ez:@’““‘““ Gee ‘
”dn dk i-y::: '?z:;wa.wc-z@mm“m V4

+*Spezialtiefbau *Brunnenbau »Grundwasserabsenkung
*Erdwarme Sondenbohrung

67246 Dirmstein - Am Altbach 3-5 « Tel. 06238-920490 - Fax 9204910

www.handke-brunnenbau.de

Verbundprojekt ,,SKEWS*“:
Saisonaler kristalliner Erdwarmesondenspeicher
TU Darmstadt Projekt Nr.: 9876

Abschlussdokumentationsbericht sowie Verwertungspotenziale und Erfolgsaussichten des Vorhabens:
Handke Brunnenbau GmbH fiir das Forschungs- und Entwicklungsprojekt ,, SKEWS”
im Rahmen des 7. Energieforschungsprogramms der Bundesregierung

Sachstand 08.10.2025 - Die Verantwortung fiir den Inhalt dieser Veroffentlichung liegt beim Autor
Fordermittelgeber:
Ministerium fur Wirtschaft und Energie

Gefordert durch:

% Bundesministerium
fir Wirtschaft
und Klimaschutz

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

Projekttrager:

Forschungszentrum Jilich GmbH
Wilhelm-Johnen-StraBe

52428 Jilich
Fordermittelempfanger:

Handke Brunnenbau GmbH
Am Altbach 3-5
67246 Dirmstein

Ansprechpartner: Heiko Handke, Brunnenbaumeister
Tel: 06238 - 920490
Fax: 06238-9204910

Mail: info@handke-brunnenbau.de
TU Darmstadt Projekt Nr.: 9876



mailto:info@handke-brunnenbau.de

T7285E

477000€ AT72S0E ATT2S5E ATTIE
g il T .
4 £ \\\\_)
L
| BHE 2
Campus , EI
; i , . BHE 1
3 Lichtwiese 5 £l £ BHE4g866m¢BHE3
Al / g% 9
4
- j
:-"‘: ' . .g — e /
\ o

4
477000€ 477250 arsse INE

Inhaltsverzeichnis:

1. Kurze Darstellung zu

1.a. Einleitung und Aufgabenstellung
1.b. Voraussetzung des Vorhabens

1.c. Planung und Ablauf

1.d. Wissenschaftlich-technischer Stand
1.e Zusammenarbeit mit anderen Stellen

2. Eingehende Darstellung

2.a. des erzielten Ergebnisses mit Soll ist Abgleich

2.b. der wichtigsten Position des zahlenmaRigen Nachweises

2.c. der Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit
2.d. des voraussichtlichen Nutzens

2.e. des Fortschritts auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen
2.f. Veroffentlichung der Ergebnisse

3.Erfolgskontrollbericht

3.a. Beitrag zu den férderpolitischen Zielen

3.b. Wissenschaftlich-technisches Ergebnis

3.c. Fortschreibung des Verwertungsplans

3.d. Arbeiten, die zu keiner Losung gefiihrt haben
3.e. Prasentationsmaoglichkeiten fiir Nutzer

3.f. Einhaltung der Ausgaben- und Zeitplanung

4. Berichtsblatt und DocumentControl Sheet

"
NOGOLZSS

NSLOELSS

NOSOCTSS




1.a. Einleitung und Aufgabenstellung:

Als Handke Brunnenbau GmbH entwickeln wir innovative Lésungen fiir Erdwarmesondenspeicher
(EWSS), die mit hoheren Fluidtemperaturen arbeiten als herkdmmliche Systeme. Die groRere
Spreizung zwischen Sondenein- und austritt verstarkt den thermischen Kurzschluss und mindert die
Effizienz der Be- und Entladeprozesse. Um diesen Effekt zu minimieren, setzen wir auf ein von uns
patentiertes Kompositrohr mit hoher mechanischer und thermischer Stabilitdt, das eine effektive
Isolierung innerhalb der Koaxialsonde erméglicht.

