na kalibratie en gebruikt voor 
verificatie van de alternatieve 
methodologie. De kaartlaag op 
de achtergrond is de Tertiair 
geologische kaart van Vlaande-
ren (bron: Databank Ondergrond 
Vlaanderen).
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ving onderverdeeld in een van vijf grondcatego-
rieën: gaande van zand, kleihoudend zand en 
leem tot zandhoudende klei en klei (Figuur 5). 
Aan elke categorie werd vervolgens een mini-
male en gemiddelde λ-waarde toegekend. Deze 
λ-waarden werden verder gekalibreerd door de 
verhouding te berekenen van de in situ geme-
ten λ-waarde (TRT) en de voorspelde minimale 
en gemiddelde λ-waarde. Voor het geheel aan 
beschikbare TRTs wordt gestreefd naar een 
verhouding tussen de gemeten en geschatte 
λ-waarden die slechts in 5 en 50% van de ge-

vallen kleiner is dan 1, respectievelijk voor de 
geschatte minimale en gemiddelde λ-waarde.

Het resultaat van deze kalibratieprocedure is 
weergegeven in Figuur 6. De voorspelde mini-
male λ-waarde is slechts in 8% van de gevallen 
kleiner dan de gemeten λ-waarde. De voorspel-
de gemiddelde λ-waarde is dan weer in 46% van 
de gevallen kleiner dan de gemeten λ-waarde. 
Deze percentages werden berekend op basis van 
de theoretische Gauss-curve met het gemiddel-
de en de standaarddeviatie van alle berekende 

verhoudingen. Ze benaderen bovendien vrij goed 
de vooropgestelde grenzen van 5 en 50%.

In grote lijnen zijn er 2 belangrijke verschillen 
tussen de alternatieve en de reeds bestaande 
methodologie:
-  Het HCOV-model en de onderverdeling vol-

gens hydrogeologische eenheden wordt ge-
bruikt. Deze onderverdeling stemt beter over-
een met de lithologische kenmerken van de 
lagen. Dit in tegenstelling tot de geologische 
modellen, bij de welke formaties vaak bestaan 
uit leden met een zowel eerder kleiig karakter 
als zanderig. Omdat de warmtegeleidbaarheid 
van grond afhangt van de mineralogische sa-
menstelling – naast de porositeit en waterver-
zadigingsgraad – lijkt het logisch een onder-
verdeling volgens lithologie te volgen.

-  (Hydro-)geologische lagen zijn geografisch 
allesbehalve homogeen qua samenstelling en 
eigenschappen. Een λ-waarde van een geo-
logische laag verkregen op 1 locatie is niet 
noodzakelijk representatief voor de hele laag. 
De alternatieve aanpak laat toe in te spelen op 
deze heterogeniteit.

Verificatie alternatieve methodologie
Sinds de opstelling van de alternatieve me-
thodologie werden 6 bijkomende willekeurige 
TRT-resultaten verzameld. Aan de hand van 
deze resultaten is het mogelijk de betrouwbaar-
heid van de voorspelde λ-waarden te verifiëren. 
Zo toont Figuur 7 dat alle 6 voorspelde minimale 
λ-waarden kleiner zijn dan de in situ gemeten 
TRT-waarden. 5 van de 6 voorspelde gemiddel-
de λ-waarden vallen bovendien binnen de ±10% 
afwijkingsband van de TRT-waarden.

Conclusie
De ontwikkelde kaarten werden geïntegreerd 
in een online geothermische screeningstool 
(http://tool.smartgeotherm.be). De tool laat toe 

Figuur 4 - Histogrammen van de verhouding van de gemeten λ-waarde (λTRT) en de geschatte minima-
le en gemiddelde λ-waarde volgens de methodologie uit 2011 (schatting over een diepte gelijk aan de 

diepte van de boring).

Figuur 5 - Schematische weergave van de toegepaste methodologie ter ontwik-
keling van de alternatieve λ-kaarten volgens de WTCB-methodologie.

Figuur 6 -  Histogrammen van 
de verhouding van de gemeten 
λ-waarde en de geschatte mini-
male en gemiddelde λ-waarde 
volgens de alternatieve me-
thodologie (schatting over een 
diepte gelijk aan de diepte van 
de boring). De theoretische 
Gauss-curve op basis van het 
gemiddelde en de standaard-
deviatie van de verhoudingen is 
eveneens weergegeven.
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GEOTHERMISCHE SCREENINGSTOOL INSCHATTING VAN DE WARMTEGELEIDBAARHEID VAN DE VLAAMSE ONDERGROND

om op eenvoudige wijze overal in Vlaanderen 
de warmtegeleidbaarheid op te vragen voor de 
gewenste diepte. Bovendien werd alle relevante 
informatie omtrent de wetgeving in de tool op-
genomen (bijv. geldende beperking op de boor-
diepte, type vergunning). Daarnaast kan men 
ook een vereenvoudigde dimensionering van het 
boorveld uitvoeren op basis van onder meer de 
energievraag van het gebouw.

Merk ten slotte nog op dat men zich er steeds van 
bewust moet zijn dat de alternatieve methodolo-
gie gebaseerd is op een beperkt aantal TRT-re-
sultaten voor een relatief groot gebied. De voor-
spelde λ-waarden zijn dus enkel richtinggevend 
en zeker voor grote projecten blijft het aangewe-
zen ter plaatse een TRT uit te voeren. Een andere 
beperking van de gehanteerde methodologie is 
dat geen rekening werd gehouden met de invloed 

van de grondwaterstand, terwijl de waterverzadi-
gingsgraad een grote invloed heeft op de warm-
tegeleidbaarheid van grond.

Dit wordt geïllustreerd in Figuur 8a aan de hand 
van de resultaten van een Enhanced TRT (ETRT). 
De warmtegeleidbaarheid van de zandlaag tus-
sen 20 en 45 m diepte stijgt ter hoogte van het 
grondwaterniveau aanzienlijk. Bij een Enhan-
ced TRT wordt een hybridekabel (combinatie 
van koperkabels en optische vezelkabels, zie 
Figuur 8c) samen met de warmtewisselaars in 
een U-lus in het boorgat geplaatst. Via de ko-
perkabels wordt het boorgat aan een constant 
vermogen opgewarmd, terwijl de evolutie van 
de temperatuur over de volledige diepte van het 
boorgat continu wordt gelogd met de optische 
vezelkabels (Raman-techniek). Deze test laat 
toe per 0.5 m de warmtegeleidbaarheid van de 

ondergrond te bepalen en biedt interessante 
mogelijkheden om in de toekomst de warmte-
geleidbaarheid per grondlaag nog nauwkeuriger 
in kaart te brengen.
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Figuur 7 - Voorspelde minimale en gemiddelde warmtegeleidbaarheid in functie van de 
gemeten warmtegeleidbaarheid voor 6 bijkomende TRT-resultaten (aangeduid in het 

zwart). De 14 TRT-resultaten voor kalibratie zijn in het grijs weergegeven.

Figuur 8 - Voorbeeld van de resultaten van een Enhanced TRT (ETRT) uitgevoerd te Limelette: het verloop van (a) de ongestoorde bodem-
temperatuur en (b) de warmtegeleidbaarheid in functie van de diepte. (c) Foto van een hybridekabel voor de uitvoering van een ETRT.
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