
Grundlagen, Technik, Verfahren

ür die Auslegung und den wirtschaftlichen Betrieb
von Erdwärmesonden-Anlagen ist die Kenntnis der
geothermischen Untergrundparameter die entschei-

dende Größe. Bei kleineren Anlagen können diese noch ab-
geschätzt oder aus Erfahrungswerten und Tabellen [1, 2]

übernommen werden, sofern in der Auslegung der Anlage ent-
sprechende Sicherheiten bezüglich der Ungenauigkeit dieser
Parameter eingeplant werden. Bei größeren Anlagen ist de-
ren möglichst genaue Kenntnis unerlässlich, da die parame-
ter- und standortspezifischen Schwankungsbreiten der Pa-

Der Enhanced-Geothermal-Response- 
Test als Auslegungsgrundlage und 
Optimierungstool
Geothermische Standorterkundung n Für die Planung und Auslegung von größeren Erdwär-
mesonden-Anlagen ist eine geothermische Standorterkundung erforderlich. Zur Bestimmung
der geothermischen In-situ-Parameter hat sich in den letzten Jahren der Geothermal-Respon-
se-Test (GRT) auf dem Markt etabliert. Nachfolgend wird der sogenannte Enhanced (erweiter-
te) Geothermal-Response-Test (EGRT), eine Weiterentwicklung des klassischen GRT, vorge-
stellt. Der Versuchsaufbau und die theoretischen Grundlagen des EGRT werden beschrieben
und seine Vorteile anhand von Praxisbeispielen erläutert.
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rameter bei Unterdimensionierung zu erhöhten Betriebs-
kosten, Schäden an der Anlage und dem Gebäude, z. B. durch
Frosthebung, und zu einem temporären oder Totalausfall
der Anlage führen können. Andererseits führt eine Überdi-
mensionierung durch die relativ hohen Herstellungskosten
von Erdwärmesonden zu einer falschen Wirtschaftlichkeits-
berechnung und damit u. U. zu einem völlig unberechtigten
Ausscheiden der Planungsvariante „Erdwärmesonden-Anlage“
bereits in einer frühen Planungsphase. 

Im Rahmen der Vor- oder Entwurfsplanung ist daher eine geo-
thermische Standorterkundung mit Pilotbohrung und Ge-
ländeversuchen zur Erkundung der geologischen, hydro-
geologischen und geothermischen Standortgegebenheiten
erforderlich. Die Pilotbohrung wird als Erdwärmesonde aus-
gebaut und später in das zu planende Erdwärmesonden-Feld
integriert. Die systemrelevanten und mit Geländeversuchen
nach Möglichkeit zu bestimmenden Parameter sind:

• die ungestörte Untergrundtemperatur Tm [°C],
• die Wärmeleitfähigkeit l [W/(m x K)] des Untergrundes,
• der Bohrlochwiderstand Rb [K / (W / m)],
• die volumenbezogene spezifische Wärmekapazität  r x cp

[J / m3 x K) und
• die Grundwasserabstandsgeschwindigkeit va [m/s].

Hierfür wurden in den letzten Jahren verschiedene Mess-
verfahren entwickelt, die mit unterschiedlichen Mess- und Aus-
wertemethoden meist nur eine bestimmte Auswahl dieser
Parameter bestimmen. Direkt messen lassen sich lediglich die
Parameter „Temperatur“ und „Heizleistung“ an den jeweils

verfahrenstypischen Messpunkten. Anhand von physikalischen
und mathematischen Modellen werden daraus die geother-
mischen Kennwerte abgeleitet. Je nach Messverfahren wer-
den die Kennwerte entweder über die gesamte Erdwärme-
sondenlänge gemittelt, punktuell in bestimmten Tiefen oder
als Funktion der Tiefe bestimmt. Neben unterschiedlichen
Messgeräten, Messmethoden und Messverfahren werden
auch unterschiedliche mathematische Auswerteverfahren
und unterschiedliche physikalische Modelle verwendet. Mit
dem seit einigen Jahren auf dem Markt etablierten klassischen
Geothermal-Response-Test (GRT, auch TRT genannt) lässt
sich die Wärmeleitfähigkeit des Untergrundes und der Bohr-
lochwiderstand als gemittelter Wert über die gesamte Erd-
wärmesondenlänge bestimmen. Je nach Auswerteverfahren
kann auch die gemittelte volumenbezogene spezifische Wär-
mekapazität bestimmt werden. Die gemittelten Werte

