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Abkürzungsverzeichnis 

 

 

AG Auftraggeber 

API Programmierschnittstelle (engl. Application Programming Interface) 

COP  Leistungszahl (engl. Coefficient Of Performance) 

DGM Digitales Geländemodell 

EED Software Earth Energy Designer 

EFH Einfamilienhaus 

EWS Software für Simulation von Erdwärmesonden 

FIS Fachinformationssystem 

GIS Geoinformationssystem 

GOK Geländeoberkante 

GST LfULG-Datenbank ĂGeosciences in Space and Timeñ 

GWFA Grundwasserflurabstand 

HyK50 Hydrogeologische Spezialkarte von Sachsen im Maßstab 1 : 50.000 

IT Informationstechnologie 

JAZ Jahresarbeitszahl 

LfULG Sächsisches Landesamt für Umwelt, Landwirtschaft und Geologie 

MFH Mehrfamilienhaus 

NN Normal-Null 

SWG Städtische Wohnungsgesellschaft Freiberg/Sa. 

TMT Tiefere Mittelterrasse 

TRT Thermal Response Test 

VDI Verein Deutscher Ingenieure e.V. 

WFS Web Feature Service 

 

 

 

 

 

 

kf Durchlässigkeitsbeiwert  [m/s] 

ɚ Wärmeleitfähigkeit [W/(mĀK)] 

ne nutzbare Porosität [-] 

ɟ Dichte [kg/m³] 

ɟ Ā cp volumenbezogene spezifische Wärmekapazität [J/(mįĀK)] 

Rb Thermischer Bohrlochwiderstand [K/W/m] 

T Temperatur [K] 
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1 Einleitung 

Die Nutzung oberflächennaher Geothermie zur Gebäudetemperierung stellt heute in Sachsen eine sehr gut 

etablierte Alternative zu konventionellen Heiz- und Kühlanwendungen dar. So existierten Ende 2016 insge-

samt 13.069 Erdwärmeanlagen im Freistaat (siehe Abbildung 1). Der stetige Zuwachs an Erdwärmeanlagen 

bedingt speziell in urbanen Gebieten eine signifikante Verdichtung geothermischer Nutzungen. Damit wächst 

die Möglichkeit einer thermischen Beeinflussung eng benachbarter Erdwärmeanlagen im innerstädtischen 

Raum. Dies kann neben energetischen Effizienzverlusten der Einzelanlagen ebenso zu einem gesteigerten 

Eingriff in das natürliche Temperaturregime des geologischen Untergrundes führen. Zur Bewertung derartiger 

Effekte und des noch nutzbaren Potenzials geothermischer Energie in dicht besiedelten Gebieten in Abhän-

gigkeit regionalgeologischer Faktoren besteht Forschungsbedarf. 

 

 

Abbildung 1: Entwicklung der oberflächennahen Geothermie in Sachsen hinsichtlich Bestand und 

Neubau untiefer Erdwärmeanlagen (Datengrundlage: LfULG, Stand 12/2016) 
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2 Zielstellung 

Ziel des Forschungsvorhabens ist es, für verschiedene Standorte mit abweichenden geologisch-hydrogeo-

logischen Gegebenheiten eine Bewertung des Langzeitverhaltens eng benachbarter Erdwärmesondenanla-

gen im Hinblick auf die Entwicklung der Untergrundtemperaturen und der anlagenspezifischen Sondenfluid-

temperaturen vorzunehmen. 

 

Des Weiteren erfolgt eine Analyse dreier marktüblicher und praxiserprobter, zur Dimensionierung von Erd-

wärmesondenanlagen genutzter Programme. Hierzu werden softwarespezifische Modellergebnisse miteinan-

der verglichen und schließlich konkreten Monitoring-Daten gegenübergestellt. 

 

Darüber hinaus gilt es, ein Konzept für ein interaktives Tool zum Qualitätsmanagement von Erdwärmenutzun-

gen zu erstellen. Auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse sollen schließlich Handlungsempfehlungen bzw. 

Kriterien zum Aufbau einer Strategie thermischer Erdwärmebewirtschaftung in dicht besiedelten Gebieten 

abgeleitet werden. 

