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1. Geltungsbereich des Steckbriefes Oberflichennahe Geothermie (EWS)
Geltungsbereich des Steckbriefs Oberflichennahe Geothermie (EWS) ist das norddstlich der
bebauten Ortslage von Erzhausen geplante Baugebiet ,,Die vier Morgen* (Abb. 1).

Abb. 1: Geltungsbereich Bebauungsplan ,,Die vier Morgen®, Erzhausen (ohne Maf3stab;
entnommen aus Offenlage Bebauungsplan)

2. Wasserwirtschaftliche Situation

Das Baugebiet ,,Die vier Morgen* liegt in der Zone IIIB des Wasserschutzgebietes der Brun-
nen III-VII des Wasserwerkes Morfelden der Stadtwerke Morfelden-Walldorf sowie in der
Zone IIIB des Wasserwerkes Gerauer Land, so dass es gemédl} den Anforderungen des Gewds-
serschutzes an Erdwéirmesonden vom 21.03.2014 (StAnz 17/2014 S. 383)! als ,,wasserwirt-
schaftlich ungiinstig® im Hinblick auf die Errichtung von EWS beurteilt ist. Die Entfernung
zu den Brunnen der Gewinnungsanlagen betragt rd. 5 km (WW Morfelden-Walldorf) bzw.

9 km (WW Gerauer Land) (siehe hierzu Abschnitt 6).

! Die Geltungsdauer der Anforderungen des Gewdisserschutzes an Erdwirmesonden vom 21.03.2014 2014
(StAnz 17/2014 S. 383) wurde mit Erlass vom 13.12.2019 (StAnz 1-2/2020 S. 19) bis zum 31.12.2021 ver-
langert.
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3. Bohr- und Ausbauarbeiten; Bohrrisiken

Es wurden zwei Erkundungsbohrungen bis 96 m bzw. 100 m Tiefe mit Stufenmeif3el
abgeteuft und mit Erdwarmesonden (EWS) in der Ausfithrung Doppel-U-Sonde 32%2,9 mm
ausgebaut. Standrohre wurden bis 22 m (EWS Nord) bzw. 2 m (EWS Siid) mitgefiihrt.

Es haben sich keine Hinweise auf Bohrrisiken (Grundwasserstockwerksbau, artesische Druck-

verhiltnisse, Hohlrdume etc.) ergeben.

Gegeniiber dem theoretischen Suspensionsbedarf fiir die Verfiillung des Bohrlochringraums

nach Einbau der EWS ergab sich bei beiden Bohrungen ein Mehrbedarf von 18 — 20%.

4. Standortliche geologische und hydrogeologische Situation
Im Planungsraum stehen bis zu einer Tiefe von 100 m Lockersedimente an.

Die von den beiden Erkundungsbohrungen erschlossene Schichtenfolge ist in Anlage 1 detail-

liert beschrieben. Zusammengefasst ldsst sich die Abfolge wie folgt beschreiben:

Die Bohrungen haben unterhalb von ca. 4 m méchtigen pleistozédnen Flugsanden (schluffige
Feinsande) bis 10 m (Bohrung Siid) bzw. 14 m (Bohrung Nord) schwach feinkiesige Grob-
sande (pleistozéne Terrassenablagerungen) aufgeschlossen. Darunter folgt schluffiger bis
stark toniger Feinsand, schluffiger Ton und toniger Schluff in Wechsellagerung, teilweise
kalkhaltig. Diese Abfolge wird von mehreren locker gelagerten, teilweise schluffigen Mittel-
und Grobsandlagen, teilweise Feinkies-fithrend, unterbrochen. Diese Zwischenlagen erreichen

in der Regel nicht mehr als 2 m, maximal aber auch bis zu 10 m Méchtigkeit.

Ahnliche Abfolgen wurden bei allen Bohrungen in der Umgebung beobachtet (Anlage 2). Die
Michtigkeit der oberen Terrassenkieslage schwankt und kann offensichtlich bis zu 25 m
Michtigkeit erreichen. In der darunterliegenden Abfolge lassen sich die grobsandigen und
grusigen Partien nicht eindeutig flachenhaft verbreiteten Schichten zuordnen, sondern belegen
einen von unterschiedlichen Ablagerungsbedingungen bedingten lateralen Wechsel. Die stra-
tigrafische Einstufung der Schluff-/Tonabfolgen ist nicht ganz eindeutig, insbesondere, was
die kalkfiihrenden Bereiche angeht. Wahrscheinlich handelt es sich um im Quartdr umgela-

gertes Material, das teilweise auch aus Abtragungsprodukten tertidrer Sedimente besteht.

Es kann davon ausgegangen werden, dass die Untergrundverhiltnisse im Projektgebiet nur

wenig variieren.
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Grundwasserstandsdaten liegen nicht aus den Neubohrungen, aber aus einem Baugrundgut-
achten der Fa. Anina (Diplom Ingenieur Gerd Stirmlinger, Pfungstadter Stralle 48, 64297
Darmstadt) nach Untersuchungen mit 10 iiber das Projektgebiet verteilten Rammkernsondier-
ungen vor. Danach wurden am 20.06.2017 Grundwasserstdnde zwischen ca. 1,15 und 2,10 m
unter Geldndeoberfldche (GOF) gemessen. Hiernach fillt der Grundwasserspiegel von ca.
118,95 im SE (RKS 10) in westnordwestliche Richtung auf ca. 117,05 m ii. NN (RKS 1), also

um rd. 1,90 Meter; die Grundwasserstromung ist nach Nordwesten orientiert.
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2
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Abb. 2: Ausschnitt aus der digitalen geologischen Karte 1:25.000, Blatt 6017 Morfelden.
Bohrungen im Umfeld: rote Punkte (mit Endtiefen), Bohrungen PES-Projekt: gelbe
Kreuze

Mit der Erkundung wurden die in der Stellungnahme des HLNUG vom 25.10.2019 (Az. 89-
0570-643/19) getroffenen Aussagen zur (hydro-)geologischen Situation weitgehend bestitigt,
so dass die Aussage gemél Mitteilung des Bearbeiters der vorgenannten Stellungnahme ihre

Giiltigkeit behlt.
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5. Standortliche geothermische Situation

Fiir die von den 96 m bzw. 100 m tiefen Erdwérmesonden (EWS) erschlossene Schichtenfol-
ge wurden mittels Thermal Response Tests sowie mit vorausgehend durchgefiihrten
Messungen der Temperatur-Tiefen-Profile (Anlage 3) folgende geothermische Daten

ermittelt:

Tab. 1: Ergebnisse TRT und Temperaturmessungen

Parameter EWS Sid EWS Nord
Sondenlénge

(berechnet aus TRT) m 100 06
Tiefe der saisonalen Zone m 10 16
Mittlere Untergrundtemperatur

ohne saisonale Zone °C 12,6 12,3
(gemdll Messung vor TRT)

Effektive Wiarmeleitfahigkeit £ %

(inkl. Messfehler) W/m*K) 2,1£0,1 2,3£0,1
Therm. Bohrlochwiderstand Ry K/(W*m) 0,11 0,08

Die mittels Thermal Response Tests ermittelten effektiven Warmeleitfdhigkeiten weichen mit
rd. 10% geringfiigig voneinander ab. Eine Abweichung in dieser Groenordnung ist normal

und z. B. auf Variationen der Gesteinsausbildung und Schichtabfolge zuriickzufiihren.

Die ebenfalls mittels Thermal Response Test ermittelten thermischen Bohrlochwiderstéinde
sind typisch fiir die eingesetzten Verfiillbaustoffe und im Falle des in Bohrung Nord einge-
setzten thermisch verbesserten Verfiillbaustoffs mit einer Warmeleitfahigkeit von rd.

2,4 W/(m*K) geringer als in der Bohrung Siid, bei der die Warmeleitfahigkeit des Verfiill-
baustoffs nur rd. 1,1 W/(m*K) betragt.

6. Auslegung exemplarischer geothermischer Anlagen

Zur Veranschaulichung, wie viele EWS mit welchen Bohrtiefen bei der fiir das Baugebiet
,Die vier Morgen* erkundeten geothermischen Situation erforderlich sind, werden nachfol-
gend die Ergebnisse der Auslegungen zweier exemplarischer EWS-Anlagen mit einer max.
Bohrtiefe von 100 m stichpunktartig vorgestellt. Ergdnzend wird durch den Vergleich der
Auslegung mittels Tabellenwerten der VDI-Richtlinie 4640-2: 2019 gezeigt, wie grof3 der
Nutzen (hier die Ersparnis von Bohrmetern) bei der durch einen TRT gewonnenen Kenntnis

geothermischer Daten ist.



Steckbrief Oberfliichennahe Geothermie (EWS) - Kurzfassung
Baugebiet ,,Die vier Morgen®, Erzhausen

Mit einem dritten Beispiel wird die Auslegung eines grolen EWS-Feldes zur Versorgung von
50 Gebéuden iiber ein kaltes Nahwirmenetz vorgestellt. Fiir dieses Beispiel wurde von der

Begrenzung der Bohrtiefe auf 100 m abgewichen.

Die nachfolgenden Beispiele ersetzen keine auf tatsdchliche Heizanforderungen fiir konkrete

Vorhaben abgestimmte Planung.

6.1. Privates Wohngebédude (nur Heizen)

Wesentliche haustechnische Daten (Beispiel)

Heizleistung der Warmepumpe: 10 kW
Verdampferleistung der Warmepumpe: 8 kW (bei COP =5)
Jahresbetriebsdauer: 1.800 h

In der Praxis erfolgt die Auslegung von kleinen EWS-Anlagen durch Bohrfirmen héufig mit-
tels SchitzgroBen und Tabellenwerten der VDI 4640-2: 2019, da spezielle Software-Tools
wie Earth Energy Designer (EED) fehlen.

Zu beachten ist hierbei, dass die Anwendung der Tabellenwerte voraussetzt, dass die Randbe-
dingungen, die ihrer Herleitung zugrunde gelegt wurde, im Falle der auszulegenden EWS ein-
gehalten werden. Beispielhaft ist hier die mittlere Untergrundtemperatur anzufiihren, fiir die
bei der Herleitung der Tabellenwerte eine mittlere Untergrundtemperatur von 11 °C zugrunde
gelegt wurde, wihrend die am Standort Erzhausen bis 100 m Tiefe gemessene Untergrund-

temperatur 12,3 — 12,6 °C betrégt.

Fiihrt man die Auslegung der EWS-Anlage fiir diese haustechnischen Daten und die Mal3gabe
einer Begrenzung der Bohrtiefe auf max. 100 m mittels der Tabellenwerte durch, ist folgende

Anlagenkonstellation notwendig, um den Heizleistungs- und Heizwérmebedarf zu decken:

Ergebnis Tabellenwerte VDI 4640-2:2019: 3 EWS von 80 m Tiefe

Folgende Anlagenkonstellationen ist moglich, wenn fiir die Auslegung der EWS-Anlage fiir
die o. g. haustechnischen Daten und die Mal3gabe einer Begrenzung der Bohrtiefe auf max.
100 m das Software-Tool Earth Energy Designer (EED) genutzt wird, mit dem die standort-
lichen Daten beriicksichtigt werden kdnnen, wie beispielsweise die mittlere Untergrundtem-

peratur von 12,3 °C und Einsatz eines thermisch verbesserten Verfiillbaustoffs:
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Ergebnis Earth Energy Designer: 2 EWS von 78 m Tiefe

Der Vergleich der Auslegung mit Tabellenwerten einerseits sowie Berechnung mittels Soft-
ware-Tool EED mit Beriicksichtigung standortlicher bzw. Vorhabens spezifischer Randbe-
dingungen andererseits zeigt deutlich den Nutzen, den Bauherren durch die Bereitstellung vor
Ort ermittelter geothermischer Daten und deren Beriicksichtigung bei der Planung haben: im
betrachteten Beispiel kann die Anzahl der erforderlichen EWS bei gleicher Bohrtiefe von drei

auf zwei reduziert werden. Die Kostenersparnis liegt bei ca. 5.000 Euro.

