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1 Veranlassung und Aufgabenstellung

Die M&P Energy GmbH wurde durch die MB Brunnenbau GmbH im Rahmen der geplanten Bau-
malnahme BV Damloup-Kaserne an der Catenhorner-Stralie 60, in 48431 Rheine (Nordrhein-West-
fahlen) mit der Durchfiihrung von insgesamt drei Geothermal Response Tests (GRT) und anschlie-

Render Bewertung der Messergebnisse beauftragt.

Mithilfe eines GRTs werden die lokalen geophysikalischen Gesteinseigenschaften im Bereich der
geplanten Bohrungen bestimmt, die zusammen mit den Gebdudebedarfsdaten anschliefend in

eine Sondenfeldsimulation zur erdseitigen Auslegung der Anlage einflieRen kénnen.

2 Erdwarmesondensystem

Zur Durchfihrung der GRT Messungen sind am 03.05. - 05.05.2022 im Bereich der potenziell fur die
Geothermie zur Verfligung stehenden Flache insgesamt drei Erkundungsbohrungen niedergebracht

und zu Piloterdwarmesonden ausgebaut worden (siehe Abbildung 1).

Die im Spulbohrverfahren hergestellten Bohrungen wurden gemall der Dokumentation des Bohr-
unternehmens auf 60 m, 60 m und 70 m Tiefe abgesetzt. Der Bohrdurchmesser betrug jeweils 152
mm. Bis zu einer Tiefe von 2 m wurde jeweils eine Hilfsverrohrung mit einem Durchmesser von 178
mm verwendet. Der Ausbau der Bohrungen erfolgte mit werksgefertigten PE 100-RC Doppel-U-Erd-
warmesonden bei einem Einzelrohrdurchmesser von 32 x 3,0 mm (AuRendurchmesser x Wand-
starke). Zur Verflllung des Bohrlochringraumes wurde das thermisch verbesserte Produkt ,,Stiwa
Therm 2000 Z“ des Herstellers STUWA Konrad Stiikerjiirgen GmbH verwendet.
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Abbildung 1: Lage der Erkundungsbohrungen auf dem Grundstiick

3 Geothermal Response Test

3.1 Versuchsdurchfiihrung

Fiir die Planung und Leistungsberechnung, insbesondere von mittleren bis groRen Anlagen zur Nut-
zung der oberflaichennahen Geothermie, sind moglichst exakte Kenntnisse liber die thermophysi-
kalischen Eigenschaften des Untergrundes erforderlich. Im Allgemeinen kann nach Durchfiihrung
eines GRT auf Sicherheitszuschlage der konventionellen Bemessung nach Literaturwerten verzich-
tet werden. Zudem ermaglicht der Geothermal Response Test eine Absicherung der in der Vorpla-
nung angesetzten Rechenwerte. Ein GRT dient der Ermittlung der effektiven Warmeleitfahigkeit
des Untergrundes, des thermischen Bohrlochwiderstand und der mittleren Untergrundtemperatur.
Die ermittelten KenngréRen dienen im weiteren Verlauf als Eingangsparameter fiir die Dimensio-
nierung eines Erdwarmesondenfeldes mittels Berechnungsprogrammen, wie Earth Energy Desig-

ner.

Die Versuchsdurchfiihrung eines GRT kann wie folgt beschrieben werden. An eine im Vorfeld er-
stellte Piloterdwarmesonde wird eine definierte Warmelast (Heizen oder Kihlen) angelegt. Die

Temperaturentwicklung des in der Erdwarmesonde zirkulierenden Warmetragermediums (Wasser)
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wird bei Sondenein- und Sondenaustritt Uiber die Zeit aufgezeichnet. Aus der Temperatur- / Zeit-
kurve lasst sich die Warmeleitfahigkeit bestimmen. An dieser Stelle sei erwahnt, dass in die Berech-
nung Anteile eines evtl. vorhandenen konvektiven Warmetransports sowie andere Storsignale ein-

flieBen kdonnen, sodass es sich hierbei um eine scheinbare Warmeleitfahigkeit handelt.