 

 

3 Gegenüberstellende Berechnungen von 
Erdwärmesondenanlagen mit verschiede-
ner Simulationssoftware und Vergleich mit 
realen Betriebsdaten 

3.1 Vorstellung der genutzten Softwareprodukte 

Zur Realisierung der dem Forschungsprojekt zugrundeliegenden Simulationsrechnungen wurden folgende 

Softwareprodukte gewählt: 

 Earth Energy Designer (EED 3.21) von BLOCON (Schweden) 

 EWS 5.1 von Huber Energietechnik AG (Schweiz) 

 FEFLOW 7.0 von DHI-WASY GmbH (Deutschland) 

Diese drei marktüblichen, zur Dimensionierung von Erdwärmesondenanlagen genutzten Simulationspro-

gramme gilt es, hinsichtlich ihrer Berechnungsergebnisse vergleichend gegenüberzustellen und ebenso be-

züglich ihrer Vor- und Nachteile in der praktischen Anwendung näher zu betrachten. 

3.1.1 Software EED 3.21 

Beim Earth Energy Designer (EED) handelt es sich um eine in Europa weitverbreitete analytische Simulati-

onssoftware zur Planung und Dimensionierung von Erdwärmesondenanlagen, die von der schwedischen Fir-

ma BLOCON vertrieben wird. Die Anwendung ist in der Lage, die mittleren Sondenfluidtemperaturen (Mittel 

aus Vor- und Rücklauftemperatur der Sole) in Abhängigkeit vom Wärmeentzug bzw. -eintrag für eine definierte 

Anlagenkonfiguration, Betriebszeit und Geologie in monatlichen Schritten zu berechnen. Bei der Kalkulation 

der Fluidtemperaturen bedient sich die Software dimensionsloser Temperatursprungantworten, den soge-

nannten g-Funktionen. EED ist in Deutschland, Europa mittlerweile zum Standard-Werkzeug bei der Dimensi-
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onierung von Erdwärmesondenanlagen geworden und besitzt im vorliegenden Forschungsprojekt somit einen 

entsprechend hohen Stellenwert. 

 

Im Rahmen des Forschungsprojektes wurde mit der Version 3.21 des Earth Energy Designers gearbeitet. Der 

erweiterte Funktionsumfang der am 30.11.2016 erschienenen Programmversion 4 wird in diesem For-

schungsbericht nicht thematisiert. 

3.1.2 Software EWS 5.1 

EWS stellt eine leistungsfähige und vor allem in der Schweiz etablierte Softwarelösung dar. Dieses vom 

Schweizer Ingenieur- und Planungsbüro Huber Energietechnik AG vertriebene Programm nutzt im Gegensatz 

zum EED keinen rein analytischen Berechnungsansatz. Das Ziel der Softwareentwickler bestand vielmehr 

darin, die Vorteile einer nummerischen mit denen einer analytischen Berechnung in einem hybriden Simulati-

onsverfahren zu vereinen. So erfolgt programmintern eine Dreiteilung des Computermodells in ein ĂSole-

Modellñ, einen ĂSondennahbereichñ und einen ĂSondenfernbereichñ. F¿r die beiden ersteren nutzt die Software 

einen nummerischen Berechnungsansatz in kleineren Zeitschritten, weil speziell innerhalb einer Erdwärme-

sonde, im hinterfüllten Bohrloch und im näheren Bereich um die Sonde komplexe Wärmeübertragungsprozes-

se auf relativ engem Raum stattfinden, die einen höheren Rechenaufwand im Hinblick auf genauere Ergeb-

nisse rechtfertigen. Bei der längerfristigen Beeinflussung des Sondenfernbereichs greift das Programm mit 

hinreichender Genauigkeit und vertretbaren Rechenaufwand auf einen analytischen Berechnungsansatz  

(g-Funktionen) zurück. Im Gegensatz zu EED 3.21, das lediglich Fluidmitteltemperaturen ausgibt, erfolgt bei 

EWS eine Berechnung der Vor- und Rücklauftemperaturen des Sondenfluids auf stündlicher Basis. Außerdem 

verfügt die Software neben der Berücksichtigung der ungestörten Untergrundtemperatur T in Form eines 

Temperaturprofils über die Möglichkeit einer Unterteilung des Untergrundes in bis zu 10 Schichten mit gege-

benenfalls unterschiedlichen Gesteinsparametern und einer frei wählbaren, beliebigen Sondenanordnung. Auf 

Wunsch errechnet das Programm aus den definierten Heiz- und Kühllasten ein taktendes Lastprofil. Ab der 

Version 5 ist EWS darüber hinaus in der Lage, benachbarte Erdwärmesondenanlagen oder in begrenztem 

Maße auch den konvektiven Wärmetransport durch fließendes Grundwasser in Form eines Bilanzmodells zu 

berücksichtigen. Eine gleichzeitige Kombination dieser beiden Programmoptionen ist gegenwärtig allerdings 

nicht möglich.  

