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1 Vorbemerkungen

Durch die Fa. BauGrund Sud Gesellschaft fur Geothermie mbH wurde die Fa. geoENERGIE Kon-
zept GmbH am 29.11.2021 mit der Durchfuhrung geothermischer Testarbeiten im Baugebiet
Bachtobel in Kressbronn am Bodensee beauftragt. In der nachfolgenden Abbildung ist der unge-
fahre Standort der untersuchten Bohrung dargestellt.
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Abbildung 1: Lage der untersuchten Erdwarmesonde, Tettnanger StraBe. (Quelle: maps.google.com)

Der vorliegende Bericht beinhaltet die Dokumentation des am Standort durchgefuhrten Thermal
Response Tests (TRT) an einer ausgefuhrten Bohrung zur Bestimmung der thermischen Unter-
grundeigenschaften zur Erdwarmenutzung.
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2 Grundlagen der geothermischen Testarbeiten

2.1 Messung Temperaturtiefenprofil

Zur Bestimmung der mittleren ungestorten Untergrundtemperatur wird vor Beginn des Tests
eine tiefendiskrete Temperatur-Profilmessung mit dem MikroLog2-Logger der Fa. Driesen + Kern
GmbH durchgefuhrt.

Die ungestorte Untergrundtemperatur besitzt einen signifikanten Einfluss fur die zu planende
geothermische Anlage. Bei der Anlagendimensionierung stellt sie den Ausgangswert zur Bestim-
mung der relevanten zulassigen Fluidtemperaturen einer Anlage dar. Anhand des Temperatur-
profils kdnnen des Weiteren Bereiche im Untergrund erkannt werden, welche durch den Zustrom
von Grundwasser beeinflusst werden.

2.2 Thermal Response Test (TRT)

Der TRT ist ein Messverfahren gema DIN EN ISO 17628 zur Bestimmung der Warmeleitfahigkeit
von Boden und Fels als Grundlage fur die Dimensionierung und Auslegung von Erdwarmeanla-
gen. Zusatzlich werden die ungestorte Untergrundtemperatur und der thermische Bohrlochwi-
derstand bestimmt. Die Durchfuhrung erfolgt an einer fertig eingebauten Erdwarmesonde.

Bei einem TRT wird Uber einen Zeitraum von typischerweise 48 - 72 Stunden eine bestimmte
Warmeenergie Uber eine Erdwarmesonde in den Untergrund eingetragen und das Temperatur-
verhalten des Untergrundes gemessen. Dadurch lassen sich RuckschlUsse auf die wesentlichen
KenngroRen der Erdwarmesonde und des Untergrundes ableiten. Details zur Funktionsweise ei-
nes TRT sind in Anlage 1 beschrieben.

3 Randbedingungen
3.1 Bohrung

Die untersuchte Bohrung wurde von der Fa. BauGrund Sud Gesellschaft fur Geothermie mbH
errichtet. In der Tabelle 1 sind die wesentlichen Randbedingungen der Bohrung aufgefuhrt:

Tabelle 1: Randbedingungen der Bohrung/Erdwarmesonde

Parameter Bohrung

Bohrtiefe 140 m
Tiefe Verrohrung 56 m
Bohrdurchmesser verrohrt 178 mm
Bohrdurchmesser unverrohrt 152 mm
Mittlerer Bohrdurchmesser 162 mm
Sondenlange 140 m
sondentyp Doppel-U PE100-RC 40 x 3,7
Verpressmaterial Schwenk FUllbinder GTM-hs plus
Warmeleitfahigkeit gemal Datenblatt =20 W/(mK)
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3.2 TRT

Die nachfolgende Tabelle zeigt die wesentlichen Randbedingung der Messung.