Ausschlaggebend fiir die Genauigkeit der Messergebnisse ist u.A. die Dauer der Versuchsdurchfiih-
rung. Die Messkurve sollte sich hierbei asymptotisch bei einem gleichbleibenden Endwert ein-
schwingen. Der zu messende Temperaturverlauf wird in den ersten Stunden des Versuchs noch
wesentlich durch die Bohrlochverfiillung bestimmt. Eine Reduzierung von Stérungen kann durch
langere Messzeiten und eine ausreichende Wartezeit nach Erstellung der Pilotsonde erreicht wer-
den. Hierbei sollten die entsprechenden Richtlinien (VDI4640) sowie die Herstellerangaben des Ver-

fillmaterials zum Abklingverhalten der Hydratationswarme bericksichtigt werden.

Bei der Bestimmung der Warmeleitfahigkeit ist unabhangig von der Durchfiihrung des Aufheizens
oder Abkihlens theoretisch mit den gleichen Werten zu rechnen. Die Warmeleitfahigkeit von Ge-
steinen nimmt zwar mit steigender Temperatur ab, der Betrag liegt hier allerdings im Bereich von
etwa 0,05 W/mK pro 10 K Temperaturdanderung und ist daher als wenig ausschlaggebend zu bewer-
ten. Die Fluidmitteltemperaturen in den Erdwarmesonden liegen im Betrieb bei ungefahr 0°C. Mit
steigender Entfernung zur Sonde steigt die Temperatur auf die umliegende Untergrundtemperatur
an. Eine Temperaturerh6hung auf z.B. 25°C hatte entsprechend einen Messfehler von ungefahr 0,1

W/mK zufolge, bezogen auf eine Messung mit Temperaturerniedrigung.

Folgende Rahmenbedingungen sollten bei der Versuchsdurchfiihrung eines GRTs beachtet werden.
Wie bereits erwéahnt, ist eine ausreichend lange Versuchsdauer bis zum asymptotischen Einschwin-
gen der Temperaturkurve gegen einen Endwert anzustreben. Die Maximaldauer kann mit 72 Stun-
den angenommen werden. Dariiber hinaus sollte die Temperaturdanderung gegeniiber der Anfangs-
temperatur mindestens 10 K betragen. Weiterhin ist eine turbulente Strémung innerhalb der

Erdwarmesonden anzustreben.

3.2 Versuchsauswertung

Fiir die Auswertung eines Geothermal Response Tests kommt in der Regel die Kelvin‘sche Linien-
quellentheorie zur Anwendung. Die Temperatur T im Abstand r um eine Linienquelle konstanter
Heizleistung P in einem unendlichen, homogenen und isotropen Medium mit der effektiven War-

meleitfahigkeit Aesrund der Temperaturleitfahigkeit a ergibt sich zu:
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P Tt P dat 572
T\rt)=T,+— | —du=T,+——|In| — |- . o
(r1)=1, 4701;[ P 4701{ (ﬂ} 4 fur 2 g @

dar
To= Temperatur des ungestorten Untergrundes [°C]

P =zugeflihrte Warmeleistung pro Meter Sondenlange [W/m]
N = Warmeleitfahigkeit des Untergrundes [W/(m*K)]

t =Zeit[s]

a = Temperaturleitfahigkeit des Untergrundes (a=l/cp) [m?/s]
r = Abstand von der Sonde [m]

g = Euler'sche Zahl

Die zeitliche Entwicklung der mittleren Fluid-Temperatur ist demnach linear zu In(t), mit einer Stei-
gung k. Daraus folgt folgender Zusammenhang, der eine Bestimmung der effektiven Warmeleitfa-

higkeit des Untergrundes Aefrermoglicht:

P

e (R

Die Berechnung des thermischen Bohrlochwiderstandes erfolgt entsprechend der oben gezeigten

Gleichung. Der allgemeine Abstand r wird durch den Bohrlochradius roersetzt:

H
R =—-

b:

1 dat
T \t)-T,(t=0))———|In| — |-
(r,(0)-1,=0) e (%2] 7| @3
T+ = Mittlere Fluid-Temperatur [°C]
Rb = thermischer Bohrlochwiderstand [(m K) / W]

ro = Bohrlochradius [m]

H = Lange Erdwarmesonde [m]
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4 Messergebnisse

Die Durchfiihrung der Geothermal Response Tests erfolgte an den drei Piloterdwarmesonden nach-
einander im Zeitraum vom 23.05. bis zum 01.06.2022. Hierbei wurden die Herstellerangaben des
Verfillmaterials hinsichtlich des Abklingverhaltens der Hydratationswarme berticksichtigt und ein-
gehalten. In Tabelle 1 ist der Beginn und die Dauer der GRT-Messungen sowie die Heizlast und der

Sondendurchfluss in den jeweiligen Erdwarmesonden dargestellt.