6.2. Offentliches Gebiude mit Heiz- und Kiihlbedarf

Wesentliche haustechnische Daten (Planungsdaten einer realen KiTa in Frankfurt)

Heizleistung der Warmepumpe: 17,5 kW

Jahresarbeitszahl Heizen (JAZn): 4,7

Jahresbetriebsdauer Heizen: 2.000 h

Kiihlleistung der Warmepumpe: 11,0 kW

Jahresarbeitszahl Kiihlen (JAZk): 9999 (= freie Kiihlung)
Jahresbetriebsdauer Kiihlen: 800 h

EWS-Anlagen zum Heizen und Kiihlen werden nicht mittels Tabellenwerten der VDI 4640-
2:2019 ausgelegt, so dass hier ein entsprechender Vergleich entfillt.

Folgende Anlagenkonstellationen sind moglich, wenn fiir die Auslegung der EWS-Anlage fiir
die o. g. haustechnischen Daten und die Mal3gabe einer Begrenzung der Bohrtiefe auf max.
100 m das Software-Tool Earth Energy Designer (EED) genutzt wird, mit dem die
standortlichen Daten beriicksichtigt werden konnen, wie beispielsweise die mittlere

Untergrundtemperatur von 12,3 °C und Einsatz eines thermisch verbesserten Verfiillbaustoffs:

Ergebnis Earth Energy Designer: 3 EWS von 100 m Tiefe
(nur Heizen, keine Kiihlung)

3EWSvon 90 m Tiefe
(Heizen und Kiihlen)



Steckbrief Oberfliichennahe Geothermie (EWS) - Kurzfassung
Baugebiet ,,Die vier Morgen®, Erzhausen

6.3. GrofBles Erdwirmesondenfeld, z. B. fiir Kalte Nahwirme
Neben der dezentralen Warmegewinnung durch eine Vielzahl kleiner EWS-Anlagen besteht
die Moglichkeit der Errichtung eines zentralen EWS-Feldes, an das die Gebdude des

Baugebietes iiber ein Warmenetz (sog. ,,kalte Nahwirme*‘) angeschlossen sind.

Zur Veranschaulichung, wie groB3 ein EWS-Feld zur Versorgung eines Baugebietes bzw. eines
Teils hiervon sein musste, wurde von der UBeG Dr. E. Mands & Dipl.-Geol. M. Sauer GbR
eine iiberschldgige Auslegung fiir folgendes exemplarisches Szenario durchgefiihrt:

50 Wohngebdude mit ca. 120 m? Wohnfldche als 4 Personenhaushalt und einer Warmepump-
en-Heizleistung von 6-8 kW fiir Heizen und Warmwasserbereitung. Alle Hdiuser haben den
gleichen energetischen Standard (z. B. ENEV KFW 55 bzw. KFW 40 oder 40 Plus). Die Ge-

samtjahresheizarbeit inkl. Warmwasser aller Hduser betrdgt dann 12,5MWh (25 Hduser) und
16,8MWh (25 Hduser).

Aufgrund des Platzbedarfs fiir ein solches EWS-Feld ist eine Begrenzung der Bohrtiefe auf
100 m nicht moglich. Die im Rahmen der bis 100 m Tiefe durchgefiihrten Erkundung

ermittelten Daten wurden daher auf tiefere Bereiche extrapoliert.

Die iiberschldgigen Berechnungen ergaben, dass fiir den nachhaltigen Betrieb eines kalten
Nahwirmenetzes am Standort Erzhausen 36 EWS mit einer Lange von 200 m ausreichend
sind, um 50 Gebdude mit einer durchschnittlichen Heizleistung von 7 kW (14,65 kW/m?/a) 10

Jahre lang mit Wirme zu versorgen.

Details der Berechnungen kdnnen Anlage 4 entnommen werden.

7. Zusammenfassende Hinweise
Die durchgefiihrten Erkundungsbohrungen haben keine Hinweise auf einen relevanten Stock-
werksbau oder hohe FlieBgeschwindigkeiten des Grundwassers ergeben, so dass die bisherige

Beurteilung des Standortes als ,,hydrogeologisch gilinstig® bestétigt wurde.

Bohrungen mit Tiefen von mehr als 100 m sind moglich und sie konnen durchaus sinnvoll
sein, z. B. bei der Planung groBBerer Anlagen. Diese Bohrungen unterliegen jedoch den Regel-
ungen des Bundesberggesetzes (BBergG) und des Gesetzes zur Suche und Auswahl eines
Standortes fiir ein Endlager fiir hochradioaktive Abfdlle (StandAG). Die gemél StandAG
erforderliche Priifung von Bohrungen mit Tiefen von iiber 100 m im Rahmen des Genehmi-

gungsverfahrens kostet derzeit 200 Euro.
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Hinweise fiir Planung und Genehmigungsverfahren

Da die hydrogeologische Standortbeurteilung bestitigt wurde, ist eine Beeinflussung der Ge-
winnungsanlagen rd. 5 km (WW Morfelden-Walldorf) bzw. 9 km (WW Gerauer Land) ent-
fernten durch den Bau von EWS-Anlagen bei Einhaltung der Anforderungen des Gewasser-

schutzes an EWS vom 21.03.2014 (StAnz 17/2014 S. 383) auszuschlieB3en.

Zur Vereinfachung und Beschleunigung des Erlaubnisverfahrens sowie zur Kostenreduktion

wird empfohlen, die Bohrtiefe fiir EWS kleiner EWS-Anlagen auf max. 100 m zu begrenzen.

Fiir das Baugebiet wurde vom HLNUG eine Stellungnahme erarbeitet, die auf EWS-Anlagen
mit folgenden Randbedingungen iibertragbar ist:

» Einhaltung der Anforderungen des Gewdsserschutzes an Erdwiarmesonden

» Heizleistung max. 20 kW; Kiihlbedarf (kWh) max. 20% des Heizwéarmebedarfs

» Max. Bohrtiefe 100 m

» Einzelfallpriifung allein aufgrund der Lage des Vorhabens in der Zone IIIB erforderlich.

Fiir EWS-Anlagen, die diese Randbedingungen erfiillen, ist keine erneute Einzelfallpriifung

erforderlich.

Hinweise fiir die Planung

EWS miissen aufgrund der Lage des Baugebietes innerhalb der Zone IIIB (= ,,wasserwirt-
schaftlich ungiinstig®) so geplant und betrieben werden, dass die minimale Temperatur des
Wirmetrdgermittels am Ausgang Warmepumpe in Richtung EWS zu keinem Zeitpunkt unter

-3°C sinkt.

Das fiir die Erkundungsbohrungen eingesetzte Drehspiilbohren hat sich bewéhrt. Es ist ein
Mehrbedarf der Suspension fiir die Verfiillung des Bohrlochringraums nach Einbau der EWS

von rd. 20% einzuplanen.

Fiir die Planung von 100 m tiefen EWS sollten eine effektive Warmeleitfahigkeit von
2,2 W/(m*K) und eine mittlere ungestorte Untergrundtemperatur von 12,3 °C angesetzt

werden.

Ausgehend von der Annahme, dass die oberflichennah anstehenden Terrassenkiese aufgrund
ithrer Durchstromung eine hohere effektive Wérmeleitfahigkeit aufweisen als die ab ca. 20 m
unter Geldnde verstéirkt anstehenden Tone und Schluffe, kann auch fiir EWS mit Langen von

weniger als 100 m eine effektive Warmeleitfahigkeit von 2,2 W/(m*K) angesetzt werden. Fiir
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EWS mit Langen von iiber 100 m ist von geringeren effektiven Wérmeleitfahigkeiten auszu-
gehen, wenn die Schichtenfolge tiefer 100 m tiberwiegend von tonig bis schluffigen Sedimen-
ten gebildet wird. Fiir EWS geringerer oder groferer Lange (Tiefe) kann die mittlere Unter-
grundtemperatur im Einzelfall anhand der vorliegenden Temperatur-Tiefenprofile ermittelt

bzw. abgeschitzt werden.

Der Vergleich beider TRT bestitigt die Erfahrung, dass der thermische Bohrlochwiderstand
durch thermisch verbesserte Verfiillbaustoffe verringert und somit verbessert werden kann. Es

wird daher der Einsatz thermisch verbesserter Verfiillbaustoffe empfohlen.

Die Planung sollte die thermische Beeinflussung durch mogliche Nachbaranlagen beriicksich-

tigen.

Wiesbaden, 08.04.2020

HLNUG, Dezernat G4

Bearbeiter: Dr. Sven Rumohr sven.rumohr@hlnug.hessen.de
Dr. Johann-Gerhard Fritsche johann-gerhard.fritsche@hlnug.hessen.de
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Anlage 1

Schichtenverzeichnisse
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Az.: —
I
Hessisches Landesamt I I ] NUG

fiir Naturschutz, Umwelt und Geologic Filr eine lebenswerte Zukunft
Wiesbaden Archivkennzeichen: ¢()17/

Schichtenverzeichnis

Bezeichnung der Bohrung: 9012 EWS FErzhausen (Std)-Plus Energie

Ort: Morfelden, Erzhausen

TK 25: 6017 - MORFELDEN

Koordinaten: Rechtswert: 3474938 Hochwert: 5535239

Bohransatzhéhe: 119,93 m NN

Zeil der Ausfiihrung:

Projekt: Geothermie fir Plus-Energie-Siedlungen, Pilothohrung firr thermal
response test, Erdwarmesonde

Zweck: Frdwarmesonde

Bohrfirma: CMB Bohrtechnik fur Frdwarme GmbH

Aufiraggeber: Hessisches Landesamt fir Naturschutz, Umwelt und Geologie

Name des Bearbeiters (z.B. Bohrmeister) der ausfiihrenden Stelle:  Handke
Bohrverfahren (Aufschlussart): Bohrung mit Einfachausbau
Endtiefe: 100.00 m

durchteufte geol. Formationen: QT

Endformation: Verschwemmungsablagenng ungeghedert (qV)

Grundw asserspiegel angetroffen:

Grundw asserspiegel cingestellt:

Bearbeiter/in des Schichtenverzeichnisses: Redler, Charlotte, Schweitzer, Silja, Fritsche, Johann-Gerhard

