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Begruflung und Einfahrung

Rechtliche und technische Grundlagen
warmepumpentechnik und Wirtschaftlichkeit der Systeme
warmequellenerschliel3ung durch

geothermische Anlagen:

- Erdwarmesonden

- Koaxialsonden

Pause mit Imbiss

warmequellenerschliel3ung durch geothermische Anlagen:
- Erdkollektoren

- Geothermische Brunnen

warmequellenerschliel3ung durch

die Eisspeichertechnik

Wasserrechtliche Erlaubnis und bergrechtliche
Genehmigung

Qualitatssicherung durch den Planer

Praxisbeispiele
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[Sung und Einfihrung




Lahosphira (grin}

Kern 2.900 - 6.371 km
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Zunahme der Temperatur
mit der Tiefe:

3°C pro 100 m

A

~1.500 °C

3.000 °C

- 6.000 °C
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Niederschlage

Grundwasser

Solarstrahlung (1000 W/m?)

Warmestrahlung

Warmeleitung Gestein

Geothermischer
Warmefluss
0,05-0,12W/m?
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Definition

s zu einer Tiefe von 400 m - oberflachennahe

Bi
Geothermie

b Tiefen von mehr als 400 m - tiefe Geothermie

>

Die Geothermie zahlt ebenso wie die Solarenergie,
die Windenergie und die Wasserkraft zu den
erneuerbaren Energietragern
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Potentialstudie Geothermie NRW (Stand 2013)

Anlagenbestand in NRW

* Insgesamt ca. 37.000 gemeldete Erdgekoppelte Warmepumpen in NRW

» Nach Hochrechnung fur alle Gemeinden ca. 40.000 Anlagen
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warmebedarf

Waérmebedarf [GWh/a]

| <250

. |>250-500
" | >500-1000
I > 1000 - 2000
I > 2000 - 4000
I > 4000 - 8000
I > zo00
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Geothermische Ergiebigkeit
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Geothermische Ergiebigkeit
[kWh/(m - a)]

bei 2400 Betriebsstunden und
Erdsondenlangen von 40 m
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echtliche und technische Grundlagen
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2.1 Wasserrecht

o Die Benutzung von Gewassern bedarf nach § 2 WHG einer
wasserrechtlichen Erlaubnis oder Bewilligung.

o0 Besondere Schutzvorkehrungen sind in Wasserschutzgebieten zu
treffen. Nach 8 19 Abs. 2 Nr. 1 WHG konnen in Wasserschutz-
gebieten bestimmte Handlungen verboten oder fir beschrankt
zulassig erklart werden.

o Im Rahmen von Neuzulassungen soll die Errichtung von
Erdwarmesonden in den Zonen [, Il, und HI/1IIA von Trinkwasser- und
Heilguellenschutzgebieten nicht mehr zugelassen werden.

o Der Einsatz wassergefahrdender Stoffe bei neu errichteten Anlagen in
Zone IlIB ist nur im Ausnahmefall zulassig und in jedem Einzelfall im
Rahmen des Erlaubnisverfahrens gesondert zu prufen. Unabhangig,
davon, dass geothermische Anlagen aus dem Gililtigkeitsbereich der
VAWS ausgenommen sind.
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2.3 Bergrecht

o Das Bergrecht enthalt Regelungen tber die Aufsuchung und
Gewinnung von Erdwarme.

0 Nach 8§ 3 Abs. 3 Satz 2 Nr. 2b Bundesberggesetz (BBergG), gilt
Erdw2rme (dort als AErdw?2r me und
Gewi nnung auftr et ebedfecier Bedensahajz. e n i)

o Die Priufung der Bergbehdrde erstreckt sich im Falle einer
schriftlichen Beteiligung i.d.R. auf z.B. den Aspekt mogliches
Vorhandensein bergbaulicher Hohlraume im relevanten Tiefenbereich
der Sondenbohrung.
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4.1.2.2 Bohrarbeiten