Abb. 2 Ausgewertete Messergebnisse des EGRT mit Bohrprofil.
Links: Tiefenprofil der berechneten Wärmeleitfähigkeit. Rechts:
Tiefenprofil des berechneten Bohrlochwiderstands

Abb. 1 Messergebnisse eines EGRT an einer 150 m tiefen Erd-
wärmesonde. Links: Tiefenprofil der ungestörten Untergrund-
temperatur. Rechts: Temperaturprofile während der Heizphase
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können für bestimmte Bauvorhaben völlig ausreichend sein.
Häufig bieten jedoch die Standortgegebenheiten und die ge-
bäudetechnischen Erfordernisse ein enormes  Potenzial an
technischen und wirtschaftlichen Optimierungsmöglich-
keiten, die eine andere Qualität der geothermischen  Daten
erfordern. Nachfolgend wird daher als logische Konsequenz
eine Weiterentwicklung des klassischen GRT, der sogenann-
te Enhanced (erweiterte) Geothermal  Response Test (EGRT)
vorgestellt. 

Theoretische Grundlagen und Messprinzip des EGRT
Der Enhanced Geothermal Response Test (EGRT) basiert
ebenso wie der klassische GRT auf dem Nadelsonden- bzw.
Zylinderquellenverfahren zur In-situ-Bestimmung der
 Wärmeleitfähigkeit [3, 4, 5, 6]. Während beim GRT lediglich
gemittelte Werte bestimmt werden, liefert der EGRT jeweils
Tiefenprofile der Temperatur (Abb. 1), der Wärmeleitfähig-
keit des Untergrundes (Abb. 2 links) und des Bohrloch -
widerstandes (Abb. 2 rechts).

Für die Durchführung eines EGRT wird ein Hybridkabel,
bestehend aus mindestens einer Kupferader, mindestens ei-
ner Glasfaser und einer Zentralader als Zugentlastung, in
Form einer Schleife mit den Doppel-U-Rohren (Erdwärme-
sonde) bzw. einer Koaxialsonde bei der Pilotbohrung in den
Untergrund eingebracht (Abb. 3). Vor Beginn der Messung
muss das Temperaturfeld der Bohrung und des umgebenden
Untergrunds in einem ungestörten stationären Zustand und
die Erdwärmesonde mit Wasser gefüllt sein. Für die Bestim-
mung der Wärmeleitfähigkeit muss das Wärmeträgermedi-
um ruhen. Optionale spätere Messungen von Temperatur-
profilen können auch bei laufender Umwälzpumpe im Be-
trieb der Erdwärmesonden-Anlage durchgeführt werden.
Ein gestörtes Temperaturfeld kann z. B. durch den Bohrvor-
gang selbst, die Zirkulation der Spülflüssigkeit beim Bohren,
die Wärmeproduktion beim Abbinden des Verfüllmaterials
oder durch die Befüllung der Erdwärmesonde entstehen.

Die Kupferadern werden als Heizdrähte verwendet, mit den
Glasfasern kann während der gesamten Versuchsdauer an
jedem Punkt des Kabels die Temperatur gemessen werden.
Der Wärmeeintrag in den Untergrund erfolgt durch das Auf-
heizen der Kupferadern, indem diese an eine Konstant-
stromquelle angeschlossen werden. Die vom Kupferkabel an
die Umgebung abgegebene definierte Leistung in Form von
Wärme ist damit über die gesamte Länge des Kabels (der
Bohrung) pro Längenabschnitt konstant (Heat-Pulse-Me-
thode). Die Eindringtiefe der durch das Anlegen der Heiz-
spannung erzeugten Wärmefront ist eine Funktion der Heiz-
dauer. Entlang des Glasfasermesskabels kann über dessen
ganze Länge die Temperatur an jedem Ort zu jeder Zeit mit-
tels des faseroptischen Temperaturmessverfahrens (DTS: dis-
tributed temperature sensing) unter Verwendung eines La-
sers bestimmt werden. Unter Zugrundelegung der Linien- bzw.
Zylinderquellentheorie kann damit die Verteilung der ther-
mischen Materialparameter, die ungestörte Untergrund-
temperatur, die Wärmeleitfähigkeit des Untergrunds und
der Bohrlochwiderstand der Erdwärmesonde als Funktion der
Tiefe entlang der Messstrecke bestimmt werden.