Tabelle 1: Messzeitraume und angelegte Lasten

EWS Erstellt am Messintervalle Heizlast Sonden-
. [kW] durchfluss
Beginn Dauer [h] [m*/h]
30.05.2022 /
1 03.05.2022 72,5 @ 3,6 @1,0
14:00
23.05.2022 /
2 04.05.2022 92,0 @3,4 @1,2
13:00
27.05.2022 /
3 05.05.2022 72,5 @34 ?1,0
11:30

Vor Beginn der Versuchsdurchfiihrung wurde fiir etwa 10 bis 20 Minuten ein Sondendurchfluss
ohne angelegte Heizlast gefahren, um die ungestérte Untergrundtemperatur ermitteln zu kdnnen
(siehe Abbildung 2). Die Abbildung zeigt den Verlauf der Vorlauf- (rot) und Ricklauftemperatur
(blau) in der genannten Vorlaufphase ohne Heizen. Fiir diese Umwalzphase wurde eine durch-
schnittliche Fluid-Temperatur von 11,0 °C fiir EWS-1, 10,6 °C flir EWS-2 und 10,4 °C fiir die EWS-3

ermittelt.
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EWS 1 - Temperaturmessung vor Beginn der Wéarmeeinspeisung (Umwdlzphase)
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EWS 2 - Temperaturmessung vor Beginn der Wéarmeeinspeisung (Umwdélzphase)
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EWS 3 - Temperaturmessung vor Beginn der Wérmeeinspeisung (Umwaélzphase)
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Abbildung 2: Gemessene Parameter — Anfangsphase

Im weiteren Verlauf wurden die AulRen-, Vorlauf- (Tout) und Riicklauftemperatur (Tin) sowie die Heiz-

leistung und der Durchfluss gemessen (siehe Abbildung 3).
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EWS 1 - Temperaturverlauf wéihrend der Wéarmeeinspeisung
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Abbildung 3: Gemessene Parameter — Messzeitraum nach Zuschalten der Heizlast
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5 Temperaturtiefenprofil

Allen drei GRTs vorgeschaltet wurde die Messung eines Temperaturprofils in der Piloterdwarme-
sonde. Die Messung erfolgte hierbei in 1-2 m Schritten mithilfe eines Datenloggers, der die Tempe-
ratur innerhalb der Erdwdarmesonde bestimmen kann. Die Bestimmung der mittleren ungestorten
Gebirgstemperatur wurde mit einem (kabelgebundenen) Temperaturlichtlot der Firma Hydrotech-

nik GmbH, Typ 110 durchgefiihrt. Das Ergebnis des Temperatur-Logs ist in Abbildung 4 dargestellt.

Temperatur-Tiefen-Profile

-15
\
-25
L~
-30 $
-35
-40
-45 1 Temperatur vor dem
GRT 1 (EWS 2) am
50 23.05.2022, 12:30
55 = Temperatur vor dem
GRT 2 (EWS 3) am
27.05.2022, 11:00
-60
= Temperatur vor dem
45 i GRT 3 (EWS 1) am
30.05.2022, 13:30

-70

Temperatur [°C]

Abbildung 4: Darstellung der tiefenbezogenen ungestérten Untergrundtemperatur (vor GRT)
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Die Einflihrung des Lichtlotes in die drei Sonden war bis zu einer Tiefe von 58,5 m (EWS-1), 60,1
(ESW-2) und 68,5 m (EWS-3) moglich. Aus dem in Abbildung 4 gezeigten Tiefenprofil ist zu entneh-
men, dass grundsatzlich alle drei Messungen einen ahnlichen Verlauf aufweisen. In dem Tempera-
tur-Tiefen-Profil ist auf den ersten 11 Metern u. GOK der Temperatureinfluss durch Umweltein-
flisse deutlich zu erkennen. Bis zu einer Messtiefe von 29 m ist bei der EWS 1+2 ausgehend von
einer Temperatur von 10,6 °C eine geringe Temperaturabnahme von 0,1 und 0,2 K zu erkennen.
Das Profil der EWS-3 zeigt in dieser Tiefenlage hohere Temperaturen von etwa 0,3 bis 0,4 K bezogen
auf die gemittelte Temperatur von 10,6 °C. Ab einer Tiefe von 23 m flir EWS 1+2 und einer Tiefe
von 29 m fir EWS-3 ist ein konstanter Warmeverlauf erkennbar, der als geosolarer Tiefenbereich
bekannt ist. Hier stellt sich eine Temperatur von 10,4 bis 10,5 °C ein. Ein geothermischer Gradient,
der einen erwartungsgemaRen Temperaturanstieg von i.d.R. 3°C/100 m aufweist, konnte nicht

nachgewiesen werden.