Bearbeiter/in {Datentypist) der Schichtdaten: Radike, Gudrun

Verwaltungshinweise:
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Schichtdaten Interpretation: 0
Tenfe unter | Machtigkeit - : . .
BAP inm inm Schichtbeschresbung Stratigraphie
Schhnffsand [Feinsand, mitte] schinffig, schwach tonig] Feinsand, schinffiz, schwach tonig;
4,00 dk]1 rotlichbrannlich; trocken; carbonatfrei hDhI
’ Anuenlehm; Chronostratigraphie: Holozan 9
4,00
kiesfithrender Sand [Grobsand, schwach feinkiesig] Grobsand, schwach feinkiesig, gut
sortiext; (viele Kristallinbruchsticke (Schiittung ans Odenwald); brann-gran, rothich;
6,00 | schwach fencht; carbonatfrei qpMT
Terrasse des Mains nngegliedert; Chronostratigraphie: Pleistozan
10,00
Sandschinff [Schiuff, mittel feinsandiz, schwach tonizg] Schinff, femsandig, stark tonig;
(Tonlinsen im Feinsand; blngrangrin, dkl gran (Kruste rotlich); schwach fenchit;
16,00 | carbonatfrei qv
Versch mungsablagamnng ungegliedert; Chronostratipraphie: Pleistozan
26,00
Schinffton [Ton, Grobsand, mittel schinffig] Ton, schinffiz mit Lagen von Grobsand;
(28-30m Grobsandlage; 26-28 m leich kalkhaltiz; dk] olivgranbraun, rétlich geflammt,
£.00 mamoniert; schwach fencht; carbonatfrei v
” Versch mungsablagamnng ungegliedert; Chronostratipraphie: Pleistozan 9
32,00 28,00 bis 30,00 m unter BAP: Lage, Lagen: Sand []; Grobsand
carbonatfithrender Sandkies [Feinkies, mittel probsandig] Feinkies, grobsandig; beigebramn;
2,00 carbonathaltip, v
Versch mungsablagernng nngegliedert; Chronostratipraphie: Pleistozan 9
34,00
carbonatfihrender Schhuffion [Ton, mittel schlnffig] Ton, schluffig; hellgringran, rot
geflammt; fencht (bergfencht); kalkhaltig
18,00 | Verschwemmungsablagerung ungegliedert (wahrscheinlich num gelagertes Phozin); qV
Chronostratigraphie: Pleistozan
52,00
carbonatfihrender Schhuffton [Ton, mittel schinffig] Ton, schluffig; braun, rothich, fleckig;
fencht (bergfencht); kalkhaltiz
8,00 | Verschwemmungsablagerung ungegliedert (wahrscheinlich numgelagertes Pliozan); qV
Chronostratigraphie: Pleistozin
60,00
carbonatfihrender Schhnffsand [Sand, stark schlnffig] Sand, stark schnffig; dk] grau, rot
geflammt; carbonathaltis
4,00 | Verschwemmungsablagerung ungegliedert (wahrscheinlich num gelagertes Phozin); qV
Chronostratigraphie: Pleistozin
64,00
carbonatfithrender Tonschlnff [Schnff, mittel tonig, schwach feinsandig] Schinff, tonig,
schwach feinsandig; (Nachfall?; mittelgram, rot geflammt; fencht (bergfencht); kalkarm
2,00 | Verschwemmungsablagerung ungegliedert (wahrscheinlich num gelagertes Phozin); qV
Chronostratigraphie: Pleistozan
66,00
Tonschlnff [Schinff, mittel tonig, schwach femsandig] Schlnff, tonig, schwach femsandig;
mittel hellolivgran; femcht (bergfencht); carbonatfrei
2,00 | Verschwemmungsablagerung ungegliedert (wahrscheinlich num gelagertes Phozin); qV
Chronostratigraphie: Pleistozin
68,00
Bohrung: 9012 EWS Erzhausen (Sid)-Plus Energic TK 25: 6017
e
Anfiraggeber: Hessisches Landesamt fir Naturschutz, Umwelt nnd Geologie Rechtswert: 3474938 I
Bohrfirma: CMBE Bohrtechnik fir Erdwarme GmbH Hochwert: 5535239 uG
Bearbeiter: Redler, Chadotte, Schweitzer, Silja, Fritsche, Johann-Gerhard Bohmansatzhshe: 119,93 m L
Fiir eine lebenswerte Zukunft
Datom - 09.01.2020 Endtenfe: 100,00 m
Blatt I von 2




Steckbrief Oberfliichennahe Geothermie (EWS) - Kurzfassung
Baugebiet ,,Die vier Morgen®, Erzhausen

14

Schichtdaten Interpretation: 0
Tenfe unter | Machtigkeit - : . .
BAP inm inm Schichtbeschresbung Stratigraphie
carbonatfithrender Sand [Mittelsand, schwach tonig] Mittelsand, schwach tonig; blangram;
fencht (bergfencht); kalkam
4,00 | Veschwemmungsablagernng ungegliedert (wahrscheinlich nmgelagertes Pliozan); qVv
Chronostratigraphie: Pleistozan
72,00
Sandschinff [Schinff, mittel feinsandig, schwach tonizg] Schinff, feinsandip, schwach tonig;
g‘mnohvgmn ocker beige, grangrin; fencht (betgfeuc.ht) carbonatfrei
16,00 | Vemsch gsablagaung nngepliedert (wahmscheinlich nmgelapertes Pliozan); qVv
Chmnosimngmplue: Pleistozan
£8.,00
Schlnffion [Ton, schwach feinsandig, schluffig] Ton, schwach femsandig, schwach
sch]nﬂig hellgnm, rot, marm orert, beige; fencht (belgfeucht) carbonatfrei
12,00 | Vi gsablagernng ungegliedert (wahischeinlich nmgelagertes Pliozan); qVv
Chmnosimngmplue: Pleistozan
100,00
Bohrung: 9012 EWS Erzhausen (Sid)-Plus Energic TK 25: 6017
e
Anfiraggeber: Hessisches Landesamt fir Naturschutz, Umwelt nnd Geologie Rechtswert: 3474938 I
Bohrfirma: CMBE Bohrtechnik fir Erdwarme GmbH Hochwert: 5535239 uG
Bearbeiter: Redler, Chadotte, Schweitzer, Silja, Fritsche, Johann-Gerhard Bohmansatzhshe: 119,93 m L
Fiir eine lebenswerte Zukunft
Datom - 09.01.2020 Endtenfe: 100,00 m
Blatt 2 von 2




Steckbrief Oberfliichennahe Geothermie (EWS) - Kurzfassung
Baugebiet ,,Die vier Morgen®, Erzhausen

9012 EWS Erzhausen (Siid)-Plus Energie
BohransatzhGhe: 119,93 m NN m unter BAP
000 [, = - Schiufisand; caibonatfrei; dkl rolichbraunlich
ut, = Auenlehm {ghDhl)
400 |, e kiesfuhiender Sand; cabonatfiei; braun-grau, wilich
. .“'O Temasse des Mains ungegliedert {gpMT)
o. . -
1000 (.* .u“ Sandschiuff, -lbomiﬁel blaugraugnmn, dkl grau {Kmste rotlich)
e Versct 1g ungegliedert {qV)
P ';
ant :
g
at oy ':.
26,000 | = — Schiufiton; carbonatfrer, dkl olivgraubraun, otlich geflammt,
— ; marmoneit
_”_*u Versct bl 19 L gliedert {qV)
32,00 5 o 5 t:artx)mﬂﬁhnmderSandkes ; carbonathaltig; beigebraun
—[aa—]— Versct g ungegliedert {qV)
34,00 - carbonatfuhrender Schiuffton; kalkhaltlg hellgrungrau, rot
e _: geflammt
- Versch b 1g ungegliedert {qV)
52,00 |[— n - t:arbomﬂﬁhnmder&:hluﬁtm kalkhaltig; braun, otlich, fleckig
_L"' — Versct 19 L gliedert {q
60,00 ;_' s carbonatfihrender Schiuffsand; cabonathalti; dkl grau, ot
. '. i geﬂanmt
. Versct bl 1g ungegliedert {qV)
64,00 T t:arbomﬂﬁhnmderTonscHuff kakamn; mittelgrau, rot geflammt
[ = T Verseh g ungegliedert {qV)
66,00 :‘ = Tor luff, t:arborﬁt[m; mittel hellullvglau
S L] e g ungegliedert {qV)
68,00 _._*_ . t:arbomﬂﬁhnmderSand kakamn, blaugrau
] T Versct 1g ungedliedert {qV)
72,00 “ . ol Sandschiuff, -lbomiﬁel grauolivgrun, ocker beige, graugrin
'.‘- . Versct 1g L gliedert {qV)
e
PR ‘;
a’ ';
ey :
8800 | = —|  Schiufton; carbunatﬁeg hellgrau, rot, mamorieit, beige
== Versct g ungegliedert {qV)
10000
Bohrung: 9012 EWS Erzhausen (Siid) Plus Energie TE 25 6017
—
Aufiraggeber: Hessisches TLandesamt fir Natorschutz, Umwelt und Geologie Rechtswert: 3474938 I
Bohrfimna:  CMB Bohrtechnik fur Erdwanme GrbH Hochwert: 5535239 uG
Bearbeiter: Redler, Charlotte, Schweitzer, 8ilja, Fritsche, Johann-Gerhard Bohransatzhohe: 11993 m NN |
Fiir eine lebenswerte Zukunft
Datum: 09.01.2020 Endtenfe: 100,00 m
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Steckbrief Oberfliichennahe Geothermie (EWS) - Kurzfassung
Baugebiet ,,Die vier Morgen®, Erzhausen

Az.: —
L
Hessisches L.andesamt UG

fiir Naturschutz, Umwelt und Geologie Fiir eine lebenswerte Zukunft
Wiesbaden Archivkennzeichen: 6017/

Schichtenverzeichnis

Bezeichnung der Bohrung: 9014 EWS Erzhausen (Nord)-Plus

Ort: Erzhausen, nordostlich der Ortschaft an Bahnlinie

TK 25: 6017 - MORFELDEN

Koordinaten: Rechtswert: 3474859 Hochwert: 5535453

Bohransatzhohe: 119,00 m NN

Zeit der Ausfithrung: 25.11.2019 bis 25.11.2019

Projekt: Geothermie far Plus-Energie-Siedlungen, Pilotbohrung fir thermal
response test, Erdwarmesonde

Zweck: Erdwarmesonde

Bohrfirma: UniWork DrillTec GmbH

Aufiraggeber: Hessisches Landesamt fur Naturschutz, Umwelt und Geologie

Name des Bearbeiters (z.B. Bohrmeister) der ausfiihrenden Stelle: Thimemann
Bohrverfahren (Aufschlussart): Bohrung mit Einfachausbau

Endtiefe: 96,00 m

durchteufte geol Formationen: Q

Endfoermation: Verschwemmungsablagerung ungeghedert (qV)

Grundwasserspicgel angetroffen:
Grundwasserspicegel cingestellt:

Bearbeiter/in des Schichtenverzeichnisses: Hoselmann, Christian
Bearbeiter/in (Datentypist) der Schichtdaten: Hoselmann, Christian

Verwaltungshinweise: Spiilbohnmg
Proben in Styroporkisten; Probenabstand 2 m
digitale Fotos
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Steckbrief Oberfliichennahe Geothermie (EWS) - Kurzfassung
Baugebiet ,,Die vier Morgen®, Erzhausen

Schichtdaten Interpretation: 0

Tenfe unter | Machtigkeit
BAP inm inm

Schichtbeschreibung

Stratigraphie

4,00

carbonatfihrender Lehm schinff [Schinff, mittel tonig]);, oliv-pram (5Y5/2); fencht
(berpfencht); kalkhaltip; Art der Verwitternng: reduziert, Verteilnng der Verwitternng:
regelmaBiz; Grad der Verwitterung: mittelm abiz verwittert; fluviatil, vorherrschend weich
Anensedim ent ungegliedert; Chronostratigraphie- Holozan

qhDh

4,00

Lehmsand [Grobsand, mittel mittelsandig, schwach schinffig] zerbohrt); dunkel oliv gram
(5Y3/2);, nass; carbonatfrei; Art der Verwitternng: reduziert; Verteilung der Verwitternng:
unregelm aBig; Grad der Verwitternng: m ittelm &Big verwittert; fluviatil

Terrasse ungegliedert; Chronostratisraphie: Pleistozan

4,00 bis 8,00 m unter BAP: Lage, Lagen: carbonatfihrender Lehmschinff [Schinff; mittel
tonig]; carbonathaltiz; Anteil org. Substanz: mittel, Verteilung org. SubstanzungleichmaBig

qpT

6,00
14,00

kiesfithrender Sand [Grobsand, mittel feinkiesig, schwach mittelsandig]; (G: mit viel
Kristallin, Quarz, rotem Sandstein); bramn (jp) (7.3YR4/3); bunt; nass; carbonatfrei;
floviatil

Terrasse ungegliedert; Chronostratisraphie: Pleistozan

qpT

6,00

20,00

Lehmschlnff [Schinff, mittel tonig, schwach femsandiz]); gran (3p) (10Y5/1); fencht

(bergfencht); carbonatfrei; Art der Verwitternng: reduziert; Verteilung der Verwitterung:

rege]malhg Grad der Verwitternng: mittelm aBip verwittert; nmgelagert
mungsablagamnng ungegliedert; Chronostratipraphie: Pleistozan

qVv

6,00

26,00

Schnffton [Ton, stark schinffig]); dunkel pram (5Y4/1); fencht (berpfencht), carbonatfrei;
Art der Verwitternng - rednziert; Verteilung der Verwitterung: repelmaBig; Grad der
Verwiiterung: schwach verwittert; Anteil org. Substanz: mittel, Verteilung org.