Der Bohrlochdurchmesser ist in Abhangigkeit des anstehenden Gesteins
so zu wahlen, dass um das Sondenbtndel (mehrere 1 i. d. R. vier -
parallele Sondenrohre zzgl. Verpressrohr) ein freier allseitiger Ringraum
von ca. 30 mm verbleibt. Grundsatzlich muss gewahrleistet sein, dass
das Sondenbindel mit dem erforderlichen Abdichtungs- und
Uberwachungsequipment problemlos bis an die Bohrlochsohle einge-
bracht und der verbleibende Ringraum vollstandig abgedichtet werden
kann. Wird der bei Erdwarmebohrungen vielfach verwendete
Bohrenddurchmesser von 152 mm sowie ein Sondenbindel von 96
mm verwendet, so verbleibt ein Ringraum von 28 mm. Diese
geringfugige Abweichung von der oben genannten Mindestgrol3e liegt im
tolerierbaren Bereich.
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4.1.1.4 Mindestabstande

So sind bei kleinen Anlagen mit einer Heizleistung < 30 kW zwischen
Erdwarmesonden mindestens die in VDI 4640 Blatt 2 empfohlenen
Abstande einzuhalten (i.d.R.6 m). Nachv DI 4640 Bl att
Erdwarmesondenanlagen (z.B. bis zu flinf Bohrungen) &b einem
Abstand von 10 m der thermische Einfluss nicht mehr signifikant.
Hieraus kann abgeleitet werden, dass Erdwarmesonden mindestens 5 m
von der Grundstlicksgrenze entfernt sein missen, um eine thermische
Beeinflussung des Nachbargrundstiicks auszuschlieRen. Um die
Erdwarmenutzung in Siedlungsgebieten mit kleinen Grundstiicken jedoch
nicht unndétig zu behindern, wird als pauschaler Mindestabstand zwischen
Sondenanlagen der in VDI 4640 Blatt 2 empfohlene Abstand zwischen
Erdwarmesonden > 50 m von 6 m zu Grunde gelegt. Zur
Grundstiicksgrenze ist somit ein Mindestabstand von 3 m einzuhalten,
wobei der Abstand zum Nachbargrundsttick bzw. zu einem o6ffentlichen
Grundstlck ggf. bei Gestattung durch den Nachbarn und in Abstimmung

mit der zustandigen Wasserbehorde verkleinert werden kann.,
Sachverstandigenbtro Dr. Mathews GmbH O Copyright Sach.-biiro Dr. Mathews GmbH
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A Forderung Neubauten: ca. 4.500 U
A Forderung Bestandsbauten: ca. 6.250 U

A Vorliegen eines Fachunternehmererklarung
Nachweis JAZ > 4,0 gemald VDI 4650

A Bohrungen nach den Qualitatsanforderungen
der technischen Regeln DVGW W120-2

A Verschuldensunabhangige Versicherung gegen
unvorhersehbare Sachschaden
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2.10.1 Erdwarmesonden: 10 U/m

- Bohrungen bis 400 m Teufe.

- Die Auslegung und Ausfiihrung muss gemal der Richtlinie
VDI 4640 (Thermische Nutzung des Untergrundes) durchgefthrt
werden

Die MalRnahme muss den Anforderungen des Merkblatts
AWasserwirtschaftliche Awmdnor der ung
oberflachennaherEr dw2 r mein ent sprechen.

2.10.3 Brunnenbohrung fir Grundwasserwarmepumpen (Forder-
und Schluckbrunnen): 14/l (Pumpenleistung pro
Fordermenge)
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Anlage Anforderungen an die Nutzung von Erneuerbaren Energien und
ErsatzmaRBnahmen

. Geothermie und Umweltwarme

a) Sofern Geothermie und Umweltwarme durch elektrisch angetriebene
Warmepumpen genutzt werden, gilt diese Nutzung nur dann als Erfillung
der Pflicht nach § 3 Absatz 1 oder 2, wenn

A die nutzbare Warmemenge mindestens mit der Jahresarbeitszahl
nach Buchstabe b bereitgestellt wird,

b) Die Jahresarbeitszahl (JAZ) betragt bei
I Luft/Wasser- und Luft/Luft-Warmepumpen 3,5 und
i allen anderen Warmepumpen 4,0.