Tabelle 2: Parameter des Thermal Response Tests
Randbedingungen TRT
Messzeitraum 17.12.2021 - 20.12.2021
Messdauer 70,1 h
AuRentemperatur -0,1-14,1 °C
Mittlere Heizleistung 8795 W
Warmetragermedium Wasser
Volumenstrom 1,4 m?3h
Temperaturspreizung (VL/RL) 56 K
Stromungsregime turbulent

4 Messergebnisse

4.1 Ruhetemperaturprofil

Durch die Messung eines Ruhetemperaturprofiles kdnnen Aussagen zu jahreszeitlichen EinflUs-
sen und ggf. Grundwassereinfluss getroffen werden. In der Anlage 2 ist das vor dem Test ge-
messene Temperaturprofil dargestellt. Die wesentlichen Ergebnisse der vorliegenden Messung
lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Tabelle 3: Ergebnisse Temperaturtiefenprofil

Ergebnisse des Ruhetemperaturprofils

Tiefe saisonale Zone (abgeschatzt) T eaisonal 25 m

Mittlere Untergrundtemperatur ohne saisonale Zone Triog 13,2 °C

Geothermischer Gradient (@b 40 m) g 26 K/100m
4.2 TRT

Mit dem durchgefuhrten Test konnten die folgenden Untergrundeigenschaften bestimmt werden:

Tabelle 4: Zusammenfassung Testergebnisse
Ergebnisse der Testarbeiten

effektive Warmeleitfahigkeit A* 22 +0,1 W/(m-K)
thermischer Bohrlochwiderstand R, 0,08 (K:m)/W
Sondenlange (berechnet aus TRT) ltrr 140 m
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Fur die bestimmte Warmeleitfahigkeit lasst sich gemaB GauR'schen Fehlerfortpflanzungsgesetz
ein Messfehler von 0,8 % angeben (fUr Details zur Fehlerbetrachtung wird auf die Anlage 1 ver-
wiesen).

Zur Verifizierung der Messergebnisse wurde eine graduelle Auswertung der Messergebnisse vor-
genommen. Hierbei wurde der Einfluss der AuRentemperatur berucksichtigt. Die nachfolgende
Abbildung zeigt die Entwicklung der Warmeleitfahigkeit Uber die Testdauer.
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Abbildung 2: Graduelle Auswertung der Warmeleitfahigkeit inkl. Darstellung Konvergenzkriterium

Nach der VDI 4640 Blatt 5 gilt als Konvergenzkriterium fUr die ausgewertete Warmeleitfahigkeit
eine Konstanz von AA/A = £5 % Uber einen Zeitraum von 20 h. Dabei darf eine Mindestdauer des
gesamten Tests von 48 h nicht unterschritten werden.

Die graduelle Auswertung des durchgefUhrten 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. Die Berechnung des Messergebnisses resultiert aus der Mittelwertbildung
im Zeitraum von 20 h bis 70 h.

Fur die anschlieRenden Simulationsrechnungen zur Anlagendimensionierung werden folgende
Werte vorgeschlagen:

o Effektive Warmeleitfahigkeit: 2,2 W/m,K
e Thermischer Bohrlochwiderstand: 0,08 K/W/m
e Mittlere ungestorte Untergrundtemperatur: 13,2 °C
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In der nachfolgenden Abbildung sind Literaturwerte fUr die Warmeleitfahigkeit der angetroffe-
nen Gesteine gemaR genanntem Schichtenverzeichnis (grau) am Standort dargestellt. Des Wei-
teren ist die tiefengemittelte Warmeleitfahigkeit (turkis) sowie das Ergebnis des TRT (rot) ver-
gleichend gegenuber dargestellt.

Auffullung |

Sand, schluffig |-

Schluff, tonig |-

Kies, sandig

Sandstein |-

Mittelwert nach | . P "
Bohrdokumentation : ;

Messwert TRT |- [ ]

0 0,5 1 1,5 2 25 3 3,5 4 45 5 55
Warmeleitfahigkeit in W/(m«K)

Abbildung 3: Vergleich der Warmeleitfahigkeiten
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5 Zusammenfassung

Im Auftrag der Fa. BauGrund Sud Gesellschaft fUr Geothermie mbH wurden an einer Pilot-Erd-
warmebohrung auf dem Gelande des Baugebietes Bachtobel in Kressbronn geothermische Test-
arbeiten durchgefuhrt. Die Messdatenaufzeichnung des darin beinhalteten Thermal Response
Tests fand im Zeitraum vom 17.12.2021 - 20.12.2021 statt.