Substanz pleichmaBig; limnisch-floviatil; vorhermschend weich

Zwischenhorizont ungegliedert; Chronostratipraphie: Pleistoz an

qpZH

6,00

32,00

Schinffton [Ton, mittel schinffig]); oliv (5Y5/4); fencht (bergfencht); carbonatfrei; Art der
Verwitterung: reduziert; Verteilig der Varwitterung: repelmaBiz; Grad der Verwitternng:
mittelm aBig, verwittert; limnisch-floviatil

Zwischenhorizont ungegliedert; Chronostratigraphie: Pleistozan

qpZH

2,00

34,00

kiesfiihrender Sand [Grobsand, mittel mittelsandig, schwach femkiesig]); dunkel gelblich
braun (10YRA4/6); feucht (bergfencht); carbonatfrei; Art der Verwitterung: oxidiert;
Verteilnng der Verwittemng: regelmfBig; Grad der Verwitterung: mittelm &Big verwittert;
floviatil

Terrasse ungegliedert; Chronostratisraphie: Pleistozan

qpT

4,00

38,00

Schnffion [Ton, mittel schhnffig] zum Teil reduziert); hell oliv braun (2.5Y5/4); feucht
(bergfencht); carbonatfrei; Art der Verwitternng: oxidiert; Verteilung der Verwitternng:
unregelm aBig; Grad der Verwitternng: mittelm aBig verwittert; mm gelagert; vorherrschend
weich

Versch mungsablageamnng ungegliedert (startipraphische Einstufung unsicher;
grundsatzlich ist eine Enstofung zur Iffezheim -Formation nicht anszuschlieBen (gilt bis znr
ET)); Chronostratizraphie: Pleistozan

qV

12,00

50,00

carbonatfihrender Grus [Grus, mittel schluffiz, tonig] schwach glimmerfihrend; (Grus: mit
Kalkstein, rotem Tonstein und Sandstein); hell oliv bramn (2.5Y5/6); nass; kalkhaltip; Art
der Verwittemng: oxidiat; Verteilmng der Vawitternng: regelmaBig; Grad der
Verwntemng mittelmaBig verwittert; umgelagert

Vi mungsablagamnng ungegliedert; Chronostratipraphie: Pleistozan

qV

Bohrung: 9014 EWS Erzhausen (Nord)-Plus TK 25: 6017

Anfiraggeber: Hessisches Landesamt fir Naturschutz, Umwelt nnd Geologie Rechtswert: 3474859

Bohrfirma: UniWork DrillTec GmbH Hochwert: 5535453

Bearbeiter: Hosclmann,, Christian Bohmansatzhéhe: 119,00 m

Datom: 22.01.2020

Endtenfe: 96,00 m

—
I

uc

Fiir eine lebenswerte Zukunft

Blatt I von 2
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Steckbrief Oberfliichennahe Geothermie (EWS) - Kurzfassung
Baugebiet ,,Die vier Morgen®, Erzhausen

Schichtdaten Interpretation: 0
Tenfe unter | Machtigkeit - : . .
BAPinm | inm Schichtbeschreibung Stratigraphie
Lehmschinff [Schinff, mittel tonig, probsandig]), hell oliv bramn (2.5Y5/4); nass;
carbonatfrei; Art der Verwittemng: oxidiert; Verteilig der Varwitteming: regelmaBig; Grad
8,00 | der Verw'nlemng mittelmaBig verwittert; umgelagert qVv
Vi mungsablagamnng ungegliedert; Chronostratipraphie: Pleistozan
58,00
grusfihrender Schinff [Schinff, stark grobsandig, mittel fonig, prusig] in Nestern
12,00 karbmmtxc.h); hell gelblich brann (2.5Y6/4);, nass; carbonatfrei; nm gelagert v
Vi mungsablagamnng ungegliedert; Chronostratipraphie: Pleistozan 9
70,00
Grus [Feingrus, mittel grobsandig, schiuffig, schwach tonig] in Nestern karbonatisch); matt
gelb (ip) (2.5Y6/3); nass; carbonatfrei; Art der Verwitterung: rednziert; Verteilung der
10,00 Verwntemng regelmaBipg; Grad der Verwitternng: mittelmaBig verwittert; nmgelagert qVv
Vi mungsablagamnng ungegliedert; Chronostratipraphie: Pleistozan
80,00
grusfihrender Schinff [Schinff, mittel tonig, schwach prusig]; (mit toniger Kom ponenten
von mm gelagertem Rotliegenden); hell oliv bramn (2.5Y5/4); nass; kalkam; Art der
10.00 Verwiiterung: reduziert; Verteiling der Verwitterung: regelmiBiz; Grad der Verwitterung: v
i mltlie]mnB:g verwittert; nmgelagert 9
Vi mungsablagamnng ungegliedert; Chronostratipraphie: Pleistozan
90,00
Schinffton [Schinff, mittel tonig); (mit wenigen rotlichen Kom poneneten von um gelagertem
Rotliegenden); hell oliv braun (2.5Y5/4); nass; kalkarm; Art der Verwitternng: rednziert;
6,00 | nmgelagert qVv
Verschwemmungsablagerung ungegliedert; Chronostratigraphie: Pleistozan
96,00
Bohrung: 9014 EWS Erzhausen (Nord)-Plus TK 25: 6017
e
Anfiraggeber: Hessisches Landesamt fir Naturschutz, Umwelt nnd Geologie Rechtswert: 3474859 I
Bohrfirma:  UniWork DrillTec GmbH Hochwert: 5535453 uG
Bearbeiter: Hosclmann,, Christian Bohmansatzhéhe: 119,00 m Fiir eine leb te Zukunft
F— 23012020 Endicafe: %600m iir eine lebenswerte Zukun

Blatt 2 von 2
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Steckbrief Oberfliichennahe Geothermie (EWS) - Kurzfassung
Baugebiet ,,Die vier Morgen®, Erzhausen

9014 EWS Erzhausen (Nord)-Plus
BohransatzhGhe: 119,00 m NN m unter BAP
000 L 4 carbonatfithrender Lehmschiuff, kalkhaltig; olv-grau {(5Y5/2)
_ .7_‘ Auensediment ungegliedert {ghDh)
400 S Lehmsand; carbonatfrei; dunkel oliv grau HY42)
Uo O F Temasse ungegliedeit {qpT)
800 |, — kiesfuhender Sand; cabonatfiei; braun (p) (7 5YR4/3), bunt
"O . "'O Temasse ungegliedeit {qpT)
o. . -
1400 __*_u' Lehmschluff, (:arbomlfrm grau {jp) (10Y5/1)
o Versch 19 L gliedert {qV)
20,000 S = Schiufiton; carbonatfrer;, dunkel grau {5Y4/1)
— “' Zwischenhorzont ungegliedeit {gqpZH)
26,00 : - = Schiufiton; carbonatirer, ol {5Y5/4)
" Zwischenhorizont ungegliedet {gpZH)
3200 L e kiesfuhrender Sand; cabonatiiei; dunkel gelblich braun {10YR4/6)
o [ =| —_Tenasse ungegliedett {gpT)
34,00 —_ aa Schiufiton; carbunatﬁeg hell oliw braun {2 5Y5/4)
e Versct 1g ungegliedert {qV)
38,00 & Z carbomm‘lhrmdeers kakhaltig; hel oliv braun {2 5YH/6)
=5 2 Versch 1g ungedliedert {qV)
iy A A
LA
a £ O
£ .A a
iy A —“A
LA
N e}
50,00 .~ "|  Lehmschluff, (:arbomlfrm hell oliv braun {2 5Y5/4)
R Versct g ungedliedert {qV)
58,00 [ 5 = glusmhrenderS(:hluif caibonatfiei, hell gelblich braun {2 5Y6/4)
T e Versct g ungegliedert {qV)
|— “. &
s bt
_nu. N
an g As
7000 [, & 3 Grus; catbonatfrei matt gelb {ip) {2.5Y6/3)
PR P g
s oo Versch 19 L {qV)
a A
. P
& h
faY O s
A T4
. &4
80,00 [= 5 = glusmhrenderS(:hluif kalkamm; hell oliv braun {2 5Y5/4)
’nnf_ Versct 1g ungedliedert {qV)
.. &
FYOR T
7“‘: A
90,000 [ = —|  Schiufton; kalkamm; hel oliv braun {2 5Y5/4)
" Versct g ungegliedert {qV)
96,007 ' =
Bohrung: 9014 EWS Erzhausen (Nord)-Plus TK 25: 6017
—
Aufiraggeber: Hessisches TLandesamt fir Natorschutz, Umwelt und Geologie Rechtswert: 3474859 I
Bohrfimna: UmiWork DrillTec GrbH Hochwert: 5535453 uG
Bearbeiter: Hoselmann, Christian Bohransatzhthe: 119,00 m NN
< - Fiir eine lebenswerte Zukunft
Datum: 22.01.2020 Endtenfe: 96,00 m
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Anlage 2

Geologische Schnitte
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Steckbrief Oberfliichennahe Geothermie (EWS) - Kurzfassung

Baugebiet ,,Die vier Morgen®, Erzhausen

Lage der Schnitte
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Baugebiet ,,Die vier Morgen®, Erzhausen

Schnitt A-A°
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1 Vorbemerkungen

Durch das Hessische Landesamt fiir Naturschutz, Umwelt und Geologie wurde die Fa.
geoENERGIE Konzept GmbH mit der Durchfiihrung geothermischer Testarbeiten an einer
ausgebauten Erdwarmesonden in Erzhausen beauftragt. In der nachfolgenden Abbildung
ist der ungefahre Standort der untersuchten Bohrung dargestellt.

Lage der untersuchten
Erdwarmesonde

".

Abb. 1: Lage der untersuchten Erdwarmesonde (Quelle: www.google.de)

2
' ~
:

Der vorliegende Bericht beinhaltet die Dokumentation des am Standort durchgefiihrten
Thermal Response Tests (TRT) an einer ausgefiihrten Bohrung zur Bestimmung der thermi-
schen Untergrundeigenschaften zur Erdwarmenutzung.
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2 Grundlagen der geothermischen Testarbeiten

2.1 Temperaturprofilmessung

Zur Bestimmung der mittleren ungestorten Untergrundtemperatur wird vor Beginn des
Tests eine tiefendiskrete Temperatur-Profilmessung mit dem Micro-Diver-Logger der Fa.
Eijkelkamp Soil & Waterdurchgefiihrt.

Die ungestorte Untergrundtemperatur besitzt einen signifikanten Einfluss flr die zu pla-
nende geothermische Anlage. Bei der Anlagendimensionierung stellt sie den Ausgangs-
wert zur Bestimmung der relevanten zuldssigen Fluidtemperaturen einer Anlage dar. An-
hand des Temperaturprofils konnen des Weiteren Bereiche im Untergrund erkannt wer-
den, welche durch den Zustrom von Grundwasser beeinflusst werden.

2.2 Thermal Response Test (TRT)

Der TRT ist ein Messverfahren gemaf3 DIN EN I1SO 17628 zur Bestimmung der Warmeleitfa-
higkeit von Boden und Fels als Grundlage fiir die Dimensionierung und Auslegung von
Erdwarmeanlagen. Zusatzlich werden die ungestorte Untergrundtemperatur und der
thermische Bohrlochwiderstand bestimmt. Die Durchfiihrung erfolgt an einer fertig einge-
bauten Erdwarmesonde.

Bei einem TRT wird Uber einen Zeitraum von typischerweise 48 - 72 Stunden eine be-
stimmte Warmeenergie Uber eine Erdwarmesonde in den Untergrund eingetragen und
das Temperaturverhalten des Untergrundes gemessen. Dadurch lassen sich Riickschlisse
auf die wesentlichen KenngréBen der Erdwarmesonde und des Untergrundes ableiten.
Details zur Funktionsweise eines TRT sind in Anlage 1 beschrieben.