Wenn die Warmwasserbereitung des Gebaudes durch die Warmepumpe
oder zu einem wesentlichen Anteil durch andere Erneuerbare Energien
erfolgt, betragt die Jahresarbeitszahl abweichend von Satz 1 bei

I Luft/Wasser- und Luft/Luft-Warmepumpen 3,3 und
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Sie gibt das Verhaltnis von eingesetzter Hilfsenergie zu erzeugter
Warmeenergie der gesamten Anlage wieder. So bedeutet z.B.
JAZ = 3,8, dass mit einer 1 Kilowattstunde Strom

3,8 Kilowattstunden Warmeenergie erzeugt wird.

Die JAZ wird unter realen Bedingungen ermittelt. Dabei werden
alle Stromverbraucher der Anlage erfasst, also auch Sole- oder
Brunnenpumpen, sonstige Pumpen und der elektrische Heizstab.
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Dieser Wert/diese Zahl bezeichnet ebenfalls das Verhaltnis von
eingesetzter zu erzeugter Energie, wird aber unter
Laborbedingungen ermittelt und bezieht sich allein auf die
warmepumpe i ohne Berucksichtigung weiterer
Anlagenkomponenten.

COP-Werte machen die Effizienz von Warmepumpen untereinander
(unabhangig vom realen Einsatzbereich) vergleichbar.
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Optimiert . Optimierte Anlage:
JAZ: ca.5-6 - JAZ>45
\ ) . ..
U-Werte Ev. Photovoltaikanlage SOndelange Optlmleren
(Warmedammung) | —, || — Nullenenergiehaus - KUhlung |m S()mmer
optimiert o .
L | - Verpressmaterial > 2 W/mK
Heizverteilung mit - Solepumpen Klasse A
Boden- oder e o © © © © oro|l o o : 1 o
Deckenheizung, . L - Betrlebspunkt m|nd. + 1 C
max. VL-Temp. = 30 °C. L —. |—| Allg: Betriebsoptimierung
7 || durchgefiinrt - Sole = ggfs. Wasser/Ethanol

Vorlauf/Rucklauf
oben getrennt,

ev. geddmmt Warmwasser
Ny @ wp :(%] mit Warmepumpe

Sondenlange Warmepumpe: COP besser
+30 % als Gutesiegel Warmepumpe
Kiihlung im Pumpen
Sommer A-Klasse
Hinterflllung Bohrloch thermisch Sonde mit Wasser gefilllt

§ verbessert (#.>2 W/mK) ev. mit 12 % Ethanol (Alkohol)
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Soletemperatur und der Vorlauftemperatur

Soletemperatur der Erdwarmesonde (°C)

Abhangigkeit des COP-Wertes von der

¢ W35°C
7/ m W45°C
r —u W50°C
S — W55°C
-5 0 S 10

Abbildung 8: Leistungszahl in Abhangigkeit von der Soletemperatur der Erdwarmesonde — zusammengestellt aus
Daten des Warmepumpentestzentrums Schweiz, Stand 8.5.07
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Kostenbeispiele EWS-Anlagen

Anschluss

Anlagengrofde Bohrarbeiten | EWS aussen
bis Gebaude

Anschluss
innen bis
WP

EWS-Anlage 11 KW 13.000 G 4.000 u

EWS-Anlage 14 KW 14.000 G 4.000 u

EWS-Anlage 22 KW 20.000 U 4.000 u

@ Sachverstandigenbtro Dr. Mathews GmbH

13.000 U 5.000 G 35.000u

14.000 u 5.000 u 37.0000

16.000 u 5.000 u 45.000 U
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Kostenbeispiele EWS-Anlagen