Das Rohrsystem wurde am 09.02.2017 offengelegt und bereits erfolgreich im Wipotec-Projekt
eingesetzt. Im vorliegenden Teilvorhaben war vorgesehen, das System erstmals in einem
Erdwarmesonden-Speicher (EWSS) zu installieren und dessen Praxistauglichkeit unter realen
Einsatzbedingungen zu demonstrieren.Dazu sollten wir im Teilprojekt mit der TU Darmstadt zunachst
drei Grundwassermessstellen errichten, um mogliche Auswirkungen auf das lokale Grundwasser vor-
, wahrend und nach dem Betrieb des Speichers zu erfassen und zu bewerten. Zur Erprobung des von
uns entwickelten Rohrsystems wurde in Darmstadt im Zeitraum von 2022 bis 2023 ein
Demonstrationsstandort eingerichtet. An diesem Standort wurden drei Bohrungen mit einer Tiefe
von jeweils 750 m niedergebracht und mit dem neuen Rohrsystem vollstandig komplettiert. An einer
der Erdwarmesonden wurde ein Geothermal Response Test (GRT) durchgefiihrt. AnschlieBend
erfolgte an allen drei Erdwdarmesonden ein einjahriger Testbetrieb mit insgesamt fiinf Belade- und
Entladezyklen.

1.b. Voraussetzung des Vorhabens

Die erfolgreiche Realisierung mitteltiefer Erdwarmesonden bis zu 1500m Tiefe setzt eine Reihe
technischer und organisatorischer Voraussetzungen voraus, die bereits im Projektverlauf an der TU
Darmstadt (Projekt-Nr. 9876) berlicksichtigt wurden:

Technisch:

e Einsatz geeigneter Bohrtechnik: Die Durchfiihrung von Bohrungen bis in Tiefen von 750 m erfordert
leistungsfahige Bohrgerdte, wie sie im Projekt mehrfach transportiert, aufgebaut und versetzt
wurden.

¢ Verwendung temperaturbestiandiger Materialien: Der Einbau von PPR-Rohren und Glasfaserkabel
sowie die thermische Isolierung zwischen Innen- und AuBenrohr gewahrleisten dauerhaft hohe
Fluidtemperaturen.

e Kompatibilitit der Komponenten: Das eingesetzte Kompositrohrsystem muss mit Koaxialsonden und
Speicherhydraulik kompatibel sein, was durch abgestimmte Einbauprozesse und Materialwahl
sichergestellt wurde.

e Mess- und Regeltechnik: Die Installation eines EDV-gestltzten Systems zur Erfassung thermischer
Prozesse sowie die Durchfihrung eines Temperaturlogs bis 750 m ermoglichen eine prazise
Uberwachung.

e Sensorik zur Umweltiiberwachung: Die Integration moderner Sensorik erlaubt die kontinuierliche
Kontrolle von Grundwasserparametern und Umwelteinfllissen.




Organisatorische Voraussetzungen

e Genehmigungen: Vor Beginn der Arbeiten missen alle wasser- und bergrechtlichen
Genehmigungen vorliegen.

e Behordenabstimmung: Eine enge Zusammenarbeit mit Umwelt- und Wasserwirtschaftsamt ist
erforderlich.

e Projektkoordination: Die Abstimmung mit Partnern wie GTS und G&H sowie die wissenschaftliche
Begleitung sind essenziell fir Qualitat und Dokumentation.

e Finanzierung: Die Bereitstellung von Forder- oder Eigenmitteln muss vor Projektstart gesichert
sein.

e Zeitplanung: Die Bau-, Installations- und Inbetriebnahmephasen mussen detailliert geplant und
abgestimmt werden.

e Umweltmonitoring: Die Umweltauswirkungen sind wahrend des gesamten Projektverlaufs zu
dokumentieren und zu bewerten.

1.c. Planung und Ablauf

TU Darmstadt:

e Aufgabe: Genehmigung
e Beschreibung: Zustindig fir die formale Projektfreigabe, behordliche Genehmigungen
undwissenschaftliche Begleitung.

Handke Brunnenbau:

e Aufgabe: Ausfiihrung inkl. Materialbeschaffung
Teilbereiche:

- Bohrplatzbau: Einrichtung und Sicherung des Bohrplatzes

- Brunnenkeller: Bau des unterirdischen Kellerraums fiir die Erdwarmesondenanlage

- Tophole: Herstellung des oberen Bohrlochabschnitts inklusive Einbau und Zementierung
der Casings

- GWM (Grundwassermessstelle): Installation und Ausbau der Messstellen zur
Uberwachung des Grundwassers

- Komplettierung der Bohrung, Einbau der Kompositsteigleitung und Installation des
Wellheads

Angers’s Sohne:
e Aufgabe: Vermessung, Auspflocken und Bohrarbeiten

e Beschreibung: Vermessung des Gelandes und Markierung der geplanten Bohrpunkte zur
Vorbereitung sowie die Durchfiihrung der Bohrarbeiten

Step Olitools:

o Aufgabe: Anbieter von Fest/Flissigtrennung fiir die Bereiche Ol-, Gas sowie Bauindustrie.
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o Beschreibung: Kontrolle und Reinigung der eingesetzten Spilung