3 Randbedingungen

3.1 Bohrung

Die untersuchte Bohrung wurde von der Fa. Handke Bohr- und Umwelttechnik UG errich-
tet. In der Tabelle 1 sind die wesentlichen Parameter der Bohrung aufgefihrt:
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Tab. 1: Parameter der Bohrung/Erdwédrmesonde

Bohrtiefe 100 m
Tiefe Verrohrung 2m
Bohrdurchmesser verrohrt 178 mm
Bohrdurchmesser unverrohrt 152 mm
mittlerer Bohrdurchmesser 153 mm
Sondenlange 100 m
Sondentyp Doppel-U PE100-RC32x2,9 mm
Verpressmaterial Schwenk Fillbinder L
Warmeleitfahigkeit gemal Datenblatt 21,1 W/mK

3.2 TRT

Nachfolgende Tabelle zeigt die wesentlichen Randbedingungen der Messung.
Tab. 2: Randbedingungen des TRTs

Messzeitraum 30.11.2019-03.12.2019
Messdauer 66,25 h
AuBentemperatur 0,7-11,9 °C
mittlere Heizleistung 7061,0 W
Warmetragermedium Wasser
Durchsatz 23,3 I/min
Temperaturspreizung 43 K
Stromungsregime turbulent
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4 Messergebnisse

4.1 Ruhetemperaturprofil

Durch die Messung eines Ruhetemperaturprofiles konnen Aussagen zu jahreszeitlichen
Einflissen und ggf. Grundwassereinfluss getroffen werden. In der Anlage 2 ist das vor dem
Test gemessene Temperaturprofil dargestellt. Die wesentlichen Ergebnisse der vorliegen-
den Messung lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Tab. 3: Ergebnisse Temperaturprofil

Tiefe saisonale Zone t saisonal 10 m
mittlere Untergrundtemperatur ohne saisonale Zone T1Log 12,6 °C
4.2 TRT

Mit dem durchgefiihrten Test konnten die folgenden Untergrundeigenschaften bestimmt
werden:

Tab. 4: Testergebnisse

effektive Warmeleitfahigkeit (inkl. Messfehler) A 2,1+0,1 W/mK
thermischer Bohrlochwiderstand Rpb 0,11 K/W/m
Sondenlange (berechnet aus TRT) ltrT 100 m

Fir die bestimmte Warmeleitfahigkeit lasst sich gemal Gau’schen Fehlerfortpflanzungs-
gesetz ein Messfehler von 2,3 % angeben (flir Details zur Fehlerbetrachtung wird auf die
Anlage 1 verwiesen).

Zur Verifizierung der Messergebnisse wurde eine graduelle Auswertung der Messergebnis-
se vorgenommen. Hierbei wurde der Einfluss der Au3entemperatur bertcksichtigt. Die
nachfolgende Abbildung zeigt die Entwicklung der Warmeleitfahigkeit Gber die Testdauer.
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3,0

| Messwert TRT: 2,1 W/m,K |

2,5

2,0 |

Warmeleitfahigkeit [W/m,K]
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0 13 15 18 20 23 25 28 30 33 35 38 40 43 45 48 50 53 55 58 60 63 65
Zeit [h]
Abb. 2: Graduelle Auswertung der Warmeleitfahigkeit inkl. Darstellung Konvergenzkriterium

Nach der VDI 4640 Blatt 5 gilt als Konvergenzkriterium fir die ausgewertete Warmeleitfa-
higkeit eine Konstanz von ANMA = £5 % (ber einen Zeitraum von 20 h. Dabei darf eine Min-
destdauer des gesamten Tests von 48 h nicht unterschritten werden.

Die graduelle Auswertung des durchgefiihrten Thermal Response Tests ergab, dass sich
nach 30 h ein stabiler Messwert einstellt. Das Konvergenzkriterium gilt deshalb ab der
50sten Stunde des Tests als erfullt.

Fiir den Standort Erzhausen ergeben sich aus den geothermischen Testarbeiten folgende
Untergrundeigenschaften:

o Effektive Warmeleitfahigkeit: 2,1 W/m,K
e Thermischer Bohrlochwiderstand: 0,11 K/W/m
e Mittlere ungestorte Untergrundtemperatur: 12,6 °C

Nach dem Ende des Tests wurden am Standort nach 1h, 2h und 3h die Abklingkurven ge-
messen (siehe Anlage 5).

In der nachfolgenden Abbildung sind Literaturwerte fiir die Warmeleitfahigkeit der ange-
troffenen Gesteine gemal? Schichtenverzeichnis (grau, sieche Anlage 6) am Standort darge-
stellt. Des Weiteren ist die tiefengemittelte Warmeleitfahigkeit (griin) sowie das Ergebnis
des TRT (rot) vergleichend gegeniiber dargestellt.
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Abb. 3: Vergleich der Warmeleitfahigkeiten
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5 Zusammenfassung

Im Auftrag des Hessischen Landesamts fir Naturschutz, Umwelt und Geologie wurden an
einer Pilotbohrung am Standort Erzhausen geothermische Testarbeiten durchgefiihrt. Der
Thermal Response Test wurde im Zeitraum vom 30.11.2019 — 03.12.2019 durchgefihrt.

Im Ergebnis der Testarbeiten konnte (iber die Sondenldnge von 100 m eine effektive War-
meleitfahigkeit von 2,1 W/m-K ermittelt werden.

Fir die Sondenanlage wurde unter Berlicksichtigung der Testergebnisse ein thermischer
Bohrlochwiderstand R, von 0,11 K/W/m ermittelt.

Die vor Testbeginn erfasste mittlere ungestorte Untergrundtemperatur betrdagt am Stand-
ort 12,6 °C. Diese wurde (iber eine Tiefe von 100 m erfasst.

Eine Visualisierung der in Kapitel 4 beschriebenen Messdaten ist als Anlage 2 beigefigt.

Eine Zusammenfassung der Testergebnisse ist in Anlage 3 beigefligt. Die Anlage 4 beinhal-
tet eine Fotodokumentation der Testarbeiten.
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Funktionsprinzip TRT

Datum 03.12.2019
Projekt-Nr. 3416-3
Bauvorhaben Pilotbohrung
Erzhausen |
zum Bericht Geothermische
Testarbeiten
Seite 1von4

1 Allgemein

Der Thermal Response Test ist ein international bewdahrtes Verfahren zur Bestimmung
thermischer Untergrundparameter. Dabei wird eine fertig ausgebaute (und im spateren
Sondenfeld nutzbare) Erdwarmesonde mit einem definierten Warmeeintrag Uber einen
Zeitraum von 48 bis 72 Stunden thermisch belastet und der Untergrund zu einer
Temperaturantwort ("response") angeregt. Diese Reaktion ist charakteristisch fur die dort
anstehenden Gesteine und lasst die Berechnung der effektiven Warmeleitfahigkeit im
Umfeld der Sonde zu.

Zusatzlich kénnen die ungestorte Untergrundtemperatur und der thermische
Bohrlochwiderstand mit dem Test bestimmt werden. Diese drei spezifischen Werte sind die
wichtigsten Kenngré3en zur Dimensionierung von Erdwarmeanlagen.

Abb. 1: Prinzip eines Thermal Response Test
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2 Grundlagen

Die theoretischen Grundlagen des Thermal Response Test wurden in den 1980er Jahren aus
der Thermodynamik abgeleitet und flr die Bestimmung von Warmeleitfahigkeiten in
Erdwarmebohrungen angepasst. Seit Mitte der 1990er Jahre stehen mobile
Messeinrichtungen flr den Baustelleneinsatz zur Verfligung.

Ein TRT-Messgerat besteht im Wesentlichen aus einer Heizeinrichtung, einer Umwalzpumpe
sowie einer Datenerfassung und Steuerung. Da der Querschnitt einer Erdwarmesonde
gegenuber der Lange zu vernachlassigen ist, kann die Auswertung anhand der Kelvin'schen
Linienquelle erfolgen.

Demnach zeigt der Untergrund bei Eintrag einer konstanten Warmemenge zu Beginn ein
typisches Aufheizverhalten und zu spaten Zeiten einen konstanten Anstieg. Die Auswertung
der zeitlichen Temperaturentwicklung ermdglicht die Bestimmung der Warmeleitfahigkeit
im Umfeld des Bohrloches.

3 Messgrof3en

3.1 Ungestorte Untergrundtemperatur

Die ungestorte Untergrundtemperatur wird zur Dimensionierung des Sondenfeldes und zur
Bestimmung des thermischen Bohrlochwiderstandes bendtigt. Eine  hohe
Untergrundtemperatur erméglicht eine groBere Temperaturabsenkung und damit eine
Effektivitatssteigerung im Betrieb der Anlage.

Zu Beginn des Thermal Response Test werden die Ricklauftemperaturen aufgezeichnet. Je
nach Sondenlange und Durchflussrate erhalt man in der ersten Phase der Testarbeiten ein
Abbild der Erdreichtemperatur. Eine zweite Moglichkeit ist die Aufzeichnung eines
Ruhetemperaturprofiles. Damit kann eine tiefenaufgeloste Information der
Untergrundtemperatur dargestellt werden.

3.2 effektive Warmeleitfahigkeit

Die Warmeleitfahigkeit eines Stoffes ist bestimmt durch die Geschwindigkeit, mit der sich
die Erwarmung ausbreitet. Die Warmeleitfahigkeit ist das Vermdgen eines Stoffes, Energie
in Form von Warme zu transportieren. Die effektive Warmeleitfahigkeit A\* liefert einen
integralen Wert der Warmeleitfahigkeit Giber die gesamte Bohrung.

Die Berechnung erfolgt nach der Theorie der Kelvin‘schen Linienquelle. Die effektiv dem
Untergrund zugeflihrte Heizleistung Q [W] lasst sich aus den Temperaturdifferenzen und
dem Volumenstrom bestimmen. Unter Beachtung des theoretischen Mindestzeitkriteriums
wird die Fluidtemperatur halblogarithmisch aufgetragen. Der Anstieg k dieser Geraden geht
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in die Berechnungsvorschrift fiir die effektive Warmeleitfahigkeit A* ein. Des Weiteren tritt
in der Formel ein Bezug zur Bohrlochteufe H [m] auf. Die Berechnungsvorschrift lautet:
A= Q
4 Hk

Die Warmeleitfahigkeit ist der entscheidende geothermische Parameter, nach dem Anlagen
konzipiert werden. In den Auslegungsprogrammen (z.B. EED Earth Energy Designer) ist die
Warmeleitfahigkeit des Untergrundes die wesentliche Einflussgrof3e auf die Grof3e der
Erdwarmeanlage.

3.3 thermischer Bohrlochwiderstand

der thermische Bohrlochwiderstand R, beschreibt den Warmeilbergang zwischen dem
Fluid in der Sonde und der Bohrlochwand. Man enthalt demnach qualitative Aussagen Giber
die thermischen Eigenschaften von Sonden- und Verpressmaterial.

Warmeleitfahigkeit des Gesteins

Warmeleitung im Verfiillbaustoff

Stromungsverhaltnisse des Warme-
tragermittels

Warmeleitung der Erdwdrmesonde

B0 B R A

WarmeUbergange an den Grenzflachen

Abb. 2: Einflussfaktoren auf den thermischen Bohrlochwiderstand

Die Ermittlung ist ebenfalls aus der Kelvin’schen Linienquellentheorie abzuleiten. Die
Berechnungsvorschrift lautet:

H 1 da
Rb = E(Tf _TO) —M—f|:ln(t) +]Il[—2)—05772}

Ty

T¢ aktuelle Fluidmitteltemperatur
To Fluidtemperatur zu Beginn der Messung
a Thermische Diffusivitatin [m%/s], a=A/(p- c,)

ro Bohrlochradius [mm]
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Der thermische Bohrlochwiderstand ermdoglicht eine qualitative Aussage zur Gite der
Anbindung der Erdwarmesonde an das Gebirge. Man erhédlt damit zum einen
Eingangsparameter in Simulationsprogramme zum thermischen Verhalten von
Erdwarmesonden und zum anderen einen Hinweis auf die Qualitat der Verpressung.