Im Ergebnis der Testarbeiten konnte Uber die Sondenlange von 140 m eine effektive Warme-
leitfahigkeit von 2,2 W/m«K ermittelt werden, welche dem Erwartungswert der tiefengemittel-
ten Warmeleitfahigkeit fur das Bohrprofil entspricht.

Fur die Sondenanlage wurde unter Berucksichtigung der Testergebnisse ein thermischer Bohr-
lochwiderstand Rb von 0,08 K/W/m ermittelt.

Die vor Testbeginn erfasste mittlere ungestorte Untergrundtemperatur betragt am Standort
13,2 °C. Diese wurde Uber eine Tiefe von 133 m erfasst.

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

Eine Kurzzusammenfassung der Testergebnisse geht aus Anlage 3 hervor. Anlage 4 beinhaltet
eine Fotodokumentation der Testarbeiten am Standort.

Freiberg, 20.12.2021

/[ U M @/ﬁj/émm

Dipl.-Wirt.-Ing (FH) Dipl.-Ing. Christian Lumm
Nadine Pohl Leiter Projekte
Projektassistentin
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Anlage 1 Funktionsprinzip TRT

1. Allgemein

Der Thermal Response Test ist ein international bewahrtes Verfahren zur Bestimmung thermi-
scher 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 konnen die ungestorte Untergrundtemperatur und der thermische Bohrlochwider-
stand mit dem Test bestimmt werden. Diese drei spezifischen Werte sind die wichtigsten Kenn-
groBen zur Dimensionierung von Erdwarmeanlagen.

Abbildung 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 fur die Bestimmung von Warmeleitfahigkeiten in Erdwarmeboh-
rungen angepasst. Seit Mitte der 1990er Jahre stehen mobile Messeinrichtungen fur den
Baustelleneinsatz zur Verfugung.

Ein TRT-Messgerat besteht im Wesentlichen aus einer Heizeinrichtung, einer Umwalzpumpe so-
wie 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 typi-
sches Aufheizverhalten und zu spaten Zeiten einen konstanten Anstieg. Die Auswertung der
zeitlichen Temperaturentwicklung ermoglicht die Bestimmung der Warmeleitfahigkeit im Um-
feld des Bohrloches.

3. Messgroen

3.1 Ungestérte Untergrundtemperatur

Die ungestorte Untergrundtemperatur wird zur Dimensionierung des Sondenfeldes und zur Be-
stimmung des thermischen Bohrlochwiderstandes benotigt. Eine hohe Untergrundtemperatur
ermoglicht eine groBere Temperaturabsenkung und damit eine Effektivitatssteigerung im Be-
trieb der Anlage.

Vor Beginn des Thermal Response Tests erfolgt eine tiefendiskrete Temperatur-Profilmessung
zur Ermittlung des Ruhetemperaturprofiles mittels eines Datenloggers. Damit kann eine tiefen-
aufgeloste Information der Untergrundtemperatur dargestellt werden.

Zur Ermittlung des Wasserstands misst eine Drucksonde den hydrostatischen Druck der Was-
sersaule in der Erdwarmesonde. Bei der Auswertung der erfassten Daten ist zu berucksichtigen,
dass die ermittelte Tiefe Uber den hydrostatischen Druck nicht zwingend der Sondenlange ent-
sprechen muss. Wahrend des Bohrprozesses kann es zu Ablenkungen im Untergrund kommen,
sodass die Bohrung nicht lotrecht zum Bohransatzpunkt niedergebracht werden kann.