Bohrugn und

AnlagengrofRle Anzahl Endtiefe Bohrtechnik erdarbeitensumme netto

EWS-Anlage 50 KW 9/100 m 900 m Imlochhammer 60.000 u 67 u/m

EWS-Anlage 280 KW [y Zik{oN 4.160 m Imlochhammer 230.000 u 56 U/m

EWS-Anlage 260 KW 24/200 4.800 m Spulbohrung 259.000 0 54 4/m

SWSTNIEGERZ QW  32/150 m 4.800 m Imlochhammer 275.000 u 57 4/m
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Warmequellenerschliel3ung durch

geothermische Anlage
- Untergrundeigenschaften
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1. Berechnung Heizbedarf des Gebaudes
2. Haustechnische Planung des Gebaudes
3. Auswahl der Warmepumpe nach Leistung, Heizen/Kihlen,

Warmwasser; Kihlung des Gebaudes mittels passiver und aktiver
Kuhlung

4. Planung und Auslegung des Sondenfeldes nach geologischem
Dargebot, Platzangebot und Erfordernissen der Wasserrechtlichen
Erlaubnis

5. Thermal Response Test, wenn WP > 30 KW

6. Druckverlustberechnung und Auslegung der Umwalzpumpe

7. Ausschreibung und Vergabe der technischen Arbeiten

8. Beantragung der BAFA- und Landesforderung

9. Bau des Sondenfeldes und Uberwachung der Bohrarbeiten

10. Anschlussarbeiten des Sondenfeldes, Druckprifung und
Durchflussmessung, Beflllung der Anlage

11.Inbetriebnahme der Warmepumpe
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Grundlage VDI 4640 Blatt 2

Untergrund Spezifische
Entzugsleistung

far 1800 h | fir 2400 h

Schlechter Untergrund (trockenes Sediment) 25 W/m 20 W/m
(I <1,5W/(mK))

Normales Festgestein-Untergrund und wassergesattigtes 60 W/m 50 W/m
Sediment (1,5 <| < 3,0 W/(mK))

Festgestein mit hoher Warmeleitfahigkeit 84 W/m 70 W/m
(I <3,0 W/(mK))

Einschrankungen:

A Heizleistung < 30 kW

A Nur Heizbetrieb

A Jahrliche Entzugsarbeit < 100 bis 150 KWh/(m™a)

@ Sachverstandigenbtro Dr. Mathews GmbH O Copyright Sach.-biiro Dr. Mathews GmbH
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Grundlage VDI 4640 Blatt 1

— 10— VDI 4640 Blatt 1/ Part 1

Alle Riechte vorbehalten & Verein Deutscher Ingenieure a.V., Disseldorf 2010

Tabelle 1. Beispiele fur Warmeleitfahigkeit und volumenbezogene spezifische Warmekapazitat des

Untergrunds
Warmeleitfahigkeit A ‘-l'olmen“t::;:nganu Dichte o
) in Wi{m-K) spez. Wirme-
Gestoinstyp empfohlener kapazitat pc;
Rechenwert in MJi{m™ K) in 107 kg/m®

Ton'Schiuff, frocken 0,4-1,0 0,5 1,516 1,8-2.0

Ton'Schluff, wassergesattigt 1,1=3.1 1.5 20-28 2.0-22
2 Sand, trocken 0,3-0.9 0.4 1,316 1.8-2.2
E Sand, feuchl 1,0-1.9 1.4 1.6-2.2 18-22
& | Sand, wassergesattigt 2,0-3,0 24 22-28 1.9-2,3
% Kies/Steineg, frocken 0,4-09 0,4 1,316 1822
= Kies/Steine, wassergesatiigt 1,6-2.5 1.5 22-28 1.9-23

Geschiebemergel/-lehm 1,1-2.9 2.4 1.5-2.5 1.6-2.3

Torf, Weaichbraunkohle 0,2-0.7 0.4 05-38 0511

Ton-Schluffstein 1.1-3.4 2.2 21-24 24-26
a Sandstein 1,946 2.8 1.8-2.6 2.2-2.7
§ | KonglomeratBrekzie 1,3-5.1 23 1,8-2,6 22-27
8 | Mergelstein 18-2.9 23 22-2,3 2.3-2.6
E Kalkstain 2,0-38 2,7 21-24 24-27
g Daolomitstein 3.0-5.0 35 21=24 24=27
E Sulfatgestein (Anhydrit) 15-7.7 4.1 2,0 2,8-3,0
E Sulfatgestein (Gips) 1328 1.8 20 2,2-2.4