3.4 Fehlerbetrachtung

Die Ermittlung der Messunsicherheiten ist ein wesentlicher Bestandteil der
Versuchsauswertung. Erst die Fehlerbetrachtung ermdoglicht Aussagen Uber weitere
Verwendbarkeit der Daten.

Neben den theoretischen Fehler basierend auf einer mathematischen Naherungslésung
(Linienquellentheorie) fir die Erdwarmesonde haben die baustellenbedingten
Stromschwankungen und die messtechnischen Ungenauigkeiten einen Einfluss auf die
Messergebnisse.

Unter dem hier angegebenen GréBtfehler versteht man die grof3tmogliche, d.h. unter
unginstigsten Umstanden, auftretende Abweichungen vom wahren Wert. Es gilt die
Groltfehlerabschatzung nach Gaul3'schen Fehlerfortpflanzungsgesetz:
_|3?D|+|3i5_AT|+|AH|+‘A_k
| AT ["'[HI [k

Fehler in der Bestimmung von A"werden sowohl systematisch durch die Heizleistung Q und
die Sondenlédnge H als auch zufdllig durch die Steigung der Regressionsgeraden k
verursacht (siehe Formel). Fehler in Q sind neben den baustellenbedingten
Stromschwankungen direkt durch die Messgenauigkeit der Temperatursensoren (+ 0,1 K)
und den Volumenstromsensor (+ 0,1 I/min) bedingt. Der GroBtfehler der eingebrachten
Heizleistung kann durch die 3-fache Standardabweichung abgeschatzt werden.

Die Erdwarmesondenlange H wird mit einem Fehler Kvon 1 % der im Versuch ermittelten
Sondenlange angenommen. Unter Ansatz der aufgefiihrten Verfahrensweise ergeben sich
bei den Testarbeiten typische Fehler zwischen 3 und 6 %.
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Abb. 3: Messreihe zur Bestimmung der geothermischen Untergrundeigenschaft
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Kurzprotokoll: Thermal Response Test

Projektnr. AN 3416-3 geoENERGIE Konzept GmbH
Projektnr. /Bestellnr. AG Am St. Niclas Schacht 13, 09599 Freiberg
Bauvorhaben Pilotbohrung Tel: +49 3731 79878 19

Erzhausen | Fax: +49 3731 79878 30

64390 Erzhausen info@geoenergie-konzept.de
Auftraggeber Hessisches Landesamt fir Kontaktperson AG Herr Dr. Sven Rumohr

Naturschutz, Umwelt und

Geologie

Rheingau Strale 186

65203 Wiesbaden
Bohrunternehmen Handke Bohr- und Umwelttechnik UG

Gartenstr. 17
65529 Waldems

Randbedingungen
Messzeitraum 30.11.2019-03.12.2019
Bohrtiefe 100 m
Sondenlédnge 100 m
mittlerer Bohrdurchmesser 153 mm
Sondentyp Doppel-U PE100-RC32x2,9 mm
Verpressmaterial Schwenk Fillbinder L
Messreihen TRT
s Vorlauftemperatur (€] Rucklauftemperatur [C] 70
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Bemerkungen Ergebnisse des TRT's

Testergebnisse

mittlere Untergrundtemperatur 12,6 °C
effektive Wéarmeleitféhigkeit 2,1+0,1 W/mK
thermischer Bohrlochwiderstand 0,11 K/W/m
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Abb. 1: Standort vor den Testarbeiten
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Abb. 2: Erdwérmeondenach Ende der Testarbeiten
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Abb. 1: Tiefenprofile der Untergrundtemperatur fiir 1h, 2h und 3h nach Ende der Testarbeiten
(Abklingkurven)
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1 Vorbemerkungen

Durch das Hessische Landesamt fiir Naturschutz, Umwelt und Geologie wurde die Fa.
geoENERGIE Konzept GmbH mit der Durchfiihrung geothermischer Testarbeiten an einer
ausgebauten Erdwarmesonden in Erzhausen beauftragt. In der nachfolgenden Abbildung
ist der ungefahre Standort der untersuchten Bohrung dargestellt.

Lage der untersuchten
Erdwarmesonde

¥

~p
i)

Abb. 1: Lage der untersuchten Erdwdarmesonde (Quelle: www.google.de)

Der vorliegende Bericht beinhaltet die Dokumentation des am Standort durchgefiihrten
Thermal Response Tests (TRT) an einer ausgefiihrten Bohrung zur Bestimmung der thermi-
schen Untergrundeigenschaften zur Erdwarmenutzung.
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2 Grundlagen der geothermischen Testarbeiten

2.1 Temperaturprofilmessung

Zur Bestimmung der mittleren ungestorten Untergrundtemperatur wird vor Beginn des
Tests eine tiefendiskrete Temperatur-Profilmessung mit dem Micro-Diver-Logger der Fa.
Eijkelkamp Soil & Waterdurchgefihrt.

Die ungestorte Untergrundtemperatur besitzt einen signifikanten Einfluss fir die zu pla-
nende geothermische Anlage. Bei der Anlagendimensionierung stellt sie den Ausgangs-
wert zur Bestimmung der relevanten zulassigen Fluidtemperaturen einer Anlage dar. An-
hand des Temperaturprofils konnen des Weiteren Bereiche im Untergrund erkannt wer-
den, welche durch den Zustrom von Grundwasser beeinflusst werden.

2.2 Thermal Response Test (TRT)

Der TRT ist ein Messverfahren gemal3 DIN EN I1SO 17628 zur Bestimmung der Warmeleitfa-
higkeit von Boden und Fels als Grundlage fiir die Dimensionierung und Auslegung von
Erdwarmeanlagen. Zusatzlich werden die ungestérte Untergrundtemperatur und der
thermische Bohrlochwiderstand bestimmt. Die Durchfiihrung erfolgt an einer fertig einge-
bauten Erdwarmesonde.

Bei einem TRT wird Uber einen Zeitraum von typischerweise 48 - 72 Stunden eine be-
stimmte Warmeenergie Uber eine Erdwarmesonde in den Untergrund eingetragen und
das Temperaturverhalten des Untergrundes gemessen. Dadurch lassen sich Riickschlisse
auf die wesentlichen Kenngrof3en der Erdwarmesonde und des Untergrundes ableiten.
Details zur Funktionsweise eines TRT sind in Anlage 1 beschrieben.

3 Randbedingungen

3.1 Bohrung

Die untersuchte Bohrung wurde von der Fa. UniWork DrillTec GmbH errichtet. In folgender
Tabelle 1 sind die wesentlichen Parameter der Bohrung aufgefihrt:
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Tab. 1: Parameter der Bohrung/Erdwdrmesonde

Bohrtiefe 96 m
Tiefe Verrohrung 22 m
Bohrdurchmesser verrohrt 185 mm
Bohrdurchmesser unverrohrt 152 mm
mittlerer Bohrdurchmesser 160 mm
Sondenlange 96 m
Sondentyp Doppel-U PE100-RC32x2,9 mm
Verpressmaterial Fischer GeoSolid 240 HS
Warmeleitfahigkeit gemal Datenblatt =224 W/mK
3.2 TRT

Nachfolgende Tabelle zeigt die wesentlichen Randbedingungen der Messung.
Tab. 2: Randbedingungen des TRTs

Messzeitraum 03.12.2019-06.12.2019
Messdauer 66,27 h
AuBentemperatur -1,6-10,8 °C
mittlere Heizleistung 7179,7 W
Warmetragermedium Wasser
Durchsatz 22,3 I/min
Temperaturspreizung 4,6 K
Strdmungsregime turbulent
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4 Messergebnisse

4.1 Ruhetemperaturprofil

Durch die Messung eines Ruhetemperaturprofiles konnen Aussagen zu jahreszeitlichen
Einflissen und ggf. Grundwassereinfluss getroffen werden. In der Anlage 2 ist das vor dem
Test gemessene Temperaturprofil dargestellt. Die wesentlichen Ergebnisse der vorliegen-
den Messung lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Tab. 3: Ergebnisse Temperaturprofil

Tiefe saisonale Zone T saisonal 16 m
mittlere Untergrundtemperatur ohne saisonale Zone T1Log 12,3 °C
4.2 TRT

Mit dem durchgefiihrten Test konnten die folgenden Untergrundeigenschaften bestimmt
werden:

Tab. 4: Testergebnisse

effektive Warmeleitfahigkeit (inkl. Messfehler) # 2,3+0,1 W/m,K
thermischer Bohrlochwiderstand Rp 0,08 K/W/m
Sondenldnge (berechnet aus TRT) IrT 96 m

Fir die bestimmte Warmeleitfahigkeit lasst sich gemal Gaul3'schen Fehlerfortpflanzungs-
gesetz ein Messfehler von 1,6 % angeben (fiir Details zur Fehlerbetrachtung wird auf die
Anlage 1 verwiesen).

Zur Verifizierung der Messergebnisse wurde eine graduelle Auswertung der Messergebnis-
se vorgenommen. Hierbei wurde der Einfluss der AuBBentemperatur beriicksichtigt. Die
nachfolgende Abbildung zeigt die Entwicklung der Warmeleitfahigkeit Gber die Testdauer.
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Abb. 2: Graduelle Auswertung der Warmeleitfahigkeit inkl. Darstellung Konvergenzkriterium

Nach der VDI 4640 Blatt 5 gilt als Konvergenzkriterium flr die ausgewertete Warmeleitfa-
higkeit eine Konstanz von AN\ = £5 % (iber einen Zeitraum von 20 h. Dabei darf eine Min-
destdauer des gesamten Tests von 48 h nicht unterschritten werden.

Die graduelle Auswertung des durchgefiihrten Thermal Response Tests ergab, dass die
Messwerte ab der 25sten Stunde das Konvergenzkriterium innerhalb des Konvergenzkrite-

riums liegen. Ab ca. 35 h stellt sich ein stabiler Messwert ein. Das Konvergenzkriterium gilt
deshalb ab der 45sten Stunde des Tests als erfuillt.

Fiir den Standort Erzhausen ergeben sich aus den geothermischen Testarbeiten folgende
Untergrundeigenschaften:

o Effektive Warmeleitfahigkeit: 2,3 W/m,K
e Thermischer Bohrlochwiderstand: 0,08 K/W/m
e Mittlere ungestorte Untergrundtemperatur: 12,3°C

Nach dem Ende des Tests wurden am Standort nach 1h, 2h und 3h die Abklingkurven ge-
messen (siehe Anlage 5).
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In der nachfolgenden Abbildung sind Literaturwerte fir die Warmeleitfahigkeit der ange-
troffenen Gesteine gemal Schichtenverzeichnis (grau, siehe Anlage 6) am Standort darge-
stellt. Des Weiteren ist die tiefengemittelte Warmeleitfahigkeit (griin) sowie das Ergebnis
des TRT (rot) vergleichend gegentiber dargestellt.

Sand |

Schiuff |-

Ton

Tonstein |

Mittelwert nach
Bohrdokumentation

Messwert TRT |- ——
0 0.5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5
Warmeleitfahigkeit in W/(m-K)
Abb. 3: Vergleich der Warmeleitfahigkeiten
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5 Zusammenfassung

Im Auftrag des Hessischen Landesamts flir Naturschutz, Umwelt und Geologie wurden an
einer Pilotbohrung am Standort Erzhausen geothermische Testarbeiten durchgefiihrt. Der
Thermal Response Test wurde im Zeitraum vom 03.12.2019 - 06.12.2019 durchgefihrt.

Im Ergebnis der Testarbeiten konnte Uber die Sondenldange von 96,0 m eine effektive
Warmeleitfahigkeit von 2,3 W/m-K ermittelt werden.