Die mittlere Gebirgstemperatur der jeweiligen Sonden liegt damit bei 10,4 °C (EWS 1), 10,6 °C (EWS
2) und 10,5 °C (EWS 3) und deckt sich mit den ermittelten Werten aus der Anfangsphase zu Beginn
der GRT-Messungen.

Zusatzlich wurden an jeweiligen Erdwdarmesonden Temperatur-Profilmessungen etwa 1-2 Stunden
nach dem GRT durchgefiihrt, um ggf. vorhandene schichtspezifische Unterschiede in der Tempera-

turwiederangleichung ableiten zu kénnen.

In Abbildung 5 sind die Temperatur-Profilmessungen vor und nach dem GRT gegeniibergestellt. In-
homogene Temperaturangleichungen sind aus den durchgefiihrten und dargestellten Messungen

nicht ersichtlich.

Anhand des Vergleiches der Temperaturmessungen lassen sich keine grundwasserdynamischen Ef-
fekte ableiten. Im Bereich des jeweiligen Sondenfulles ist eine schnellere Temperaturangleichung

ersichtlich, die auf einen zusatzlichen Warmeaustausch nach unten zuriickgefiihrt werden kann.
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6 Auswertung der Ergebnisse

Zur Berechnung der effektiven Warmeleitfahigkeit ist die Ermittlung der Geradensteigung k not-
wendig. Hierflir ist die mittlere Fluidtemperatur Trgegen den Logarithmus der Zeit aufzutragen. Die
ermittelte Geradensteigung betragt k = 1,83 [-] (EWS-1), k = 1,67 [-] (EWS-2) und k = 1,48 [-] (EWS-
3). Das jeweils ermittelte BestimmtheitsmaR R? gibt den linearen Zusammenhang zwischen der
Messreihe und der Regressionsgeraden an. Demzufolge kdnnen bei allen drei Messungen nahezu
100 % der Streuung der Ordinatenwerte (Y) durch lineare Abhangigkeit der Abszissenwerte (X) be-

schrieben werden. Die entsprechenden Diagramme sind in Abbildung 6 dargestellt.

Die berechnete effektive Warmeleitfahigkeit betragt Aegr= 2,68 [W/mK] (EWS-1), Aefr= 2,67 [W/mK]
(EWS-2), Aesr= 2,67 [W/mK] (EWS-3).

EWS 1 - stationére Betriebsphase - logarithmische Darstellung
24 T T
23 4|y =183x+036 S B
R? = 1,00 e
22 E—
O 2 — =T
5 20 +—=t—K—
P
o 19
a
% 18 { Mitteltemperatur (berechnet) — — —- Linear (Mitteltemperatur (berechnet)) l—
Ty [ NN N N S SN S S —
10,60 10,75 10,20 11,05 11,20 11,35 11,50 11,65 11,80 11,95 12,10 12,25 12,40 12,55
Ln (t) [s]
EWS 2 - stationdre Betriebsphase - logarithmische Darstellung
24
] |
23 +Hy=1,67x+ 1,44
2 — [ —
2 RZ = 1,00 S N
Y 2 —— ———
5 2 |
2 e
g 19
E 18 [ Mitteltemperatur (berechnet) — — —- Linear (Mitteltemperatur (berechnet)) I—
Y 11 [ [ 1 } [ | |
10,60 10,75 10,90 11,05 11,20 11,35 11,50 11,65 11,80 11,95 12,10 12,25 12,40 12,55 12,70 12,85
Ln (1) [s]
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EWS 3 - stationdre Betriebsphase - logarithmische Darstellung
21 4Jy= 1,48x + 2,48
R? = 1,00 =TT
T 20 S
5 ol | 1 | e ’”
£ 19 —
o© #,mﬂﬂﬂ
g 18
g | Mitteltemperatur (berechnet) — — —- Linear (Mitteltemperatur (berechnet)) l—
e — T T T T T T T T T
10,600 10,75 10,20 11,05 11,20 11,35 11,50 11,65 11,80 11,95 12,10 1225 1240 12,55
Ln (1) [s]

Abbildung 6: Zeit-Temperatur Diagramm zur Ermittlung der Geradensteigung k

Die ermittelten effektiven Warmeleitfahigkeiten kann mithilfe von Literaturwerten der VDI-Richtli-
nie 4640 Blatt einer Plausibilitatsprifung unterzogen werden. Die ermittelte effektive Warmeleit-
fahigkeit liegt mit 2,67 W/(m-K) - 2,68 W/(m-K) im mittleren bis oberen Erwartungsbereich der hier

aufgenommenen Kalkstein-Schichten.