Chiloridgestein (Stein-Kalisalz) 36-61 5.4 1.2 21-2.2

Steinkohle 0,3-06 0.4 1,3-1.8 1,3-1.6

Tuff 1.1 1.1
2 Wulkanit, sauer bis z.B. Rhyalit, Trachyt 31-3.4 33 21 26
% | intermediar z.B. Latit, Dacit 2,0-2,9 26 2.9 2,8-3,0

Na\!
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] FlachenInfo

Geothermische Ergiebigkeit fiir

Erdwarmesonden unterschiedlicher Lénge
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Geologische Grundlagen

Miinsterlander
Kreidebecken

. Rheinische
: ' Schiefergegirinj

2007

(scriptum 16, 2007)
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Geologischer Uberblick
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Beispiel Dusseldorf

Tiefe Hydrogeologische

m iiber NN Stratigraphie Petrographie Einheit Schichten

37,0 bis 35,8 Holozan Auffillung, Sand - -

Quartar
35,8 bis -10,0 Pleistozan Mittelsand, Kies GWL 1 Schicht 1 - GWL
: Grafenberger- ‘ ‘ -
10,0 bis -75,0 Tertiar schichten Feinsand GWL 2 Schicht 27 GWL
Tonschein,
Devon Oberdevon Kalkstein, HGWL UK HGWL 1 ent-

Sandstein spricht Modell-UK

GWH: Grundwasserhemmer - HGWL: Hauptgrundwasserleiter - GWL Grundwasserleiter, UK: Unterkante
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Beispiel Dusseldorf

Auffillung,Sand

" Quartar,Mittelsand
~ Quartar,Mittelsand

Quartér,Mittelsand

E-9 m/s, Porositat = 0,03

Wg’ A yE
S

FEFLOW (R)
Devon,Schluff
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Beispiel Dusseldorf

Die Thermal Response Tests ergaben eine mittlere
warmeleitfahigkeit von 2,9 W/mK und einen mittleren
Bohrlochwiderstand von 0,089 [m K/W].

@ Sachverstandigenbtro Dr. Mathews GmbH O Copyright Sach.-biiro Dr. Mathews GmbH
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EmHeizarbeit Geo
OKihlarbeit Geo
OBianz Geo

eantragt wird der Bau der Erdwarmesonden vws__r]lachmﬂfnd beschrieben:

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt
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Beispiel Dusseldorf

1 Bohrungen: 54 Stiuck, Endteufe: 99 m

1l Bohrlochdurchmesser: 152 mm /120 mm

@ Sachverstandigenbiro Dr. Mathews GmbH O Copyright Sach.-biiro Dr. Mathews GmbH
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Beispiel Dusseldorf

- Temperature  Temperaturg,
i Fanges - isolines gy
PR

25, 125

124
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Lockergestein Niederrheinische Bucht

A Kies, Sand
A Bohrbarkeit: gut
A Warmeleitfahigkeit a[W/m*K]

A Trocken: 0,4
A Wassergesittigt: 1,7 - 5,0

> - g
» NN

Quartare Moranenablagerung
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Lockergestein, Niederrheinische Bucht

A Ton, Schluff

A Bohrbarkeit: gut
Warmeleitfahigkeit a-[W/m*K]

A
A Trocken: 0,5
A Wassergesittigt:  0,9-2,3

Ton, Schluff
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Festgestein, Schiefergebirge
A Tonschiefer
A Bohrbarkeit: mittel gut

A Warmeleitfahigkeit & [W/m*K]
A wassergesittigt: 1,571 2,6

Tonschiefer-Sandsteinwechsel
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Festgestein, Mechnicher Triasbucht