Fiur die Sondenanlage wurde unter Berlcksichtigung der Testergebnisse ein thermischer
Bohrlochwiderstand R, von 0,08 K/W/m ermittelt.

Die vor Testbeginn erfasste mittlere ungestorte Untergrundtemperatur betragt am Stand-
ort 12,3 °C. Diese wurde Uber eine Tiefe von 96 m erfasst.

Eine Visualisierung der in Kapitel 4 beschriebenen Messdaten ist als Anlage 2 beigefiigt.

Eine Zusammenfassung der Testergebnisse ist in Anlage 3 beigefligt. Die Anlage 4 beinhal-
tet eine Fotodokumentation der Testarbeiten.

Freiberg, 06.12.2019 e
\ geoENERQ}’EZep‘ \\
W |
; ‘ eP‘G“‘b
Slee. Qi omenesin® |
am St oeralSa: - —
Dipl.-Hydrol. Steve Thiel \ /o@w)

L—
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1 Allgemein

Der Thermal Response Test ist ein international bewadhrtes Verfahren zur Bestimmung
thermischer Untergrundparameter. Dabei wird eine fertig ausgebaute (und im spateren
Sondenfeld nutzbare) Erdwarmesonde mit einem definierten Warmeeintrag UGber einen
Zeitraum von 48 bis 72 Stunden thermisch belastet und der Untergrund zu einer
Temperaturantwort ("response”) angeregt. Diese Reaktion ist charakteristisch fiir die dort
anstehenden Gesteine und lasst die Berechnung der effektiven Warmeleitfahigkeit im
Umfeld der Sonde zu.

Zusatzlich kénnen die ungestorte Untergrundtemperatur und der thermische
Bohrlochwiderstand mit dem Test bestimmt werden. Diese drei spezifischen Werte sind die
wichtigsten Kenngrol3en zur Dimensionierung von Erdwarmeanlagen.

Abb. 1: Prinzip eines Thermal Response Test
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Die theoretischen Grundlagen des Thermal Response Test wurden in den 1980er Jahren aus
der Thermodynamik abgeleitet und fir die Bestimmung von Warmeleitfahigkeiten in
Erdwdarmebohrungen angepasst. Seit Mitte der 1990er Jahre stehen mobile
Messeinrichtungen fiir den Baustelleneinsatz zur Verfligung.

2 Grundlagen

Ein TRT-Messgerat besteht im Wesentlichen aus einer Heizeinrichtung, einer Umwalzpumpe
sowie einer Datenerfassung und Steuerung. Da der Querschnitt einer Erdwarmesonde
gegenuber der Lange zu vernachlassigen ist, kann die Auswertung anhand der Kelvin’schen
Linienquelle erfolgen.

Demnach zeigt der Untergrund bei Eintrag einer konstanten Warmemenge zu Beginn ein
typisches Aufheizverhalten und zu spaten Zeiten einen konstanten Anstieg. Die Auswertung
der zeitlichen Temperaturentwicklung ermdglicht die Bestimmung der Warmeleitfahigkeit
im Umfeld des Bohrloches.

3 Messgrof3en

3.1 Ungestorte Untergrundtemperatur

Die ungestoérte Untergrundtemperatur wird zur Dimensionierung des Sondenfeldes und zur
Bestimmung des thermischen Bohrlochwiderstandes bendtigt. Eine  hohe
Untergrundtemperatur ermdéglicht eine gro3ere Temperaturabsenkung und damit eine
Effektivitatssteigerung im Betrieb der Anlage.

Zu Beginn des Thermal Response Test werden die Rlcklauftemperaturen aufgezeichnet. Je
nach Sondenlange und Durchflussrate erhadlt man in der ersten Phase der Testarbeiten ein
Abbild der Erdreichtemperatur. Eine zweite Moglichkeit ist die Aufzeichnung eines
Ruhetemperaturprofiles. Damit kann eine tiefenaufgeloste Information der
Untergrundtemperatur dargestellt werden.

3.2 effektive Warmeleitfahigkeit

Die Warmeleitfahigkeit eines Stoffes ist bestimmt durch die Geschwindigkeit, mit der sich
die Erwarmung ausbreitet. Die Warmeleitfahigkeit ist das Vermogen eines Stoffes, Energie
in Form von Warme zu transportieren. Die effektive Warmeleitfahigkeit A\* liefert einen
integralen Wert der Warmeleitfahigkeit Gber die gesamte Bohrung.

Die Berechnung erfolgt nach der Theorie der Kelvin‘schen Linienquelle. Die effektiv dem
Untergrund zugefiihrte Heizleistung Q [W] lasst sich aus den Temperaturdifferenzen und
dem Volumenstrom bestimmen. Unter Beachtung des theoretischen Mindestzeitkriteriums
wird die Fluidtemperatur halblogarithmisch aufgetragen. Der Anstieg k dieser Geraden geht
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in die Berechnungsvorschrift fur die effektive Warmeleitfahigkeit A* ein. Des Weiteren tritt
in der Formel ein Bezug zur Bohrlochteufe H [m] auf. Die Berechnungsvorschrift lautet:
A= 0
4 Hk

Die Warmeleitfahigkeit ist der entscheidende geothermische Parameter, nach dem Anlagen
konzipiert werden. In den Auslegungsprogrammen (z.B. EED Earth Energy Designer) ist die
Warmeleitfahigkeit des Untergrundes die wesentliche Einflussgrof3e auf die Grof3e der
Erdwarmeanlage.

3.3 thermischer Bohrlochwiderstand

der thermische Bohrlochwiderstand R, beschreibt den Warmelibergang zwischen dem
Fluid in der Sonde und der Bohrlochwand. Man enthalt demnach qualitative Aussagen liber
die thermischen Eigenschaften von Sonden- und Verpressmaterial.

Warmeleitfahigkeit des Gesteins

Warmeleitung im Verfiillbaustoff

Stromungsverhaltnisse des Warme-
tragermittels

Warmeleitung der Erdwdrmesonde

WarmeUbergange an den Grenzflachen

B0 BBR A

Abb. 2: Einflussfaktoren auf den thermischen Bohrlochwiderstand

Die Ermittlung ist ebenfalls aus der Kelvin'schen Linienquellentheorie abzuleiten. Die
Berechnungsvorschrift lautet:

H 1 da
Rb = 5 (Tf - TO) - W l:ln(t) + IH(TJ — 05772:|

h

Tt aktuelle Fluidmitteltemperatur
To Fluidtemperatur zu Beginn der Messung
a Thermische Diffusivitat in [m*/s], a =A/(p-c,)

Io Bohrlochradius [mm)]

Seite 3von 4

Erdwarme. Planen. Testen. Uberwachen.



O
ENERGIE

|\

Der thermische Bohrlochwiderstand ermoglicht eine qualitative Aussage zur Gite der
Anbindung der Erdwarmesonde an das Gebirge. Man erhdlt damit zum einen
Eingangsparameter in Simulationsprogramme zum thermischen Verhalten von
Erdwarmesonden und zum anderen einen Hinweis auf die Qualitat der Verpressung.

3.4 Fehlerbetrachtung

Die Ermittlung der Messunsicherheiten ist ein wesentlicher Bestandteil der
Versuchsauswertung. Erst die Fehlerbetrachtung ermdglicht Aussagen Uber weitere
Verwendbarkeit der Daten.

Neben den theoretischen Fehler basierend auf einer mathematischen Naherungslésung
(Linienquellentheorie) fir die Erdwarmesonde haben die baustellenbedingten
Stromschwankungen und die messtechnischen Ungenauigkeiten einen Einfluss auf die
Messergebnisse.

Unter dem hier angegebenen GroBtfehler versteht man die grof3tmaogliche, d.h. unter
unglinstigsten Umstanden, auftretende Abweichungen vom wahren Wert. Es gilt die
GroBtfehlerabschatzung nach GauB3'schen Fehlerfortpflanzungsgesetz:

AA:|3*_so|+|3is_MI+IAHI+‘A_k
| D | | AT | |H| [k

Fehler in der Bestimmung von A"werden sowohl systematisch durch die Heizleistung Q und
die Sondenldange H als auch zufdllig durch die Steigung der Regressionsgeraden k
verursacht (siehe Formel). Fehler in Q sind neben den baustellenbedingten
Stromschwankungen direkt durch die Messgenauigkeit der Temperatursensoren (+ 0,1 K)
und den Volumenstromsensor (= 0,1 I/min) bedingt. Der Gro3tfehler der eingebrachten
Heizleistung kann durch die 3-fache Standardabweichung abgeschatzt werden.

Die Erdwarmesondenlange H wird mit einem Fehler Kvon 1 % der im Versuch ermittelten
Sondenlange angenommen. Unter Ansatz der aufgefiihrten Verfahrensweise ergeben sich
bei den Testarbeiten typische Fehler zwischen 3 und 6 %.
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Abb. 3: Messreihe zur Bestimmung der geothermischen Untergrundeigenschaft
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Kurzprotokoll: Thermal Response Test

Projektnr. AN 3416-4 geoENERGIE Konzept GmbH
Projektnr. /Bestellnr. AG Am St. Niclas Schacht 13, 09599 Freiberg
Bauvorhaben Pilotbohrung I Tel: +49 3731 79878 19

Erzhausen Il Fax: +49 3731 79878 30

61390 Erzhausen info@geoenergie-konzept.de
Auftraggeber Hessisches Landesamt fir Kontaktperson AG Herr Dr. Sven Rumohr

Naturschutz, Umwelt und

Geologie

Rheingau Stral3e 186

65203 Wiesbaden
Bohrunternehmen UniWork DrillTec GmbH

Am Galgenbach 3
63628 Bad Soden-Salmiinster

Randbedingungen

Messzeitraum 03.12.2019-06.12.2019
Bohrtiefe 96 m
Sondenlédnge 96 m
mittlerer Bohrdurchmesser 160 mm
Sondentyp Doppel-U PE100-RC32x2,9 mm
Verpressmaterial Fischer GeoSolid 240 HS
Messreihen TRT
34 70

——Vorlauftemperatur [C]  ——Rucklauftemperatur ['C)
32
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2
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Bemerkungen Ergebnisse des TRT's

Testergebnisse

mittlere Untergrundtemperatur 12,3 °C
effektive Warmeleitfahigkeit 23+0,1 W/mK
thermischer Bohrlochwiderstand 0,08 K/W/m
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Abb. 2: aufgebautes Testgerdt am Stanort
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Abb. 3: Erdwarmesonde nach Ende der Testarbeiten
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Abb. 1: Tiefenprofile der Untergrundtemperatur fiir 1h, 2h und 3h nach Ende der Testarbeiten
(Abklingkurven)
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1. Vorgang und wichtige Hinweise

Die nachfolgenden Berechnungen ersetzen nicht eine ordnungsgemalfe Planung der
erdgekoppelten Erdwarmesondenanlage. Fir die Richtigkeit der Berechnungen wird
durch die UBEG GbR Dr. Mands & M. Sauer keinerlei Garantie gegeben. Die Berechnun-
gen dienen lediglich als Orientierungshilfe fur eine grundsétzliche Entscheidungsfindung
ob eine Nutzung der Geothermie fir das Neubaugebiet 6konomisch sinnvoll ist. Die Pla-
nung bedarf einer Weiterfihrung und Validierung mit ortseigenen Kennzahlen, Ver-

brauchsdaten und festzulegender Betriebsstrategie.

2. Grundlagen der Berechnung

Als Grundlage der Berechnungen dienen die Ergebnisse der Thermal Response Tests
(TRT), die durch die Fa. Geoenergie, im Jahr 2019 ausgefihrt wurden. Die Berichte da-
tieren mit 3.12.2019 und 6.12.2019. Die Untersuchungen der thermischen Untergrundei-
genschaften beschrénken sich auf den Tiefenbereich bis 100m unter Gelandeoberflache.
Wir gehen davon aus, dass der Warmeleitfahigkeitsbetrag bis in eine Tiefe von 200m in
einer ahnlichen GréRenordnung vorliegen wird.