Fiir die Bestimmung des thermischen Bohrlochwiderstandes wurde die in Kapitel 3.2 gezeigte Glei-
chung 3 herangezogen und mit den nachfolgenden Werten berechnet. Bei dem ermittelten Wert

handelt es sich um einen Mittelwert, der wahrend der stationaren Betriebsphase erhoben wurde.

Bohrlochdurchmesser (gemittelt inkl. Schutzrohr) 154,0 mm
Einbautiefe der EWS 58,5-68,5m
Mittlere Erdreichtemperatur vor Messbeginn 10,4 -10,6 °C
Durchschnittliche injizierte thermische Leistung 3,4-3,6 kW
Gemittelte spez. Warmekapazitat des Erdreichs 2,3 MJ/(m3-k)

(gemal VDI 4640)

Der mittlere Bohrlochwiderstand betrdgt Romitey = 0,066 [K/(W/m)] (EWS-1), Romitte) = 0,067
[K/(W/m)] (EWS-2), Romittel) = 0,069 [K/(W/m)] (EWS-3). Aus den Messergebnissen des thermischen
Bohrlochwiderstandes ist ersichtlich, dass eine einheitlich sehr gute Qualitdt der Bohrlochinstalla-

tion gegeben ist. Der mittlere Bohrlochwiderstand betragt Romittey = 0,066 [K/(W/m)] - 0,069
[K/(W/m]].
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Die Ergebnisse der Felduntersuchungen sind in der nachstehenden dargestellt.
Tabelle 2: Ergebnistabelle
Piloterdwarme- Effektive Thermischer Mittlere
sonden Warmeleitfahigkeit Bohrlochwiderstand Gebirgstemperatur
Aesf [W/(m-K)] Ro [K/(W/m]] T[°C]
EWS-1 2,68 0,066 10,4
EWS-2 2,67 0,067 10,6
EWS-3 2,67 0,069 10,5

Zur Abschéatzung des Einflusses von flieBendem Grundwasser ist eine schrittweise konventionelle

Auswertung des jeweiligen GRTs erfolgt. Es zeigt sich wie in Abbildung 7 dargestellt, dass ab einer

Messdauer von etwa 30-35 Stunden die ermittelte effektive Warmeleitfahigkeit konstant bleibt
bzw. die Abweichungen gering ausfallen.

= EWS 1 - schrittweise Auswertung der Warmeleitféhigkeit

2

£ |

g <

o

g224

0 ;

E 2

10 15 20 25 30 85 40 45 50 515 60 65 70 75
Zeit [Std]

£ . EWS 2 - schrittweise Auswertung der Wérmeleitféahigkeit

2

5Z 3.

£E3I

o =

224

10 ;

= 94

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
Zeit [Std]

Seite 13 von 15



220617 / Geothermal Response Test M & P
27.06.2022 / Rev01

ENERGY

EWS 3 - schritiweise Auswertung der Warmeleitféhigkeit

i

w

[W/(mK)]
i

Wiérmeleitfahigkeit
N

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Zeit [Std]

(=]
o 1

Abbildung 7: Schrittweise Auswertung (Linienquellen-Verfahren)

Ein zunehmender stetiger Anstieg des Messergebnisses mit fortschreitendem Messzeitraum weist
prinzipiell auf den Einfluss von flieBendem Grundwasser hin, was in den Messreihen nicht ersicht-
lich ist. Auf Grundlage der beschriebenen konstant bleibenden Messergebnisse konnen dullere
Storeinfliisse bzw. grundwasserdynamische Einfllsse als gering bis nicht vorhanden eingestuft wer-

den.

7 Bewertung Untergrundparameter

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass die thermischen Untergrundparameter, v.A. die Warme-
leitfahigkeit am Standort sehr gute Bedingungen fiir die Umsetzung einer Erdwarmesondenanlage

bieten.