A Konglomerat, Sandstein
A Bohrbarkeit: gut
A Warmeleitfahigkeit a[W/m*K]

A Trocken: 0,4
A Wassergesattigt: 1,3-5,1

Abb. C-12: Beispiel furr Breccie Abb. C-13: Beispiel fiir Buntsandstein
(hier bunte Breccie)

(Konglomerat) Brekzie; Sandstein
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Festgestein, Rhdn
A Basalt

A Bohrbarkeit: schlecht,
wegen Harte

A Warmeleitfahigkeit a[W/m*K]
A wassergesattigt: 1,37 2,3

Basalt
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Festgestein Teutoburgerwald
A Kalkstein
A Bohrbarkeit: mittel gut

A Warmeleitfahigkeit a[W/m*K]
A wassergesittigt: 2,071 3,9

Kalkstein
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Trias, Keuper
A Ton-, Tonmergelstein
A Bohrbarkeit: gut

warmeleitfahigkeit a-[W/m*K]
wassergesattigt: 1,17 3,4

> >
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Trias, Muschelkalk

A Kalkstein, Dolomitstein
Mergel- und Tonstein

A Bohrbarkeit: gut

A Warmeleitfahigkeit & [W/m*K]
A wassergesattigt: 1,17 3,9
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A Parameter des Standortes
A Warmeleitfahigkeit
A Untergrundtemperatur
A Bohrlochwiderstand
A Planungshilfe flr Auslegung i thermische Simulation
( Untergrundeigenschaften lilﬂ:
Warmeleitfahigkeit 2,000 ‘?_ W m )
Spez. Warmekapazitat (vol.) 2,180 ?_ M3(m3-k)
Mittl. Temperatur a.d. Erdoberfléche 11,400 ? T
Geothermischer Warmefluss 0,06000 ?— L
j—LQbernEhmen
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¥
A Dauer: 3-4 Tage
A Aufheizung des Untergrundes
A Messung der Soletemperaturen
= Tamperatur {Vorlawf) Temperatur {Ricklauf) — Temperatur (Lmgebung)
40 - ! |
a5 |
g = - :Ltunb
E- ? \J i L\‘)\
2 :
15 | .
10 + : ; . | . ' .
1] 20 40 &0 B0 100 120 140 160

Zeit [h]
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Untergrundparameter
A Effektive Warmeleitfahigkeit lamdba a[W/m*K]

A Werte von 1,0 (schlecht) bis ca. 4,0 (sehr gut)

30 | + Temperaturentwicklung TRT
I * Auswartebareich

5.-—>- + | —— Regression {logarithmisch)
[S) 25 -+
— L
2
]
B
a L

20 +
£ [
L4
-

15 T T T i

0.1 1 Zeitifh] 100 1000
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Untergrundparameter

A Ungestorte Untergrundtemperatur T, [°C]

20 4

Zelt [min]

04 T T —
a 10 20 30

Zeit [min)
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= 40
15
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£
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2
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2
25
0
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Quelle: geoEnergieKonzept, 2013
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Untergrundparameter
A Effektiver Bohrlochwiderstand R, [K/W/m]

A R, = R, (Hinterfullung) + R, (Rohrmaterial) //f”\\

A Guter Wert: 0,05 bis 0,08 K/\

A Schlechter Wert: > 0,2 K/W/m

| ¥

Orlikowsky, 2012

Sachverstandigenbtro Dr. Mathews GmbH O Copyright Sach.-biiro Dr. Mathews GmbH

-




Warmequellenerschliel3ung durch

geothermische Anlage
- Erwarmesonden




Alternativ:
Wellenrohrsonde Koaxialsonde Spiralsonde

il R Vi

0,46 m?/m 0,44 m?/m 0,98 m?/m
4.4 |/m 11,7 lI/m 5,4 |/m
= Geringe = GroBere effek- = GroBere effek-
Wandstérke tivere Oberflache tivere Oberflache
= Turbulente = GroBeres
Stromung Speichervolumen
= GroBeres
Speichervolumen
* Imlochhammer- * Imlochhammer- * Hohlschnecken-
bohrung bohrung bohrung
= Spulbohrung = Spiilbohrung * Rammkern-
* Hohlschnecken- bohrung
bohrung
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Erschliefung der Warmequelle