Die ungestorten Untergrundtemperaturen wurden von uns auf die Tiefe von 200m extra-
poliert. Sollte eine Anlage mit Erdwarmesondentiefen von 200m umgesetzt werden, so

sind weitere TRT zur Verifizierung der Annahmen einzukalkulieren.

3. Thermische Untergrundparameter

Die thermischen Untergrundparameter sind nachfolgend zusammengefasst.

Warmeleitfahigkeit [A] des Untergrundes

Als Mittelwert aus den beiden am Standort durchgefiihrten Thermal Response Tests

(TRT)

TRT 1 A = 2,1 W/mK
TRT 2 A = 2,3 W/mK
ergibt sich Aminy = 2,2 W/mK.

Mit diesem Betrag werden die weiteren Berechnungen ausgefiihrt.

Aus den Temperaturprofilen des thermisch ungestérten Untergrundes bis 100m Tiefe un-
ter Gelandeoberflache, die durch die Fa. Geoenergie ausgefiihrt wurden, lassen sich die
mittleren Temperaturen des Untergrundes bis in eine Tiefe von 200m unter Gelandeober-

flache abschéatzen.
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Abb. 1: Extrapolierte Untergrundtemperaturen

Damit ergibt sich eine mittlere Untergrundtemperatur des Tiefenbereiches von 20-200m

mit 13,85° C. Dieser Betrag wird fiir die Berechnungen angenommen.
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4. Gebaude-/ Warmepumpendaten

Es wird vorausgesetzt, dass alle Hauser den gleichen Standard z. Bsp. ENEV KFW 55
bzw. KFW 40 oder 40 Plus aufweisen werden. Letztlich bedeutet dies, dass wir voraus-
setzen, dass ein Gebaude mit ca. 120m2 Wohnflache als 4 Personenhaushalt mit einer
6-8 kW Warmepumpe das Gebaude sicher beheizen und auch das Warmwasser aufbe-
reiten werden kann. Die Gesamtjahresheizarbeit inkl. Warmwasser betrégt dann
12,5MWh bzw. 16,8MWh. Vermutlich werden diese Betrage sogar unterschritten. Die
weiteren Berechnungen werden mit den Mittelwerten ausgefuhrt.

Es ist davon auszugehen, dass nicht die gesamte Heizleistung gleichzeitig bendtigt wird.
Selbst an sehr kalten Tagen werden sich die Laufzeiten der Warmepumpen so verteilen,
dass lediglich ca. 70% aller Warmepumpen zur gleichen Zeit betrieben werden missen.
Ein Warmegewinn aus dem Verteilsystem der kalten Nahwéarme wird nicht in die Berech-
nung einbezogen.

Als Arbeitszahl fur alle Geb&ude wird angenommen, dass ein Betrag von 4,2 im Mittel
erreicht wird.

Es wird weiterhin angenommen, dass die passive Kihlung der Gebaude zuklnftig an-
steigen wird, so dass mittel- bis langfristig wieder Warme in den Untergrund eingespeist
werden wird. Die GroRenordnung der Rickspeisung an Warme ist nicht bekannt. Diese
l&sst sich Uber ein Monitoring der Gesamtanlage jedoch in den nachsten Jahren ermitteln.
Daher wird die Nachhaltigkeit der Anlage auf 10 Betriebsjahre berechnet, um dann eine
evtl. benétigte Ertlichtigung der Anlage mit den bis dahin bekannten Riickspeisungen an
Warme infolge der Kiihlung der Gebaude und gegebenenfalls Warmegewinnen aus dem
Verteilnetz durchzufiihren. So lasst sich eine 6konomisch und 6kologische Energiebe-
wirtschaftung langfristig optimiert betreiben.

Die Berechnung wird fiir 50 Gebaude ausgefihrt.

5. Auslegungsberechnung

Fur die Dimensionierung des Erdwarmesondenfeldes wurden Berechnungen mit der
Software Earth Energy Designer (EED, Version 4.2) durchgefihrt.

Bei den in den nachfolgenden Abschnitten dargestellten Graphiken der Temperaturver-
laufe ist folgendes zu beachten: Die dargestellten Temperaturen beziehen sich auf die
Mitteltemperatur des Warmetragerfluids (Mittel zw. VL und RL), d.h. bei einer Spreizung

von 4 K sind die Eintrittstemperaturen in die Warmepumpe im Heizfall ca. 2,0°C hdher

Seite 5von 9



mailto:UBeG@UBeG.de
http://www.ubeg.de/

UB G EXEMPLARISCHE BERECHNUNG
e KALTE NAHWARME ERZHAUSEN

Umwelt Baugrund Geothermie Geotechnik

Reinbergstrale 2 35580 Wetzlar — Nauborn
Tel.: 06441/212910 Fax: 06441/212911
Email: UBeG@UBeG.de www.UBeG.de

Datum: 20.3.2020

als in den Graphiken abzulesen. Im Kihlbetrieb sind die Eintrittstemperaturen ca. 2,0°C

niedriger.

5.1 Konvergenzkriterien

5.1.1 Konvergenzkriterien fiir den Heizfall

Bei der Betrachtung der Temperaturen im Sondenkreislauf ist zu unterscheiden zwi-

schen:

Basislast der Fluidtemperatur, die sich infolge des Warmeentzugs rechnerisch im
Monatsmittel einstellt.

und

Spitzenlast der Fluidtemperatur, die sich an dem kéltesten Tag eines Monats infolge
eines z.B. 10stiindigen Dauerbetriebes der Warmepumpe unter Volllast

einstellt.

Die ungestorte Erdreichtemperatur am Standort liegt voraussichtlich bei etwa 13,85° C
(bei einer EWS-Tiefe von 200m). Diese Temperatur wird anféanglich beim ersten Anschal-
ten der Warmepumpe als Vorlauftemperatur aus dem Erdreich zu erwarten sein. Infolge
des Temperaturentzugs im Heizfall wird es im Erdreich zu einer Abkihlung kommen, so
dass es zu einem stetigen Abfall der Temperaturen bis zu den genannten Temperaturkri-
terien kommen wird. Mit abnehmender Anforderung (Fruhlingsanfang — geringere Heiz-

arbeit) steigt die Temperatur langsam wieder an.

Die Temperaturgrenzen bzw. Auslegekriterien fiir den Standort (Wasserschutzgebiet 3b)
wurden wie folgt angesetzt:
minimale Fluidtemperatur in der Sonde im Monatsdurchschnitt nicht unter 0,0°C

minimale Fluidtemperatur in der Sonde -3,0°C

Bei einer Temperaturspreizung von ca. 4 K im Erdwarmesondenkreislauf darf daher die
Mitteltemperatur (zw. VL und RL) auch unter Spitzenlastbedingungen nicht unter
-1°C fallen.

Werden andere Grenztemperaturen gewiinscht oder verlangt, wirkt sich dies i. d. R. sig-
nifikant auf die erforderliche Sondenfeldkonfiguration bzw. die Leistungsfahigkeit des

Erdwarmesondenfeldes aus.
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5.2 Berechnung der Erdwarmesondenanlage

Folgende Parameter liegen der Berechnung zu Grunde:

Erdwarmesondenlange:
Anzahl der Erdwéarmesonden:
Sondentyp:
Bohrlochdurchmesser:
Bohrabstand

Verfiillung:

Sondenfullung:

Therm. Untergrundeigenschaften:
Warmeleitfahigkeit

Mittlere Erdoberflachentemperatur
Heizleistung bei 50 Gebauden :
Jahresheizarbeit:

JAZ:

ca. 200 m

36 St. (7.200 m Gesamtsondenlange)
Doppel-U-Sonde (4 x 40 mm x 3,7 mm)
ca. 180 mm

8m

thermisch verbessert mit A = 2,0 W/(m,K)

Wasser-Glykol-Gemisch (25%)

A =2,1 WI(m-K)
To =13,85°C
350 kW

732,5 MWh/a
4,2

Die Abbildung 1 zeigt die voraussichtliche Entwicklung der Fluidtemperaturen tber 10

Betriebsjahre.

Fluid temperature [*C]

L e - m oW s oe o @ ®
Lot

0 05 1 15 2 25 3 35 4

&
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PO

55 5 55 7 0

I~ — Peak min
I~ -~ Heat extraction [W/m]

W — Peakcoolload
¥ — Peak heatload
¥ —Tf

[~ = Basemax

I~ — Basemin

I~ — Peak max

Monthly simulation: GENSINGEN 2,5 TEILFELD 2 DAT
Configuration: 335 (*36 . 4 x 9 rectangle”), B 8 m, D: 200 m
Fluid temperatures for last year: min: -1,34°C max: 5,74°C

Abbildung 1: Entwicklung der Fluidtemperaturen tber 10. Betriebsjahre
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Abbildung 2: Entwicklung der Temperaturen im 25ten Betriebsjahr

Die Berechnung zeigt, dass zur Darstellung einer Heizleistung von 350 KW = 50 Gebau-
den und einer anzusetzenden Heizarbeit 732,5 MWh/a die Errichtung von 36 Erdwarme-
sonden Erdwarmesonden mit einer Tiefe von 200m ausreichend sind fir einen Betriebs-
zeitraum von 10 Jahren. Damit kdnnen 50 Geb&aude mit jeweils einer Warmepumpenleis-
tung von 7 kW und einer Warmearbeit von 14,65 kWh/m?2/a betrieben werden.

Werden in das System 220MWh pro Jahr eingebracht (z. Bsp. Uber die Kuhlung, der
Gebéaude, Solarthermie, Nutzung von Abwasserwarme, etc) kann das System dauerhaft
Uber den Simulationszeitraum von 10 Jahren hinaus 6kologisch und 6konomisch betrie-
ben werden.

6. Zusammenfassung und Empfehlung

Fur den nachhaltigen Betrieb eines kalten Nahwéarmenetzes am Standort Erzhausen sind
36 Erdwarmesonden mit einer Ladnge von 200m ausreichend, um 50 Gebaude mit einem
durchschnittlichen Heizleistung von 7 kW (14,65 kW/mz/a) 10 Jahre lang mit Warme zu
versorgen.

Die Gestehungskosten fur die Erdwarmesondenanlage inkl. Sammler kann mit 470.000€
(zuziglich Mwst.) abgeschéatzt werden.

Kdnnen aus anderen Quellen 250MWh/a an Wéarme in das System eingespeist werden,

so ist die AnlagengréRe auch langfristig ausreichend dimensioniert.
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UB G EXEMPLARISCHE BERECHNUNG
e KALTE NAHWARME ERZHAUSEN

Umwelt Baugrund Geothermie Geotechnik

Reinbergstrale 2 35580 Wetzlar — Nauborn
Tel.: 06441/212910 Fax: 06441/212911
Email: UBeG@UBeG.de www.UBeG.de

Datum: 20.3.2020

Wir empfehlen die Erdwarmesondenanlage fir einen Zeitraum von 10, evtl. auch15 Jah-
ren auszulegen und Uber diesen Zeitraum ein Monitoring zu fahren. Damit kénnen Ein-
flussgroRen ermittelt werden, die im Vorfeld auf Grund der Unsicherheiten zur Uberdi-
mensionierung der Anlage fiihren kénnten.

Zu nennen waren:

e Warmeeintrag aus der Kiihlung der Gebaude (Nutzerverhalten)
e der Warmeeintrag aus dem kalten Nahwéarmenetz
e Abminderung der Heizleistung durch geringe Gleichzeitigkeiten

e Geringerer Warmebedarf durch Klimaerwarmung
Am Ende des Monitoringzeitraums liegen dann verlassliche Daten vor auf deren Basis
die Anlage ertiichtigt werden kann (Zusatzliche Erdwadrmesonden oder Riickspeisung

von Warme in das System).

Diese Berechnungen und Empfehlung sind nur als Uberblick zur Entscheidungsfindung

gedacht und ersetzen nicht eine ordnungsgeméRe Planung.

Wetzlar, den 20.03.2020

UBeG GbR

Dr. Erich Mands
Diplom Geologe
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