Geotechnik Lehr:

e Aufgabe: Auslegung und Installation der Glasfaserkabel

e Beschreibung: Liefern, Einbau und Spleif’en der Glasfaserkabel sowie Messarbeiten

Assoziierte Partner

Leibniz-Institut fiir Angewandte Geophysik

e Mogliche Rolle:

Geophysikalische Untersuchungen, z.B. Bodenstruktur, Schichtverldufe,

Unterstiitzung bei Bohrplanung

HLNUG (Hessisches Landesamt fiir Naturschutz, Umwelt und Geologie)

e Maogliche Rolle: Umweltfachliche Begleitung, hydrogeologische Bewertung, Datenbereitstellung
zur Grundwasseriiberwachung

Tatsachlicher Ablauf:

Datum
09.05.23
11.05.23
19.05.23
23.05.23
27.06.23
05.07.23
06.07.23
10.07.23
11.07.23
13.07.23
14.07.23
17.07.23
18.07.23
19.07.23
20.07.23
24.07.23
26.07.23
02.08.23

Monat
Mai 2023

Juni 2023
Juli 2023

August
2023
08.08.23
09.08.23
10.08.23
11.08.23
14.08.23
Bis
31.08.24

Bis August
2024

Aktivitit
Antransport Biirocontainer und Werkstattcontainer
Antransport 10 Baggermatratzen
Antransport ca. 2200 m 4 1/2" Casing und Abladung
Antransport Zubehor und DSB 5/60
Temperaturlog in Bohrung 3 auf 588 m gefahren
Vorbereitung Einbau Casing, Einbau bis 250 m, PPR-Rohre eingebaut
Einbau Casing und PPR-Rohre von 250-743 m
Zubehor DSB 5/50 weggerdaumt, Wellhead verschraubt
Casing abgetrennt, Flansch angeschweil3t, Wellhead bearbeitet
DSB 5/60 aufgestellt, Gestingelager begonnen
Gestingelager fertiggestellt, Casing umgelagert
Casing umgelegt, PPR-Rohre vorbereitet
Zentrierungen angeschweiflt, PPR-Rohre gefrést
Einbau 250 m Casing und PPR-Rohre in Bohrung 2
Einbau Casing von 250-734 m in Bohrung 2
250 m PPR-Rohre eingebaut
Wellhead eingebaut
Gesténgelager zuriickgebaut, Bohrplatz umgerdumt, Bohrgerit abgebaut

Flansch geschweil3t, Baggermatratzen ausgelegt, Bohrgerit umgesetzt
EDV-System programmiert, Gestingelager aufgebaut, Casing umgesetzt
Spacer/Endplatte angeschweilit, PPR-Rohre gefrést, Einbau auf 243 m

500 m Casing eingebaut bis 738 m, Isolierung, Wellhead installiert

Bohrgerit und Mastverldngerung abgebaut, Transport vorbereitet

Anschluss der Sonden vorbreitet, wihrend der Tests, die Langenausdehnung der
Rohre und Isolierung beobachtet, ausgewertet und weiterentwickelt.




1.d. Wissenschaftlich-technischer Stand

Stand der Technik ist ein teures, instabiles und vakuumisoliertes Stahlrohr, welches enorm aufwandig und
teuer ein- bzw. auszubauen ist und sich Kunststoffrohre ab einer Tiefe von 400 m durch den Eigenauftrieb

selbst zerstoren.

Durch unser segmentweises Abfangen - je nach Auftriebskraft - verhindern wir eine Selbstzerstérung der

Kompositrohre (Kunststoff).

Weiter ermdglicht es eine kostenglinstige Zutageforderung der Energie.

Sowohl das Aus- und wiederholte Einbauen ist mit diesem System kein Problem.

Themenfeld Stand wihrend des Projektes

Grundwassermessstellen Drei Messstellen bis 100 m mit
Sensorik geplant

Kompositrohre Patentiertes Konzept, erste
(Steigleitungen) Tests im
Demonstrationsspeicher

Testbetrieb geplant
Kompositrohre
Kein Stoffaustausch durch
geschlossenen Kreislauf
Schutz vor mineralisierten
Aggregate Wissern

o

80—100 W/m Bohrtiefe
oberflachennahen Systemen

Mittelwert zwischen
Oberflache und Tiefe

Fiindigkeitsrisiko Gering, da keine
Thermalwasservorkommen
notig

Standortabhingig, z. B. Karst
oder Druckwasser
Auftrieb und Materialversagen
(Polypropylen) bei groBen Tiefen
Hoher bei Speichersystemen,
Fluidtemperaturen Kunststoffmaterialien kritisch
Stoffschliissige Verbindung
problematisch
Bergrecht ab ca. 100 m Tiefe
erforderlich