3.1.3 FEFLOW 7.0 

Bei der nummerischen 3D-Simulationssoftware FEFLOW 7.0 (DHI-WASY, 2016) handelt es sich um ein kom-

plexes und flexibles Grundwasserströmungs- und Stofftransportmodell auf der Basis finiter Elemente, das 

ebenso den Wärmetransport mit einschließt. Durch den Einsatz der Software können vorgegebene geologi-

sche Strukturen wie auch zeitlich hochauflösende Energiebedarfsprofile detailliert umgesetzt werden. Gleiches 

gilt auch für die räumliche Anordnung geothermischer Entzugssysteme. FEFLOW bietet die Möglichkeit einer 

Berücksichtigung des konvektiven Wärmetransports durch fließendes Grundwasser und eine hohe Flexibilität 

bei der Modellerstellung, wodurch auch die gegenseitige thermische Beeinflussung mehrerer Erdwärmeson-

denanlagen mit voneinander abweichender Energetik innerhalb eines Modells simuliert werden kann. Die 

Software ist somit für die modelltechnischen Zielsetzungen des Forschungsvorhabens geeignet und stellt den 

Stand der Technik dar. 
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3.2 Auswahl geeigneter Erdwärmesondenanlagen 

Im ersten Schritt der Projektbearbeitung galt es, zwei geeignete Referenz-Erdwärmesondenanlagen mit ent-

sprechenden Monitoring-Daten zu recherchieren, die die Basis für die softwaregestützten Anlagendimensio-

nierungen und Modellrechnungen darstellen (siehe Abbildung 2). 

 

Abbildung 2: Schema der Recherchearbeit 

 

Um den Einfluss regional variierender geologischer Bedingungen in Sachsen speziell im Hinblick auf den 

Grundwassereinfluss in die Betrachtungen einzubeziehen, erfolgte die Anlagenrecherche für folgende petrolo-

gische bzw. hydrogeologische Standortgegebenheiten: 

 Festgestein 

 Lockergestein mit Grundwasserfluss 

 

So wurden im Zuge der ersten Projektphase zunächst diverse Erdwärmesondenanlagen in Regionen mit 

Festgestein (z. B. Freiberger Raum, Erzgebirge, Vogtland, Lausitz) und in Lockergesteinsgebieten mit Grund-

wasserführung (z. B. Leipziger Raum, Elbtal, Braunkohlengebiete) auf ihre Eignung geprüft. Um hierbei ein 

möglichst breites Auswahlspektrum zu generieren, wurde neben der firmeneigenen Datenbank von 

geoENERGIE Konzept GmbH gleichermaßen auf den vom LfULG zur Verfügung gestellten Datenbestand 

(12.581 Projekte) zurückgegriffen. 

 

Zur Auswahl einer Referenz-Anlage in einem Festgesteins- und einem Lockergesteinsgebiet mit Grundwas-

serführung erfolgte die Bewertung des recherchierten Anlagenbestandes in einem Ranking nach einer festge-

legten Punktematrix. Dies ermöglichte die Erstellung eines Rankings der geeignetsten Anlagen als Basis für 

die spätere Auswahl der Referenzstandorte. Folgende Kriterien wurden hierbei berücksichtigt: 
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 Mindestlaufzeit der Anlage von fünf Jahren 

 keine Bohrtiefen unter 50 m, um den Einfluss der saisonalen Zone im Verhältnis zur Bohrtiefe nicht überzu 

repräsentieren 

 Vorhandensein von Thermal-Response-Test-Messdaten, um im Zuge der Modellrechnungen auf mög-

lichst exakte geothermisch relevante Untergrundparameter zurückgreifen zu können 

 Verfügbarkeit geologischer Daten (Schichtenverzeichnisse) 