Erdwarmesonden
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Erschlielfung der Warmequelle (:_);

Erdwarmesondenfelder

¢ .‘.‘-:{1‘

\\ o N \_ \\
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ErschlieBung der Warmequelle
Erdwarmesondenfelder

(-,

CIIIIIY

1 %

I
130/

A
r///////

) . . - - [ .
; N 2 : ‘ B05 iz
777 Ve ARLEL *d/l N AB0m | [ =BLOS 130 m L
77 ' . Z 17 [live cend
il 10 A ll — Bz ;
v, | '
2 i 7 il Z
777 // AT 7 | 7, |
e [ :,g-;/ E W 1/10 EW11‘U1(¥ ‘ / 10’4 '$"” 74
tignsel/ | g riel e . i L N2LL2 7YY, il A | 1
ba‘ 10 Z Il i |l
Blg B 0§ 7 0B | m
P 120 1% BOam Ll ¢ Bohreld 10
RS \E-2 ans ; - ot 2 : eemory DN1OY)
T ¢ 042 4 : 1 1 1ASR 1
2 I L)q m '3“;. N s §rr707 '////////; i 2ugd ‘,:;
z | L p z1:1
EW[1g 7 a1
121D 10 ABAY [ B1
- . 1 :U’El :
$ 7

e

/};” J/ (Ll //¥ ;

5T

SESREN SRRRAN SURRNN :.\\\\\ SSELAN SRRy ;
p

07 u /
L 110 ) e % [ /
@ ] 7 -4 |
; ;i | vy
1 TiL by \tfn 161}““/ i | 1R N
14001 2w //J//:f//mr(/ EWT43/10 + El%ﬂ,O
B | || e “adiml || N8
—] 1 \M==
apele [ T X e
/ L i \K !
—‘;-:!:t_j::ﬁ_l_ s o /I
43: roy 0 | /' - ? i <\l
wlpiceed 2 uf L
sl s foe
040 0 [e OO &

tation/ — [

Sachverstandigenburo Dr!

066

Mathe\;vs GmbH

14

&




4 N

Erschlielfung der Warmequelle (:
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"f Einbau der Sonden mit
’ Einbaugesténge
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ErschlieBung der Warmequelle
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ErschlieBung der Warmequelle

Sachverstandigenbtro Dr. Mathews GmbH

O Copyright Sach.-biiro Dr. Mathews GmbH

/




Sachverstandigenbtro Dr. Mathews GmbH O Copyright Sach.-biiro Dr. Mathews GmbH

/




ErschlieBung der Warmequelle C:

A,




ErschlieBung der Warmequelle

Rotations-Spiihlbohrung Imlochhammer-Bohrung
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-5.0

-15.0

-20.0

-25.0

-30.0

-35.0

-40.0

-45.0

-50.0

-55.0

-60.0

Malstab d. H. 1:300

EW1/11
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Legende

Schiuff
Sand
Kies

Spulbohren mit Wasser
Uberwiegend in Locker-
sedimenten wie Kies,

Kies
sandig, schwach schiuffig

6.00

WVerrohrung bis 6,0 m u. GOK

Sand, Schluff und Ton.

Sand
schiuffig

14.00

Schiuff

schwach sandig, schwach kiesig

22.00

Schluff

sandig, schwach kiesig

28.00

} AN A B
-"t' gtt“tﬂtitt‘ﬂ;”“;f: F :t o o

Sand
schiuffig bis stark schluffig

42.00

Schluff
I

tonig

50.00

Sehluff

tonig, schwach sandig. gering kiesig

56.00

Sachverstang

bolFel Bl BERITEIE 16l ke 1Tk £ - E. came e e
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