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 Uber die gesamte Bohrung.
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Anlage 1 Funktionsprinzip TRT

Die Berechnung erfolgt nach der Theorie der Kelvin‘schen Linienguelle. Die effektiv dem Unter-
grund zugefUhrte Heizleistung Q [W] Iasst sich aus den Temperaturdifferenzen und dem Volu-
menstrom bestimmen. Unter Beachtung des theoretischen Mindestzeitkriteriums wird die Fluid-
temperatur halblogarithmisch aufgetragen. Der Anstieg k dieser Geraden geht in die Berech-
nungsvorschrift fur die effektive Warmeleitfahigkeit A* ein. Des Weiteren tritt in der Formel ein
Bezug zur Bohrlochteufe H [m] auf. Die Berechnungsvorschrift lautet:

A= Q0
4 Hk

Die Warmeleitfahigkeit ist der entscheidende geothermische Parameter, nach dem Anlagen kon-
zipiert werden. In den Auslegungsprogrammen (z.B. EED Earth Energy Designer) ist die Warme-
leitfahigkeit des Untergrundes die wesentliche EinflussgroRe auf die Groe der Erdwarmeanlage.

3.3 Thermischer Bohrlochwiderstand

Der thermische Bohrlochwiderstand R, beschreibt den WarmeuUbergang zwischen dem Fluid in
der Sonde und der Bohrlochwand. Man enthalt demnach qualitative Aussagen Uber die thermi-
schen Eigenschaften von Sonden- und Verpressmaterial.

Warmeleitfahigkeit des Gesteins

Warmeleitung im Verfillbaustoff

Stromungsverhdltnisse des Warme-
tragermittels

Warmeleitung der Erdwarmesonde

Warmedibergénge an den Grenzflachen

B A

Abbildung 2: Einflussfaktoren auf den thermischen Bohrlochwiderstand
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Die Ermittlung ist ebenfalls aus der Kelvin‘schen Linienquellentheorie abzuleiten. Die Berech-
nungsvorschrift lautet:

H 1 4
R =—(T, -T))——| In() +1 -0.5772

0
T; aktuelle Fluidmitteltemperatur
To Fluidtemperatur zu Beginn der Messung
a Thermische Diffusivitat in [m?*/s], a@=A4/(p-c,)
o Bohrlochradius [mm]

Der thermische Bohrlochwiderstand ermoglicht eine qualitative Aussage zur GUte der Anbindung
der Erdwarmesonde an das Gebirge. Man erhalt damit zum einen Eingangsparameter in Simula-
tionsprogramme zum thermischen Verhalten von Erdwarmesonden und zum anderen einen Hin-
weis auf die Qualitat der Verpressung.

3.4 Fehlerbetrachtung

Die Ermittlung der Messunsicherheiten ist ein wesentlicher Bestandteil der Versuchs-auswer-
tung. Erst die Fehlerbetrachtung ermoglicht Aussagen uber die weitere Verwendbarkeit der Da-
ten.

Neben dem theoretischen Fehler basierend auf einer mathematischen Naherungslosung (Linien-
guellentheorie) fur die Erdwarmesonde haben die baustellenbedingten Stromschwankungen und
die messtechnischen Ungenauigkeiten einen Einfluss auf die Messergebnisse.

Unter dem hier angegebenen GroRtfehler versteht man die groBtmogliche, d.h. unter unguns-
tigsten Umstanden auftretende Abweichungen vom wahren Wert. Es gilt die GroBtfehlerabschat-
zung nach Gaul'schen Fehlerfortpflanzungsgesetz:

|3*50| |3*5Ar| AH DK

M= |+
ICENEYANITIN

Fehler in der Bestimmung von A werden sowohl systematisch durch die Heizleistung Q und die
Sondenlange H als auch zufallig 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 GroRtfehler der eingebrachten Heizleistung kann durch die 3-fache Standardabwei-
chung abgeschatzt werden.

Die Erdwarmesondenlange H wird mit einem Fehler von 1 % der im Versuch ermittelten Son-
denlange angenommen. Unter Ansatz der aufgefUhrten Verfahrensweise ergeben sich bei den
Testarbeiten typische Fehler zwischen 3 und 6 %.

4 von 10

20.12.2021 Geothermische Testarbeiten

Erdwarme.