 Verfügbarkeit von Monitoring-Daten und Zugang zu Wärmepumpendaten 

 Anlagengröße/Heizleistung: keine Betrachtung von Einfamilienhäusern aufgrund zu geringer Objektgröße 

 kein Kühlbetrieb, um einerseits eine bessere Vergleichbarkeit zu erzielen und andererseits die Beeinflussun-

gen der Modellergebnisse durch kühlungsbedingte thermische Regeneration des Untergrundes auszuschlie-

ßen 

 

Für die sich am Ende in der engeren Auswahl befindlichen Erdwärmesondenanlagen wurden entsprechende 

Nutzerabfragen hinsichtlich anlagenspezifischer Datenverfügbarkeit durchgeführt. Für ausgewählte Anlagen 

des Lockergesteinstyps wurden im Bohrdatenarchiv des LfULG Schichtenverzeichnisse abgefragt, um die generel-

le Eignung hinsichtlich der geologisch-hydrogeologischen Verhältnisse besser zu bewerten.  

 

Die zur Auswahl der Referenzstandorte gedachte Bewertung mit Punkten von 1 (schlecht) bis 5 (sehr gut) ist 

subjektiv beeinflusst, enthält sie oftmals die Kenntnis der Bearbeiter hinsichtlich der Qualität und Eignung der 

verfügbaren Daten. Davon abgesehen ergibt sich jedoch ein ziemlich klares Bild im Ranking (Addition der 

Punkte) der Anlagen. 

 

Die endgültige Projektmatrix (siehe Anlage 1) enthielt 103 Standorte und ermöglichte mittels Filtern und Sor-

tieren die Auswahl der beiden Referenzstandorte. In Tabelle 1 sind die einzelnen Spalten der Projektmatrix 

und weiterführende Erläuterungen dargestellt. 

 

Tabelle 1: Beschreibung und Erläuterung der Felder aus der Projektmatrix (vgl. Anlage 1) 

O
b

je
k
td

a
te

n
 

Projekt 
Interne Projektnummer bei geoENERGIE-Konzept, Projekt werden hier nach Angebots-/Auftragseingang 
fortlaufend nummeriert 

LfULG Interne Nummer der LfULG-Datenbank 

Jahr Jahr der Inbetriebnahme 

Kurzbezeichnung  

Ort  

Typ 
Soweit bekannt, wurde hier der Gebäudetyp kategorisiert, dies ermöglicht die Bewertung potenzieller 
Monitoringdaten v. a. hinsichtlich Lastkurven und Volllaststunden. 

B
e
w

e
rt

u
n

g
 

Geologie Verfügbarkeit geologischer Daten, Schichtenverzeichnisse 

Bohrungen Qualität der Bohrarbeiten, Verfüllung und Sondeneinbau 

Energiebedarf 
Einordnung der Anlage hinsichtlich Eindeutigkeit der Lastkurven, Schwankung zwischen den Jahren und 
Nutzerverhalten 

Monitoring Vorhandensein von Daten, Zugang zu Wärmepumpendaten  

Datenreihe Zeitraum der Verfügbarkeit 

Verfügbarkeit Bereitstellung der Daten durch den Eigentümer 

Summe 
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T
e

c
h

n
is

c
h

e
  

D
a
te

n
 

kW H Heizleistung der Wärmepumpe 

kW K Kühlleistung 

Anzahl Bohrungsanzahl 

Tiefe Maximale Tiefe der Bohrungen 

Bohrmeter Gesamtbohrmeter 

G
e
o

-

lo
g

ie
 

Fest Vorhandensein von Festgestein 

Locker Vorhandensein von Lockergestein mit Grundwasserfluss 

TRT Vorhandensein von TRT-Daten, wie Wärmeleitfähigkeit, Untergrundtemperatur und Bohrlochwiderstand 

In Abstimmung mit dem LfULG fiel die Wahl für das Festgesteinsgebiet schließlich auf den Standort Freiberg in 

Form einer mittelgroßen Referenz-Erdwärmesondenanlage in der Talstraße, welche zur Beheizung von drei 

Mehrfamilienhäusern dient. Als Vertreter einer Erdwärmesondenanlage in einem Lockergesteinsgebiet mit 

Grundwasserf¿hrung wurde das Objekt ĂKita SternstraÇeñ in Dresden ausgewªhlt. 