Abb. 4 Schematische Darstellung unterschiedlicher Kabelauf-
bauten (oben). Schematische Darstellung der Streuung bzw.
Reflexion eines optischen Signals in einer Glasfaser (unten)
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Abb. 5 Drei ausgewählte Temperatur-Tiefenprofile T1, T2 und T3

nach Ende der Bohrarbeiten und die berechnete, korrigierte
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Faseroptisches Temperaturmessverfahren
Ein energiereicher Laser sendet ein definiertes optisches  Signal
in eine Glasfaser, das dann entlang seiner gesamten Lauflän-
ge reflektiert wird. Die zurückgestreuten Signale können
 hinsichtlich ihrer Frequenzverteilung analysiert werden 
(Abb. 4). Diese lässt sich in einen „Raleigh“- und in einen
 „Raman“-Anteil unterscheiden. Die beiden Komponenten
des „Raman“-Anteils, das „Stokes-Licht“ und das „Anti-
 Stokes-Licht“, sind hinsichtlich ihres Frequenzspektrums
 abhängig von der Temperatur am Ort der Reflexion in der Glas-
faser [7]. Eine Frequenzanalyse ermöglicht demnach eine
vergleichsweise genaue Bestimmung der Temperatur am Ort
der Reflexion. Die Lagebestimmung wird durch eine sehr
exakte Messung der Reflexionszeiten, unter Berücksichtigung
der Lichtgeschwindigkeit in der Glasfaser, durchgeführt.

Bestimmung der Wärmeleitfähigkeit
Die Theorie zur Auswertung der T(t)-Messkurven ist in [8]
ausführlich behandelt. Nachfolgend wird lediglich die Lösung
der Wärmeleitungsgleichung für den Temperaturverlauf ei-
ner Linienquelle angegeben:

mit:
T (r,t) = Temperatur der Linienquelle (LWL-Kabel)
r = Entfernung zur Linienquelle
t = Zeit seit Anschalten der Quelle
qL = Heizleistung pro Längeneinheit
π = Pi
k = Temperaturleitfähigkeit
l = Wärmeleitfähigkeit
g = Eulersche Konstante
T0 = Ungestörte Bodentemperatur

Wird Gleichung (1) zur Berechnung der Temperatur des
Fluids innerhalb des Sondenrohres einer EWS verwendet, so
berechnet man die Temperatur am Bohrlochrand (r = rB) und
addiert den Effekt des Bohrlochwiderstandes hinzu. Die Tem-
peratur des Fluids als Funktion der Zeit kann dann folgen-
dermaßen beschrieben werden:

mit:
r = Bohrradius

RB = Bohrlochwiderstand

T0 = Ungestörte Bodentemperatur 

In der Praxis berechnet sich die längennormierte Heizleis -
tung zu:
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mit:
R = Widerstand des Heizdrahtes

l = konstanter Heizstrom

L = Länge des beheizten Kabels

Die angegebene Lösung der Wärmeleitungsgleichung be-
zeichnet man als Langzeitlösung für eine ideale Linien-
quelle in einem homogenen, isotropen Medium. Den Mess-
fehler bei der Bestimmung der Wärmeleitfähigkeit, auf-
grund der Abweichung der tatsächlichen Gegebenheiten
von den theoretischen Voraussetzungen, einschließlich der
Mess ungenauigkeiten gibt [9] kleiner als ±15% an. Die
Wärmeleit - fähigkeits-Messungen werden – als „einfachste“
Auswertemög lichkeit – nach der oben angegebenen Lang-
zeitlösung wie folgt ausgewertet: Trägt man die mit der
 optischen  Faser gemessene Temperatur T(t) über dem
 Logarithmus der Heizzeit (ln(t/t0)) auf, so erhält man eine
Aufheizkurve, die für große Heizzeiten t in eine Gerade mit
der Steigung qL /(4πl) übergeht. Aus der Steigung dieser
 Geraden lässt sich die Wärmeleitfähigkeit l des umgeben-
den Mediums berechnen:

Da die Heizleistung durch die Messung von Heizstrom und
elektrischem Widerstand bekannt ist, kann damit die Wär-
meleitfähigkeit l an jedem Punkt der Messstrecke berechnet
werden. Nach Abschalten der Heizquelle verteilt sich die ein-
gebrachte Energie in der Umgebung und die Temperaturen
gleichen sich wieder an den ungestörten Ausgangszustand an.
Da die konduktive Wärmeleitung aus Potenzialen abgeleitet
werden kann, gilt hier das Superpositionsprinzip und die
Gleichung für den Relaxationsprozess kann aus der Lösung
für den Temperaturverlauf einer Linienquelle entwickelt
 werden. 
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Werden die registrierten Temperaturen des Relaxations-
vorgangs über ln(t/(t-th)) aufgetragen, so kann aus der Stei-
gung dieser Geraden ebenfalls die Wärmeleitfähigkeit be-
stimmt werden. Der Bereich des Bodens, der von der Tem-
peraturstörung betroffen ist, breitet sich nach folgender
Gleichung aus:

e = Eulersche Zahl

Bei einer angenommenen Diffusivität (Temperaturleitfä-
higkeit) des Bodens von 2*10-6 m2 s-1 ist nach der Heizdau-
er von einem Tag bis in einer Entfernung von 0,62 m der Quel-
le das Erdreich von der Temperaturstörung betroffen. Nach
einer Zeitdauer von sechs Tagen sind es etwa 1,53 m.

Relevanz, Bestimmung und Korrektur der ungestörten
Untergrundtemperatur
Die Ermittlung des stationären ungestörten Temperatur-Tie-
fenprofils ist sowohl für die richtige Auswertung des EGRT
(und auch GRT) als auch für die korrekte Auslegung der
Erdwärmesonden-Anlage entscheidend. 

Einfluss der gemessenen Untergrundtemperatur 
auf die Auswertung des EGRT/GRT
Es wurde bereits darauf hingewiesen, dass im Bereich der
Erdwärmesonde ein stationäres ungestörtes Temperatur-
umfeld für die korrekte Auswertung des EGRT – das gilt auch
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Abb. 6 Beschreibung des Relaxationsprozesses mit den
drei Einzelmessungen T1, T2 und T3 durch Superposition
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Abb. 8 Thermische Widerstände in einer Erdwärmesonde [10]

für den klassischen GRT – erforderlich ist. Um dies in der Pra-
xis nach Möglichkeit zu erreichen, wird der klassische GRT
mit möglichst großem zeitlichem Abstand nach Fertigstellung
der Pilotbohrung gestartet. Dies sind in der Regel drei bis sie-
ben Tage, eine Kontrolle, ob ein stationäres ungestörtes Tem-
peraturumfeld auch tatsächlich erreicht wurde, ist jedoch
nicht möglich.

Bei einem EGRT werden vor der Aufheizphase bereits kon-
tinuierlich Temperaturprofile gemessen, um das Tiefenpro-
fil der ungestörten Untergrundtemperatur zu ermitteln.
Durch den Vergleich mehrerer Temperatur-Tiefenprofile ist
festzustellen, ob sich das Umfeld der Erdwärmesonde bereits
im thermischen Gleichgewicht befindet oder nicht (Abb. 5).
Ist das nicht der Fall, so kann unter Zugrundelegung einfa-
cher Annahmen die weitere Entwicklung des Temperaturprofils
bis hin zur Gleichgewichtstemperatur (Equilibriumstempe-
ratur) berechnet werden. Somit kann die gemessene Tem-
peraturentwicklung während der Aufheizphase und damit das
Ergebnis der daraus abgeleiteten Wärmeleitfähigkeit korri-
giert werden. 

Zur Herleitung der physikalischen Beschreibung werden
folgende Annahmen getroffen: Die Bohrung wurde vom
Zeitpunkt t0 bis zum Zeitpunkt t1 mit einen konstanten
Wärmefluss gestört (z. B. Hydratationswärme, die beim Ab-
binden des Verfüllbaustoffs freigesetzt wird). Mit der An-
wendung des Superpositionsprinzips kann der nach Ende der
Störung einsetzende Relaxationsprozess durch Zuschalten ei-
nes vom Betrag her gleichen, aber mit entgegengesetzten
Vorzeichen behafteten Wärmeflusses beschrieben werden