Die in Kapitel 6 genannten Ergebnisse der ermittelten effektiven Warmeleitfahigkeit von 2,67
W/(m-K) bis 2,68 W/(m-K) erachten wir aufgrund der hier erbohrten Lithologie (Kalkstein) und un-
serer Plausibilitatsprifung nach VDI Richtlinie 4640 Blatt 1 prinzipiell fur realistisch. Zur weiteren
Planung empfehlen wir bei der Auslegung des Erdwadrmesondenfeldes einen Wert von 2,6 W/mK
zu verwenden. Zudem sollte eine Sensitivitdtsanalyse mit einem bis zu 0,3 W/mK abgeminderten
Wert erfolgen. Diese Sicherheit bei der Auslegung kommt zudem besseren Vorlauftemperaturen

zur Warmepumpe zugute, welche damit weiter an Effizienz gewinnt.

Der thermische Bohrlochwiderstand Ry, mit 0,066 bis 0,069 K/(W/m) wurde unter Berticksichtigung

des Sonden-Aufbaus, des Volumenstroms und des verwendeten Warmetragerfluids (hier: Wasser)
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berechnet. Der gemessene thermische Bohrlochwiderstand ist reprasentativ fiir den Bohrlochaus-

bau und eine sehr gute Qualitat der Ringraumverfillung/Sondeninstallation.

Die ungestérte momentane gemittelte Untergrundtemperatur liegt mit 10,5 °C in einem fiir einen
Sondenanlagenbetrieb guten Bereich und kann bei den weiteren Planungsphasen zur Einschatzung

der Betriebscharakteristik herangezogen werden.

Die mithilfe des GRTs ermittelten lokalen geophysikalischen Gesteinseigenschaften kénnen in der
nachsten Planungsphase zusammen mit Gebaudebedarfsdaten sowie dem Anlagenkonzept in eine
Erdwarmesondenfeldsimulation einflieBen und sind damit ausschlaggebend fiir die spatere Ausle-

gung der geothermischen Anlage.

8 Schlusswort

Falls sich Fragen ergeben, die im vorliegenden Gutachten nicht oder nur abweichend erortert wur-

den ist der Fachplaner zu einer erganzenden Stellungnahme aufzufordern.

Osnabriick, 27.06.2022

7
A et 7.
“1.V. Dipl.- Ing. M. Raabe, i.A. M. Sc. ). Lademann

Prokurist Projekthearbeiter
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Anlage 1

Topographische Ubersichtskarte M 1:5.000
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Anlage 2

Bohrprofile der Firma MB Brunnenbau GmbH



Bohrung 1

Ansatzpunkt: GOK
0.00m _
0.50m 3 Mutterboden, feinsandig
schwarz, braun
4.00m Schluff, feinsandig
\_gelb, braunlich
Kalkstein,
Verwitterungslehm
10.00m gelb, graulich
Kalkstein
grau
54.00m
Kalkstein, Rotplaner
rot, graulich
60.00m
Endtiefe

Erdwarmebohrung BV Damloup-Kaserne
03.05.2022

Erdwarmesonde
+0.00m i
2.00m 7 7
PE-Duplex-Sonde
32 x 3,0mm
/ Zement-Suspension
StiwaThermZ
7
4 /|
Z Z
Sondenkopf
58.00m A
152 mm




Bohrung 2

Ansatzpunkt: GOK

0.00m

58.00m
60.00m

Endtiefe

Mutterboden, feinsandig
schwarz, braun

Feinsand, schluffig
braun

Kalkstein,
Verwitterungslehm
grau

Kalkstein
grau

Kalkstein, Rotplaner
rot, grau

Erdwarmebohrung BV Damloup-Kaserne

04.05.2022

Erdwarmesonde
+0.00m i
2.00m 7 Zl
7
7
7
7
/ PE-Duplex-Sonde
32 x 3,0mm
7
7/
/ Zement-Suspension
StiwaThermZ
7
7
7
7
7
Z 0
7
Sondenkopf
60.00m %
I
152 mm




Bohrung 3

Ansatzpunkt: GOK

0.00m

0.50m Mutterboden, feinsandig

2.00m schwarz, braun
Feinsand, schluffig
braun
Kalkstein
grau

68.00m
70.00m Kalkstein, Rotplaner
Endtiefe rot, grau

Erdwarmebohrung BV Damloup-Kaserne
05.05.2022

Erdwarmesonde

+0.00m

70.00m

Zement-Suspension

StiwaTherm Z

PE-Duplex-Sonde

32 x 3,0mm

Sondenkopf

152 mm