3.2.1 Referenzanlage im Festgestein ï Standort Freiberg (MFH Talstraße) 

Die betrachtete Erdwärmesondenanlage am Festgesteinsstandort befindet sich in der Talstraße 5ï9 in Frei-

berg. Als Wärmequelle dienen sechs Erdwärmesonden mit einer Länge zwischen 100 und 120 m (Ge-

samtsondenlänge 640 m), die als Doppel-U-Sonden mit einem Außendurchmesser von 32 mm ausgeführt 

sind. 

 

Als Wärmeerzeuger kommen zwei Wärmepumpen zum Einsatz, die die gesamte Heizwärme- und Trink-

warmwasserbereitstellung des Mehrfamilienhauses abdecken. Dabei dient eine der beiden Wärmepumpen 

ausschließlich zur Heizwärmebereitstellung (Fußbodenheizung), währenddessen die zweite Wärmepumpe 

hauptsächlich die Trinkwarmwasserbereitstellung und in Spitzenzeiten einen Teil der Heizwärme abdeckt. Die 

beiden Wärmepumpen stellen eine Heizleistung von 37 bzw. 20 kW zur Verfügung (Betriebspunkt B0/W35). 

Im Wärmeverteilsystem sind jeweils separate Pufferspeicher installiert. Der planerische Ansatz ging von einer 

jährlichen Heizwärme- und Trinkwarmwasserbereitstellung von insgesamt 80.000 kWh/a aus. Im Zuge der 

Modellrechnungen wird der angesetzte Gesamtwärmebedarf energetisch wie folgt aufgeschlüsselt: 

 Jahresarbeit Heizen:    65.000 kWh/a 

 Jahresarbeit Trinkwarmwasserbereitung: 15.000 kWh/a 

Die Jahresarbeitszahl (JAZ) für den Heizbetrieb wird mit 4,0 angesetzt. Für die Trinkwarmwasserbereitung 

wird im Rahmen der Simulationsrechnungen eine JAZ von 3,0 berücksichtigt. 

 

Die nachstehende monatliche Lastverteilung (Abbildung 3) basiert auf dem ursprünglichen Planungsansatz 

(August 2009). 
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Abbildung 3: Monatliche Lastverteilung; 65 MWh/a Heizen; 15 MWh/a Trinkwarmwasserbereitung 

3.2.2 Referenzanlage im Lockergestein mit Grundwasserführung ï Standort Dresden (Kita Sternstraße) 

Die im Rahmen des Forschungsprojektes gewählte Referenz-Erdwärmesondenanlage für den Lockergesteins-

standort mit Grundwasserführung befindet sich in der Sternstraße 32 in Dresden. Als Wärmequelle dienen der 

hier befindlichen Kindertagesstätte drei Erdwärmesonden mit einer Tiefe von jeweils 110 m (Gesamtsonden-

länge 330 m), die als Doppel-U-Sonden mit einem Außendurchmesser von 32 mm ausgeführt sind.  

 

Als Wärmeerzeuger kommen zwei Wärmepumpen zum Einsatz, die die gesamte Heizwärme- und Trinkwarm-

wasserbereitstellung der Kita abdecken. Dabei dient die erste der beiden Wärmepumpen ausschließlich der 

Heizwärmebereitstellung (Fußbodenheizung und Lüftung), währenddessen die zweite Wärmepumpe haupt-

sächlich die Trinkwarmwasserbereitstellung und nur in Spitzenzeiten einen Teil der Heizwärmebereitstellung 

zusätzlich übernimmt. Die beiden Wärmepumpen stellen eine Heizleistung von 17 bzw. 11 kW, also zusam-

men 28 kW, zur Verfügung (Betriebspunkt B0/W35). Im Wärmeverteilsystem sind jeweils separate Pufferspei-

cher für das Heiz- und Trinkwarmwassersystem installiert. Zusätzlich befindet sich im Trinkwarmwasserspei-

cher ein Heizstab mit einer elektrischen Leistung von 6 kW. 

 

Der planerische Ansatz lag bei insgesamt 47.100 kWh/a für die jährliche Heizwärme- und Trinkwarmwasser-

bereitstellung, die durch die Geothermieanlage abgedeckt werden soll. Im Zuge der Modellrechnungen wird 

der angesetzte Gesamtwärmebedarf energetisch wie folgt aufgeschlüsselt: 

 Jahresarbeit Heizen:    32.970 kWh/a 

 Jahresarbeit Trinkwarmwasserbereitung: 14.130 kWh/a 

Die Jahresarbeitszahl (JAZ) für den Heizbetrieb wird mit 4,5 angesetzt. Für die Trinkwarmwasserbereitung 

wird im Rahmen der Simulationsrechnungen eine JAZ von 3,0 berücksichtigt. 