(9)
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Tb = Bohrlochtemperatur  

Tf = mittlere Fluidtemperatur in der Tiefe 

T
_

f = mittlere Fluidtemperatur im Verdampfer

Tm = ungestörte Untergrundmitteltemperatur in der
Tiefe 

H = Erdwärmesondenlänge, Bohrtiefe

Rb = thermischer Bohrlochwiderstand (von Fluid bis
Bohrradius) in der Tiefe 

Rf = thermischer Verbraucherwiderstand

Rg = Wärmewiderstand des Untergrundes

Rm = thermischer Transportwiderstand zwischen der
Tiefe und der Oberfläche

q• = spezifische Wärmeentzugsleistung der Erdwärme -
sonde pro Länge

Durch verschiedene Umformungen erhält man nach[10] die
ausführliche analytische Erdwärmesondengleichung (siehe
Gleichungen 13, 14)

mit:
Tmo = Jahresmitteltemperatur der Erdoberfläche

DTGrad = Temperaturgradient im unbeeinflussten Unter-
grund

Ra = Wärmeübergangswiderstand vom Fluid zum  Son -
denrohr

g = dimensionslose Temperatursprungantwort des
 Untergrundes Erde nach Eskilson

lEarth = Wärmeleitfähigkeit der Erde (des umgebenden
 Untergrunds)

cpSole = spezifische Wärmekapazität des Sondenfluids

m• = Massenstrom, Sondendurchsatz

In den Gleichungen 11 und 12 ist es mit Tm die ungestörte
Untergrundmitteltemperatur in der Tiefe H/2 und in den Glei-
chungen 13 und 14 ist es entsprechend mit Tmo die  ungestörte
Jahresmitteltemperatur der Erdoberfläche, welche den be-
rechneten Kurvenverlauf der Vor- und Rücklauftemperatu-
ren des Wärmeträgermediums über die Betriebszeit in Form
eines linearen Offsets entscheidend beeinflussen. Eine um 1 K
zu hoch oder zu niedrig angenommene Untergrundtempe-
ratur verschiebt den berechneten Kurvenverlauf des  Wärme -
trägermediums um entsprechend  diesen Betrag, sodass bei
falsch ermittelten Werten die Erdwärmesonden-Anlage ent-
sprechend über- oder unterdimensioniert wird. Ebenso lässt
sich aus dem gemessenen Temperaturprofil des ungestörten
Untergrunds (Abb. 1) auch der für die Anlagenauslegung

H
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(Abb. 6). Wird die Langzeitnäherungslösung der Zylinder-
oder Linienquelle für die Beschreibung des transienten Vor-
ganges einer Wärmequelle angesetzt, so lautet mit Anwen-
dung des Superpositionsprinzips die Lösung für den Rela-
xationsvorgang:

mit:
TE = Equilibriumstemperatur 

Wird der gemessene Angleichvorgang entsprechend Abbil-
dung 7 aufgetragen, so lässt sich die Größe TE auch ohne
Kenntnis der Wärmemenge, mit der die Bohrung gestört
wurde, bestimmen.

Einfluss der gemessenen Untergrundtemperatur 
auf die Auslegung
Die Ermittlung des korrekten Temperatur-Tiefenprofils bei
einem ungestörten stationären Temperaturumfeld der Erd-
wärmesonde hat auch einen entscheidenden Einfluss auf
die Dimensionierung der Erdwärmesonden-Anlage, da die
ungestörte Jahresmitteltemperatur an der Erdoberfläche
(Tmo) und der Temperaturgradient im unbeeinflussten
 Untergrund (DTGrad) einen direkten und signifikanten Ein-
fluss auf die z. B. mit Earth Energy Designer (EED) oder dem
Programm EWS berechneten Temperaturen des Wärme-
trägermediums beim Betrieb der Erdwärmesonden-Anlage
haben. Dies lässt sich anhand der analytischen Erdwärme-
sondengleichung einfach erläutern. Nach [10] lässt sich die
analytische Erdwärmesondengleichung vereinfacht u. a. als
eine Addition von thermischen Widerständen wie folgt
 beschreiben:

und wie in Abbildung 8 vereinfacht grafisch darstellen.

TQuelle = Quellentemperatur (Temperatur des ausströ-
menden Sondenfluids)

TRücklauf = Rücklauftemperatur (Temperatur des einströ-
menden Sondenfluids)
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wichtige standortspezifische Temperaturgradient DTGrad

 einfach ableiten. Auch urbane und klimatische Einflüsse
(Abb. 9 rechts) auf das Temperaturprofil werden erkannt und
sind bei der Anlagenauslegung zu berücksichtigen.

In Verbindung mit der Geologie sind in manchen Fällen mit-
tels Pécletzahlanalyse auch die Filtergeschwindigkeiten (Dar-
cygeschwindigkeit) des Grundwassers zu ermitteln [11, 12].
Des Weiteren ist eine qualitative Bewertung der Ringraum-
verfüllung anhand des ermittelten Bohrlochwiderstands Rb

möglich. Der EGRT lässt sich zu jedem beliebigen Zeit-
punkt auch nach Inbetriebnahme der Erdwärmesonden-
Anlage ohne bauliche Veränderungen wiederholen. Das
Glasfaserkabel kann optional auch zur Temperaturüber-
wachung (Monitoring) des Erdwärmesonden-Feldes ver-
wendet werden.