Referenzprojekte Ca. 1500 Projekte bis 1500 m
(Handke GmbH) Tiefe

Stand (2025)
Erfolgreich umgesetzt, kontinuierliche
Dateniibertragung und Langzeitiiberwachung
Serienreife erreicht, in mehreren Projekten
erfolgreich eingesetzt

Langzeitbestindigkeit bestétigt, auch bei hohen
Fluidtemperaturen

Unverandert, zusatzlich verbesserte
Isolationsstrecken

Verbesserte Materialbestdndigkeit, ldngere
Lebensdauer (>50 Jahre)

Unverandert: 80-120 €/m, trotz neuer
Bohrtechniken (z. B. Imlochhammer); zusétzliche
Kosten durch digitale Protokollierung (z. B.
Cemtrakker), Dokumentationspflichten und
Qualitdtssicherung

Bestitigt, fiir Mitteltiefe Systeme bis 400m
ideal flir urbane Verdichtung (Stadtgebiete)

Stabil: ca. 10-12 °C ab 100 m Tiefe

Unverdndert, durch bessere geologische Gutachten
weiter reduziert

Unveréndert, aber besser kalkulierbar durch
moderne Vorerkundung

Gelost durch Kompositrohre mit axialer
Kraftiibertragung

Kompositrohre thermisch und mechanisch stabil
bis <90 °C

Neue Kopplungstechnik erméglicht einfache,
robuste Montage

Bis 400 m Tiefe nur wasserrechtlich
genehmigungspflichtig (09/2024)

Die Zahl der Projekte ist weiter gestiegen. Die
gesamte Bohrmeterleistung aus
Erdwarmesondenbohrungen in unseren Referenzen
betragt 468.241 m (Stand 8.10.25)




Ergebnisse in Bezug auf die zugrunde gelegten Arbeitspakete (AP)
Teilprojekt B; AP B | — Grundwassermessstellen

Ziel des Arbeitspakets B | war es, die Voraussetzungen zur kontinuierlichen Beobachtung der
raumlichen Beeinflussung der Untergrundtemperatur sowie des Hydrochemismus des Grundwassers
zu schaffen. Hierzu war die Errichtung von drei Grundwassermessstellen (GWM) vorgesehen, jeweils
mit einer Tiefe von rund 100 Metern. Die Verantwortung fur die Umsetzung dieses Arbeitspakets lag
beim Antragsteller Handke Brunnenbau GmbH, der sowohl die Einrichtung der Bohrplatze als auch die
Durchfuhrung der Bohrarbeiten und den anschlieBenden Ausbau der Bohrungen zu funktionsfahigen
Messstellen Gbernahm.

|GMiN 3| \Gmlwz \GMIW 1]

- Swelling clay (D, = 219 mm)[
PE solid tube (D, = 140 mm)  {#q ¢
7= Counter fitter o

: .
-+ PE filter tube (D, = 140 mm) -y ¢
Filter gravel 2-3, 15 mm

Fiber optic cable

Abbildung 1: Ausbau der Grundwassermessstellen GWM 1 - 3 (Krusemark et al., in Review)

Die Herstellung der Grundwassermessstellen erfolgte nach einem festgelegten technischen Verfahren:
Zunachst wurden die Bohrungen mit einem Bohrdurchmesser von etwa 219 mm abgeteuft. Der Ausbau
erfolgte anschlieBend mit PVC-Filterrohren mit einer Schlitzweite von 1,0 mm sowie mit Vollrohren DN
125. Um ein Eindringen von Oberfldchenwasser zu verhindern, wurde im oberen Bohrabschnitt eine
Tonabdichtung auf einer Tiefe von etwa 3 bis 5 Metern eingebracht. Der Abschluss der Messstellen
wurde mit einer Seba-Kappe realisiert, die in ein einbetoniertes Stahlrohr als Unterflur-konstruktion
integriert und mit einem gusseisernen Schacht versehen wurde. Aufgrund des Antreffens des
kristallinen Grundgebirges bereits in einer Tiefe von 24 - 36,5 m, wurde damit der
Lockergesteinshorzizont vollstandig erschlossen. Damit konnte gemaB Vorhabensbeschreibung von
der geplanten Bohrtiefe von 100 m abgewichen werden der Ausbau der Grundwassermessstellen bis
zu diesen Tiefen durchgefuhrt werden (Abbildung 1).