3999 Gemeinde Kressbronn



geoENERGIE

konzept

Anlage 2 Messdaten
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Abbildung 3: Tiefenprofil der ungestorten Untergrundtemperatur
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Abbildung 4: Erste Testphase zur Bestimmung der Sondenlange
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Abbildung 5: Zweite Testphase zur Bestimmung der Warmeleitfahigkeit
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Anlage 3

Projektnr. AN
Projektnr. /Bestelinr. AG
Bauvorhaben

Auftraggeber

Bohrunternehmen

Kurzprotokoll

Kurzprotokoll: Thermal Response Test

3999 geoENERGIE Konzept GmbH
AZG2102020 Am St. Niclas Schacht 13, 09599 Freiberg
Gemeinde Kressbronn am Bodensee|Tel.: +49 3731 79878 10

Tettnanger Stralke / info@geoenergie-konzept.de
Friedrichshafener Strale

88079 Kressbronn

BauGrund Sud

Gesellschaft fur Geothermie mbH
Zeppelinstrake 10

88410 Bad Wurzach

Kontaktperson AG Herr Eisenbarth

BauGrund Sud

Gesellschaft fur Geothermie mbH
ZeppelinstraBe 10

88410 Bad Wurzach

Randbedingungen
Messzeitraum
Bohrtiefe
Sondenldnge
mittlerer Bohrdurchmesser
Sondentyp
Verpressmaterial

17.12.2021 - 20.12.2021
140 m
140 m
162 mm
Doppel-U PE100-RC 40 x 3,7 mm
Schwenk FUllbinder GTM-hs plus
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Bemerkungen

Testergebnisse

mittlere Untergrundtemperatur
effektive Wdrmeleitfahigkeit
thermischer Bohrlochwiderstand

TRT an EWS1

13,2 °C
2,2+0,1 W/mK
0,08 K/W/m
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Anlage 4 Fotodokumentation

=

Abbildung 6: Erdwarmesonde vor Aufbau des Messgerats

-

Abbildung 7: ufgebautes Messgerat am Standort
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Anlage 4 Fotodokumentation

Abbildung 8: Erdwarmesonde nach Testende
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Anlage 5 Schichtenverzeichnis

Das nachfolgende Schichtenverzeichnis wurde durch die Bohrfirma BauGrund Sud Gesellschaft
fur Geothermie mbH Ubergeben und steht fur diese Dokumentation zur Verfugung. Es erfolgte
eine grundlegende PrUfung der Daten. Allerdings ist eine vollstandige Plausibilitatsprufung
durch die geoENERGIE Konzept GmbH auf der uns verfugbaren Datengrundlage nicht moglich.
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BauGrund Sud Projekt:  Tettnanger StralRe / Friedrichshafener Stralke, 88079 Kressbronn
Gesellschaft fir Geothermie mbH | AZG 2102020/EMa/MP

ZeppelinstralRe 10 Anlage: 2

88410 Bad Wurzach MaRstab: 1: 650/ 1: 25

EWS1 Erdwarmesonde
Ansatzpunkt: 418.00 m
0.00m +0.00m
1.GW Y/ 2.00m 2.00m Mutterboden, Auffiillung (kiesig, sandig,
4.00m 2o * schluffig), dunkelbraun
8.00m Kies, sandig,.schluffig, grau
Sand, schluffig, braun
14.00m Schluff, tonig, schwach kiesig, graubraun
Sand, schluffig, schwach kiesig, braun
£ | _24.00m
S
] Fullbinder GTM-hs plus
Schluff, tonig, schwach kiesig, graubraun
2.GW 36.00m 36.00m
Kies, sandig, schwach schluffig, grau
49.00m
56.00m Verrohrrung 178 mm
PEHD-RC DN 40 x 3,7
S
< Sandstein, graubraun
|_
Fullbinder GTM-hs plus
140.00m 140.00mph ! 4 Sondenkopf
Endtiefe '
152 mm

GW nach Bohrende nicht feststellbar - abverrohrt