Der EGRT als Planungs- und Optimierungstool
Der EGRT bietet gegenüber dem klassischen GRT einen 
 entscheidenden Zugewinn an standortspezifischen Daten,
die bei der Auslegung des Erdwärmesonden-Feldes mehr
Planungssicherheit bieten und für die Optimierung der An-
lage hinsichtlich Gesamtbohrmeter, Bohrtiefe und An-
ordnung der Erdwärmesonden erforderlich sind. Unter
Berücksichtigung geologischer, technischer und wirt-
schaftlicher Gesichtspunkte ist eine Optimierung der Bohr-
tiefe des Erdwärmesonden-Feldes möglich, ohne dass
 hierfür ein zweiter Versuch erforderlich wird, da die
 Tiefenprofile des EGRT  bereits alle erforderlichen Daten
beinhalten.

Häufig liegen dem Planer des Erdwärmesonden-Feldes 
nur unzulängliche Bohrprofile der Pilotbohrung und damit
auch unzulängliche Angaben zur Geologie und Hydrogeo-
logie vor. Die Temperatur- und Wärmeleitfähigkeits-
 Tiefenprofile des EGRT ermöglichen eine qualitativ bessere
 Bewertung des Untergrunds und bewahren den Planer vor
 gravierenden Fehlentscheidungen. In Abbildung 9 sind die
Messergebnisse eines EGRT in Norddeutschland dar gestellt.
Die mittlere Wärmeleitfähigkeit, wie sie auch mit  einem klas-
sischen GRT bestimmt worden wäre, beträgt über die 130 m
Bohrtiefe ca. 2,1 W/m/K. Eine Reduzierung der Bohrtiefe
gegenüber der Pilotbohrung im Rahmen der Ausführungs-
planung hätte an diesem Standort gravierende  negative Aus-
wirkungen auf die Leistungsfähigkeit des Erdwärmesonden-
Feldes gehabt, da die Wärmeleitfähigkeit erst bei ca. 80 m uGOK
von nur ca. 1,7 W/m/K sprunghaft auf ca. 2,7 W/m/K ansteigt.
Das Temperatur-Tiefenprofil der ungestörten Untergrund-
temperatur legt den Schluss nahe, dass ab ca. 80 m  Tiefe ein
Grundwasserleiter vorhanden sein muss, der die  früheren
 klimatischen Bedingungen widerspiegelt (Abb. 9 rechts).

Messungen an anderen Standorten zeigen aber auch uner-
wartet hohe geothermische Gradienten. Dies muss im Rah-
men einer Variantenstudie bei der Ermittlung der optima-
len Bohrtiefe berücksichtigt werden, da in fast allen Neu-
bauten der Kühlanteil eine erhebliche Rolle spielt und bei freier
Kühlung über das Erdwärmesonden-Feld bestimmte Vor-
lauftemperaturen nicht überschritten werden dürfen.

Abb. 9 Messergebnisse eines EGRT 
Links: Tiefenprofil der berechneten Wärmeleitfähigkeit
Rechts: Tiefenprofil der ungestörten Untergrundtemperatur

Abb. 10 EGRT Wärmeleitfähigkeits-Tiefenprofile 
zweier Pilotbohrungen
Links: Grundwasserführende Kluft bei ca. 60 m uGOK
Rechts: Unterschiede in der grundwasserungesättigten 
und -gesättigten Zone bis ca. 27 m uGOK und einer 
Erhöhung des Quarzgehalts ab ca. 83 m uGOK
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Anhand der Messergebnisse können grundwasserführende
Klüfte (Abb.10 links) erkannt und Grundwasserleiter von
Grundwassernichtleitern oder Grundwassergeringleitern
 unterschieden werden. In Abbildung 10 rechts reicht die
 ungesättigte Zone bestehend aus sandigen Lockergesteinen
bis ca. 10 m uGOK, bis ca. 27 m uGOK ist ein Grundwasserleiter
ausgebildet, darunter folgen bis ca. 83 m uGOK Wechsel -
lagerungen aus Sedimentgesteinen. Ab 83 m uGOK nimmt
der Quarzgehalt der sedimentären wassergesättigten Ab lage-
rungen deutlich zu. 
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