Daruber hinaus umfasste das Arbeitspaket die Zuarbeiten zur Planung und Genehmigung der
Grundwassermessstellen. Diese Tatigkeiten erfolgten in enger Abstimmung mit den Arbeitspaketen
Gesamtbauplanung (K IV) und Genehmigungsmanagement (K V), die beim Projektpartner Technische
Universitat Darmstadt (TUDa) angesiedelt sind. Auf diese Weise leistete Handke Brunnenbau einen
entscheidenden Beitrag zur technischen und organisatorischen Umsetzung der Messstellen, die eine
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verladssliche Datenerhebung Uber Temperatur- und Grundwasserveranderungen im Untergrund
gewahrleisten sollen.

Teilprojekt B; AP B IV — Ausbau der Bohrungen zu Erdwdarmesonden

Ziel des Arbeitspakets B VI war es, den Innenausbau der fertiggestellten Bohrungen zu funktionsfahigen
Erdwarmesonden vorzubereiten und durchzufuhren. Dieser Schritt erfolgte erst nach Abschluss aller
Bohrarbeiten (AP B IV) sowie der geophysikalischen Bohrlochmessungen (AP U 11.4). Im Mittelpunkt stand dabei
der Einbau der von der Handke Brunnenbau GmbH entwickelten und patentierten Komposit-Steigrohre sowie
der anschlieBende Aufbau der Sondenképfe, um den Demonstrationsspeicher in einen betriebsfahigen Zustand
zu versetzen. Der Ausbau der Bohrungen wurde gemaB Abbildung 2 umgesetzt.
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Abbildung 2: Ausbauprofil der Erdwarmesonden (Krusemark et al. 2025)

Das Arbeitspaket B VI umfasste darlber hinaus die Zuarbeiten zur Planung und Genehmigung des
Demonstrationsspeichers durch den Antragsteller Handke Brunnenbau GmbH in Abstimmung mit den
Arbeitspaketen Gesamtbauplanung (K V) und Genehmigungsmanagement (K V), die beim
Projektpartner Technische Universitat Darmstadt (TUDa) angesiedelt sind.

Die ingenieurtechnische Planung und Auslegung der Komposit-Steigleitung stellte eine besondere
Herausforderung dar. Aufgrund des vorgesehenen Speicherbetriebs sind im Vergleich zu
konventionellen Erdwarmesonden deutlich hdhere Temperaturdifferenzen zu erwarten. Diese fuhren
zu erhohten thermischen Langenanderungen in den unterschiedlichen Komponenten der Steigleitung.
Daher war es notwendig, das bestehende Verbundkonzept der Kompositrohre anzupassen, um die
entstehenden Dehnungen und Spannungen sicher aufnehmen zu kénnen.
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Der auBere Teil der Kompositsteigleitung, bestehend aus einem API-Stahlrohr, wurde vom Lieferanten
zunachst an Handke Brunnenbau geliefert. Bei einer mittleren Ladnge von rund 8,7 m pro Rohrschub war
von etwa 345 Rohrschiben auszugehen. Wahrend die API-Normung exakte Vorgaben fur
Rohrdurchmesser definiert, lasst sie bei der Lange der Rohrsegmente gewisse Toleranzen von einigen
Zentimetern zu. Da jedoch die innere Polypropylen-(PP)-Leitung exakt in jedes einzelne Stahlrohr
eingepasst werden muss, wurde zunachst jeder Rohrschub individuell vermessen und die
dazugehdrigen PP-Rohrsegmente prazise auf die erforderliche Lange zugeschnitten.

Zusatzlich mussten an jede der Tubing-Verbindungen, die zum Verschrauben der Rohrschlbe bendtigt
werden, Stahlkraftaufnehmer aufgeschweiBt werden. Diese Bauteile gewahrleisten eine
kraftschlissige Verbindung zwischen den einzelnen PP-Rohrsticken innerhalb der
Stahlummantelung. Zur zentralen FUhrung der Steigleitung und zur Vermeidung von Kontakt mit dem
AuBenrohr wurden auBerdem in regelmaBigen Abstanden Abstandshalter (Spacer) montiert.

Der Einbau der inneren Steigleitung erfolgte mithilfe der Spezialgerate der Handke Brunnenbau GmbH.
Nach dem Abteufen des ersten etwa 9 m langen API-Stahlrohrschubs wurde das zugehorige PP-
Rohrsegment unter Vorspannung eingebaut. Dieses Verfahren wurde abschnittsweise und sukzessive
bis zur Endteufe wiederholt. Nach Abschluss des Einbaus aller Rohrsegmente wurde der komplette
Steigstrang unter Vorspannung am Erdwarmesondenkopf (,Wellhead”) im Bohrkeller verschraubt.