 

Die nachstehende monatliche Lastverteilung (Abbildung 4) basiert auf dem ursprünglichen Planungsansatz 

(April 2009). 
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Abbildung 4: Monatliche Lastverteilung; 32,97 MWh/a Heizen; 14,13 MWh/a Trinkwarmwasserbereitung 

 

 

3.3 Untergrundparameter der Referenzstandorte 
3.3.1 Referenzstandort Freiberg 

Für Modellbetrachtungen im Festgestein bietet der Referenzstandort Freiberg ideale Voraussetzungen. Auf-

grund der überwiegend homogenen Untergrundverhältnisse (Freiberger Gneis) gibt es im Gegensatz zum 

gewählten Lockergesteinsstandort keine grundwasserleitenden Schichten. Selbst die geringmächtige lehmige 

Boden- und Schuttauflage sowie die Zersatzzone des Gneises stellen im Bereich der Referenzanlage keinen 

relevanten Grundwasserleiter dar. Grundwasserbewegungen können am Standort somit lediglich innerhalb 

von Klüften oder Störungszonen erfolgen. Die (hydro-)geologischen Untergrundparameter am Referenzstand-

ort Freiberg wurden vom AG übergeben. Sie sind in Tabelle 2 aufgeführt. Es sei darauf hingewiesen, dass die 

angegebenen Werte der Wärmeleitfähigkeit im Zuge von Laboruntersuchungen an Gesteinsproben ermittelt 

wurden und keineswegs durch in-situ-Messungen im Gelände. 

 

Tabelle 2: Referenzstandort Freiberg; Geologische Untergrundparameter 

Teufe 

[m u. GOK] 
Gestein 

nutzbare 
Porosität 

ne [-] 

kf-Wert 
1)
 

(horizontal) 
[m/s] 

Wärmeleitfähigkeit 

ɚ [W/(m K)] 

vol. Wärmekapazität 

ɟ Ā cp [MJ/m³ K] Dichte ɟ 
[kg/m³] 

trocken gesättigt trocken gesättigt 

0,0 - 0,2 Boden, lehmig 0,10 1 · 10
-5
 0,30 1,20 1,50 2,30 2.200 

0,2 - 1,0 
Hangschutt, lehmig, 

sandig, schluffig 
0,10 1 · 10

-6
 1,70 2,10 2,10 2,40 2.400 

1,0 - 3,0 Gneis, Zersatzzone 0,05 1 · 10
-6
 1,70 2,10 1,80 2,40 2.500 

>3,0 Gneis 0,05 1 · 10
-7
 3,25 3,25 1,80 2,40 2.600 

1)
 vertikaler kf-Wert entspricht 0,5 Ā kf-Wert (horizontal)  
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Gemäß Schichtenverzeichnis der Pilotbohrung steht der feste Freiberger Gneis im Bereich der Referenz-

Anlage ab einer Tiefe von etwa 3 m unter GOK an. Im Zuge eines Thermal Response Tests (TRT) konnte 

überdies an besagter Pilotsonde eine effektive Wärmeleitfähigkeit des Untergrundgesteins von 3,43 W/(m·K) 

und ein thermischer Bohrlochwiderstand von 0,08 (K·m)/W ermittelt werden. 

 

Vor Inbetriebnahme der Erdwärmesondenanlage wurden Temperaturprofile an der Pilotsonde und einer weite-

ren Bohrung (B6, siehe Abbildung 10) des Sondenfeldes gemessen. Die aus diesen Temperaturprofilen ermit-

telte mittlere ungestörte Untergrundtemperatur T beträgt ohne Berücksichtigung der saisonalen Zone 11,0 °C 

(Abbildung 5). 