Wissenschaftliche Begleituntersuchungen, insbesondere der im Artikel ,Distributed geothermal
response test on a 750 m deep borehole thermal energy storage system von Seib et al. 2025,
beschriebene Distributed Geothermal Response Test (d-GRT) in einer ca. 750 m tiefen koaxialen
Bohrung des MD-BTES-Demonstrators der Technische Universitdt Darmstadt lieferten wichtige
quantitative Erkenntnisse uUber das thermische Verhalten solcher tiefen Erdwarmesonden und die
Warmeubertragung im Untergrund. Konkret wurde Uber Glasfaser-Temperaturmessungen entlang der
Tiefe ein sehr hoher raumlicher Aufldsungsgrad erzielt, so dass thermische Kurzschlisse an den
Ubergéngen in ca. 220 m und 480 m Tiefe ersichtlich waren. Diese thermischen Kurzschliisse
bassieren auf den unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten des Stahl-PPR-
Komposite Rohrs, so dass an den geschweiBten Ubergéngen Platz fiir die thermische Ausdehnung des
PPR Rohrs gelassen wurde. Diese lucken wurden so dimensioniert, dass sich diese bei ca. 90 °C
vollstandig schlieBen. Im dGRT Versuch konnten allerdings nur Temperaturen bis ca. 72 °C erreicht
werden (Abbildung 3). Demnach ist bei einem solaren Betrieb mit Temperaturen von ca. 90 °C von
einem vollstadndigen SchlieBen dieser Licken auszugehen. Zudem zeigen die neuesten
Forschungsergebnisse, dass obwohl ein thermischer Kurzschluss in diesen beiden Tiefenbereichen
vorliegt, die Gesamteffizienz der Sonde nurum ca. 1 -2 % sinkt.
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Abbildung 3: a)-c) Temperaturentwicklung Uber Tiefe und Zeit im Innenrohr, im Ringraum und in der Hinterflillung der Erdwdrmesonde
(Seib et al. 2025).

Fur Handke Brunnenbau bedeutet dies eine klare Validierungsgrundlage: Die Entwicklung der
patentierten Komposit-Steigrohre kann davon profitieren, indem sie so ausgelegt wird, dass eine
gleichmaBige WarmeuUbertragung Uber die Tiefenlage sichergestellt ist und thermische Dehnungen
oder lokale Temperaturanomalien minimiert werden. Die Studie zeigt deutlich, dass Materialwahl (z. B.
Warmeleitfahigkeit des Rohres und der Umhullung), prazise Montage (u. a. Vermeidung von Kontakten,
die Warmeleitung storen kénnten) und eine durchgangige Rohrfuhrung entlang groBer Tiefe essenziell
sind, um Effizienz und Stabilitat im Betrieb zu gewahrleisten.

1.e. Zusammenarbeit mit anderen Stellen

- Siehe Punkt 1c.

Weitere involvierte Stellen unter anderem fiir Materialbeschaffung und organisatorisch:
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Jakob Becker Entsorgungs-GmbH
An der Heide 10

67678 Mehlingen

FRANK GmbH

Starkenburgstralie 1

64546 Morfelden-Walldorf

GTS General Tubular Services GmbH
Hagebuttenstralle 4

49424 Goldenstedt

GERMAN WATER & ENERGY GROUP
GWE GmbH

Moorbeerenweg 1

D-31228 Peine

IPS Supply GmbH

Josephinenstr. 13

40212 Dusseldorf

Kloppinger
Containerdienst GmbH

Erd- und Abbrucharbeiten
An der Hohen Str. 5

64584 Biebesheim
Mineral6lvertrieb BergstralRe
Inh. Christian Gartner e.K.
Industriestralie 9

64653 Lorsch

11

11




12

2. Eingehende Darstellung

2.a. des erzielten Ergebnisses mit Soll ist Abgleich

Biiro- und Werkstattcontainer anliefern Container wurden angeliefert
10 Baggermatratzen anliefern Lieferung erfolgt

2200 m 44" Casing anliefern und abladen Lieferung und Abladen erfolgt
Zubehor und DSB 5/60 anliefern Lieferung erfolgt

Messungen & Berechnungen
27.06.23 Temperaturlog in Bohrung 3 bis 588 m Logging durchgefiihrt
- Gewichtsermittlung fiir 7" 13,5# Casing Berechnung: 14.866,75 kg on
Air