 

 

Abbildung 5: Referenzstandort Freiberg; vor Inbetriebnahme der Anlage gemessene Temperaturprofile 
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3.3.2 Referenzstandort Dresden 

Die zu berücksichtigenden geologischen Untergrundverhältnisse am gewählten Lockergesteinsstandort nahe 

der Elbe in Dresden gestalten sich im Vergleich zum Freiberger Raum ungleich komplexer. Um speziell im 

Hinblick auf die spätere nummerische Modellierung am Referenzstandort Dresden die hier angetroffene hete-

rogene Geologie in Verbindung mit einem Grundwasserströmungsmodell berücksichtigen zu können, galt es 

zunächst, ein Modellgebiet um die Referenz-Erdwªrmesondenanlage ĂKita SternstraÇeñ abzugrenzen. Zur 

einfacheren Umsetzung hydraulischer Randbedingungen beim Modellierungsprozess erfolgte die finale Fest-

legung der Modellgrenzen hierbei anhand von Isohypsen des Grundwassergleichenplans (LfULG 2016). So 

verläuft der anstromige Modellrand im Nordosten entlang der 104 m NN-Isohypse. Als abstromiger Modellrand 

wurde die 103 m NN-Isohypse im Westen herangezogen. Im Süden wird das Modellgebiet durch den Verlauf 

der Elbe begrenzt. Das betrachtete Gebiet ist in Abbildung 6 gelb mit roter Umrandung dargestellt. 

 

Abbildung 6: Referenzstandort Dresden; Abgrenzung des betrachteten Modellgebietes 

 

Entsprechend der für die Bearbeitung vom AG teilweise zur Verfügung gestellten Daten der Hydrogeologischen 

Spezialkarte Sachsen (HyK50, Blatt L4948 Dresden) werden innerhalb des Modellgebietes bis zu einem Tiefenni-
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veau von -105 m NN insgesamt sieben stratigrafische Einheiten (Holozän bis Oberkarbon, teilweise diskordant 

übereinanderliegend) ausgehalten, die sich petrografisch in 12 HyK50-Körper unterteilen lassen. Zum Teil stehen 

diese allerdings nicht flächendeckend im Modellgebiet an. Weil sich die HyK50-Körper 44, 48, 49 und 50 aus litho-

logischer Sicht sehr ähnlich sind, werden diese im 3D-Modell vereinfacht zu einem Gesteinskörper (Pläner) zu-

sammengefasst (Tabelle 3). Die schichtspezifische Zuordnung der wichtigsten (hydro-)geologisch und ge-

othermisch relevanten Gesteinsparameter für das betrachtete Gebiet am Referenzstandort Dresden wurden 

mit dem AG abgestimmt und sind in Tabelle 4 und Tabelle 5 aufgeführt. Die Definition der Modellkörper 1 bis 9 

erfolgte hier lediglich projektintern.  

 

Tabelle 3: Referenzstandort Dresden; stratigrafische und lithologische Gliederung des Untergrundes 

im betrachteten Modellgebiet 

Stratigrafie 
HyK50- 
Körper 

Modell- 
Körper 

HyK50-Bezeichnung Lithologie 

Q
u

a
rt

ä
r 

Holozän 

0 1 Anthropogene Bildung Aufschüttung, Sand 

3 2 Auenlehm Schluff, Feinsand 

4 3 Kiesanteil des Auenlehms: Elbe Kies 

Weichsel 
12 4 Tallehm Schluff, sandig 

15 5 Niederterrassen der Elbe Sand, kiesig 

Holstein 28 6 TMT des Berliner Elbelaufs Kies, sandig 

K
re

id
e
 

Coniacium 44 

7 

Strehlen-Formation 

P
lä

n
e
r 

Mergelsteine, kalkhaltige Tonsteine 

Turonium 
48 Räcknitz-Formation Mergel, Tonsteine, Tone 

49 Briesnitz- und Schmilka-Formation Mergeln mit tonigen, kalkhaltigen Siltsteinen 

Cenomanium 
50 Dölzschen-Formation, plenus-Pläner Mergel, Schillkalke, kalkig-siltige Feinsandsteine 

54 8 Oberhäslich- und Mobschatz-Formation Quarzsandstein 

K
a
r-

b
o

n
 

Oberkarbon 72 9 Meissner Massiv i.e.S. (Monzonit) Monzonit 

 

Tabelle 4: Referenzstandort Dresden; Geologische Untergrundparameter 

Stratigrafie 
HyK50- 
Körper 

Modell- 
Körper 

HyK50-Bezeichnung Lithologie 
nutzbare 

Porosität ne 
[-] 

kf-Wert 
(horizontal) 

[m/s] 

Dichte ɟ 
[kg/m³] 