Bohrung 1 - Einbau & Abschluss

Casing-Einbau bis 250 m + Glasfaserkabel Erfolgt 14-16 Uhr
B PPR-Rohre bis 250 m einbauen Erfolgt 16-21 Uhr

Casing & PPR-Rohre von 250743 m einbauen Erfolgt, Schleiflast ab 500 m
Zubehor wegrdaumen, Wellhead verschrauben Erfolgt

Casing abtrennen, Flansch anschweif3en Erfolgt

_ Wellhead abflechten, Matratzen verlegen Erfolgt auf Bohrung 2

Gestdngelager & Umlagerung

13- DSB 5/60 aufstellen, Gestdangelager herstellen Erfolgt

14.07.23

17.07.23 Casing umlagern, PPR-Rohre vorbereiten Erfolgt
Zentrierungen anschweiflen, PPR-Rohre frisen Erfolgt

Bohrung 2 - Einbau & Abschluss

250 m Casing + PPR-Rohre einbauen Erfolgt
Casing von 250—734 m einbauen Erfolgt
250 m PPR-Rohre einbauen Erfolgt
Wellhead einbauen Erfolgt
Gestéangelager zuriickbauen, Bohrgerit abbauen Erfolgt

08.08.23 Flansch schweillen, Matratzen auslegen, Gerdt umsetzen Erfolgt auf EWS 3
Bohrung 3 — Einbau & Abschluss

verladen

09.08.23 EDV priifen, Lager aufbauen, Casing umsetzen Erfolgt
10.08.23 Spacer/Endplatte schweillen, PPR frisen, Einbau bis Erfolgt
243 m
11.08.23 Casing bis 738 m inkl. Isolierung, Wellhead Erfolgt, GTS-Equipment

Abschluss & Transport
14.08.23 Bohrgerit + Mastverldngerung abbauen, verladen, Erfolgt, Transport nach
Transport Dirmstein
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2.b. der wichtigsten Position des zahlenmaRigen Nachweises

Kostenart Beschreibung
Personalkosten Der Grof3teil der Kosten wurde fiir Personal aufgewendet.
Sachkosten Ca. ein Drittel der Gesamtkosten.
Reisekosten <0,5% der Gesamtkosten
Dienstleistungen Dritter Externe Gutachten, Beratungen, technische Services

Investitionen

Anschaffung von Geraten, Maschinen, Software (sofern forderfahig)
Kaufvertrage Rechnungen

Mieten/Pachten Kosten fur Buro-, Lager- oder Veranstaltungsraume
Kommunikationskosten Telefon, Internet, Porto

Offentlichkeitsarbeit Druckkosten, Werbematerialien, Veranstaltungen zur Projektverbreitung
Sonstige Kosten Versicherungen, Genehmigungen, Gebuhren

Eigenmittel / Drittmittel

Nachweis Uber eigene finanzielle Beitrage oder weitere Forderungen,
Forderungsbescheinigung

Baulogistik Maschinen Antransport, Umlagerungen,
Baukonstruktion Baustelleneinrichtung,
BaumaBBnahme Bohrausfiihrung

2.c. der Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die durchgeflhrten Arbeiten waren sowohl notwendig als auch angemessen, um die Zielsetzung des
Projekts fachgerecht, effizient und im vorgesehenen Zeitrahmen zu erreichen. Die Notwendigkeit ergibt
sich ausfolgenden Aspekten:

Technische Erfordernisse: Die eingesetzten MaBnahmen wie der Einbau von Casing, PPR-
Rohren und Wellhead sowie die Durchfuhrung von Logging und EDV-Programmierung waren
zwingend erforderlich, um die Funktionalitat und Sicherheit der Bohrungen zu gewahrleisten.

Projektstruktur und Ablauf: Die Arbeiten folgten einem klar definierten Bauablaufplan, der
aufeinander abgestimmte Schritte vorsah. Jede Tatigkeit war Teil eines logischen und technisch
begrindeten Prozesses.

Qualitats- und Sicherheitsstandards: Die Leistungen wurden gemaB geltenden Normen und
technischer Standards erbracht. Insbesondere die Schleiflast beim Einbau ab 500 m erforderte
angepasste Vorgehensweisen, die sachgerecht umgesetzt wurden.

Ressourceneinsatz: Die eingesetzten Arbeitskrafte, Maschinen und Materialien standen in
einem angemessenen Verhaltnis zum Umfang und zur Komplexitat der Aufgaben. Es wurden
keine unverhaltnismaBigen Mittel verwendet.

Dokumentation und Nachvollziehbarkeit: Alle Arbeitsschritte wurden liickenlos dokumentiert
und sind durch Zeitprotokolle, Materialnachweise und technische Berichte belegt.

Insgesamt war die geleistete Arbeit notwendig, um die Projektziele zu erreichen, und angemessen im
Hinblick auf Aufwand, Qualitat und Wirtschaftlichkeit.
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2.d. des voraussichtlichen Nutzens

Ziel des Projekts ist die Errichtung und der Testbetrieb eines mitteltiefen Erdwarmesondenspeichersim
kristallinen Grundgebirge. Der Demonstrationsspeicher dient der experimentellen Verifizierung
theoretischer Grundlagen und der Ermittlung genehmigungsrelevanter Kennwerte. Die Ergebnisse
sollen die Integration des Speichers in das Nahwarmenetz der TU Darmstadt ermdglichen und
Potenziale fur eine effizientere und nachhaltigere Energieversorgung aufzeigen. Zusatzlich wird die
Umstellung des BHKWs auf stromgefuhrten Betrieb sowie die Integration einer Solarthermie-Anlage
untersucht.

Unsere MaBnahmen (der Einbau des Kompositrohres in bereits mit AuBenrohren ausgebauten
Bohrungen, die Installation der Sondenkdpfe zur vollstdndigen Inbetriebnahme des Systems sowie die
Errichtung von drei Grundwassermessstellen, ausgestattet mit Messsensorik zur Erfassung des Ist-
Zustands des Grundwassers (Temperatur, Beschaffenheit) vor Inbetriebnahme sowie zur fortlaufenden
Uberwachung méglicher Einflisse des Speicherbetriebs) filhrten zum erfolgreichen Einsatz des
Kompositrohrsystems in einem Hochtemperatur-EWSS. Weiter eroffnet es neue Maoglichkeiten zur
wirtschaftlicheren Umsetzung mitteltiefer geothermischer Systeme. Durch die gesteigerte Effizienz
kann der Primérenergieeinsatz reduziert und der CO,-FuBabdruck solcher Systeme gesenkt werden.
Damit leistet das Projekt einen Beitrag zur Weiterentwicklung klimafreundlicher Technologien im
Bereich der Geothermie.

Die gewonnenen Erfahrungen bilden eine belastbare Grundlage fur zuklnftige Anwendungen und
Genehmigungsverfahren vergleichbarer Systeme.

2.e. des Fortschritts auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Die Erkenntnisse aus diesem Bauprojekt konnten bereits an einem anderen vergleichbaren Standort
wie Kaiserslautern erfolgreich eingebracht werden. Dort wurden dhnliche Sonden verbaut, wodurch
sich die entwickelten Verfahren und Ablaufe direkt Ubertragen lieBen. Insbesondere der Einbau des
Kompositrohres sowie die strukturierte Vorgehensweise beim Ausbau und der technischen
Ausstattung der Bohrungen haben sich auch unter den dortigen Bedingungen bewahrt. Die
gewonnenen Erfahrungen tragen somit nicht nur zur Weiterentwicklung des Speicherkonzepts bei,
sondern starken zudem die Uberregionale Anwendbarkeit und Relevanz fur zuklnftige geothermische
Projekte, auch im kristallinen Grundgebirge.

2.f. Veroffentlichung der Ergebnisse (allgemein)

Die im Rahmen des Projekts gewonnenen Erkenntnisse und technischen Daten werden abschlieBend
in strukturierter Form dokumentiert und den jeweils zustandigen Fachbehdrden Ubermittelt. Dazu
zahlen insbesondere das Landesamt fuir Geologie und Bergbau Rheinland-Pfalz (LGB), das Landesamt
fur Geologie, Rohstoffe und Bergbau Baden-Wuirttemberg (LGRB), das Hessische Landesamt fur
Naturschutz, Umwelt und Geologie (HLNUG) sowie weitere zustandige Stellen, je nach Projektstandort.

Die Uubermittelten Unterlagen umfassen genehmigungsrelevante KenngroBen, Bohrprotokolle,
Testergebnisse, Monitoringdaten sowie Auswertungen zum Speicherbetrieb und zur eingesetzten
Bohrtechnik. Ziel ist es, die Ergebnisse fur zuklnftige Genehmigungsverfahren nutzbar zu machen und
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zur Weiterentwicklung vergleichbarer geothermischer Vorhaben beizutragen. Eine weiterfihrende
Veroffentlichung in Fachkreisen oder wissenschaftlichen Formaten ist perspektivisch vorgesehen.
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