Q
u

a
rt

ä
r 

Holozän 

0 1 Anthropogene Bildung Aufschüttung, Sand 0,20 1 · 10
-4
 2.000 

3 2 Auenlehm Schluff, Feinsand 0,05 1 · 10
-6
 2.400 

4 3 
Kiesanteil des Auenlehms: 
Elbe 

Kies 0,20 8 · 10
-4
 2.300 

Weichsel 
12 4 Tallehm Schluff, sandig 0,05 1 · 10

-6
 2.400 

15 5 Niederterrassen der Elbe Sand, kiesig 0,20 2 · 10
-4
 2.200 

Holstein 28 6 TMT des Berliner Elbelaufs Kies, sandig 0,20 3 · 10
-3
 2.300 

K
re

id
e

 

Coniacium 44 

7 

Strehlen-Formation 

Pläner 0,05 1 · 10
-7
 2.500 Turonium 

48 Räcknitz-Formation 

49 
Briesnitz- und Schmilka-
Formation 

Cenomanium 
50 

Dölzschen-Formation, ple-
nus-Pläner 

54 8 
Oberhäslich- und 
Mobschatz-Formation 

Quarzsandstein 0,10 1 · 10
-5
 2.400 

K
a
r-

b
o

n
 

Oberkarbon 72 9 
Meissner Massiv i.e.S. 
(Monzonit) 

Monzonit 0,05 1 · 10
-8
 3.000 
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Tabelle 5: Referenzstandort Dresden; Geothermische Untergrundparameter 

Stratigrafie 
HyK50- 
Körper 

Modell- 
Körper 

HyK50-Bezeichnung Lithologie 

Wärmeleitfähigkeit 
ɚ [W/(m · K)] 

vol. Wärme 
kapazität ɟ Ā cp 

 

trocken nass trocken nass 

Q
u

a
rt

ä
r 

Holozän 

0 1 Anthropogene Bildung Aufschüttung, Sand 0,4 1,6 1,5 2,3 

3 2 Auenlehm Schluff, Feinsand 0,9 1,8 1,5 2,0 

4 3 
Kiesanteil des Auenlehms: 
Elbe 

Kies 0,4 1,8 1,4 2,5 

Weichsel 
12 4 Tallehm Schluff, sandig 1,3 1,8 1,5 2,1 

15 5 Niederterrassen der Elbe Sand, kiesig 0,5 2,4 1,6 2,2 

Holstein 28 6 TMT des Berliner Elbelaufs Kies, sandig 0,4 1,8 1,4 2,5 

K
re

id
e
 

Coniacium 44 

7 

Strehlen-Formation 

Pläner 2,2 2,3 Turonium 

48 Räcknitz-Formation 

49 
Briesnitz- und Schmilka-
Formation 

Cenomanium 
50 

Dölzschen-Formation, ple-
nus-Pläner 

54 8 
Oberhäslich- und 
Mobschatz-Formation 

Quarzsandstein 2,8 3,5 2,0 2,4 

K
a
r-

b
o

n
 

Oberkarbon 72 9 
Meissner Massiv i.e.S. 
(Monzonit) 

Monzonit 2,1 2,6 

 

Darüber hinaus konnte im Zuge eines Thermal Response-Tests im Jahr 2009 neben einem thermischen Bohr-

lochwiderstand von 0,105 (K·m)/W ebenso die mittlere effektive Wärmeleitfähigkeit am Standort über eine 

Bohrtiefe von rund 110 m ermittelt werden. Diese beträgt 2,8 W/(m·K). Gemäß Bohrdokumentation wurden die 

HyK50-Körper 0, 15, 28, 48 und 49 bzw. die projektinternen Modellkörper 1, 5, 6 und 7 erbohrt bzw. ange-

bohrt.  

 

Überdies sei erwähnt, dass die während eines Thermal Response-Tests ermittelte effektive Wärmeleitfähigkeit 

ebenso durch fließendes Grundwasser beeinflusst wird. Der damit verbundene konvektive Wärmetransport 

führt zu einer scheinbaren Erhöhung der Gesteinswärmeleitfähigkeit. Die effektive Wärmeleitfähigkeit wird 

daher auch als scheinbare Wärmleitfähigkeit bezeichnet. 

 

Die ebenfalls mittels TRT bestimmte ungestörte Untergrundtemperatur T über die Bohrtiefe von 110 m beträgt 

12,3 °C (erste Umwälzphase des TRT ohne Heizung). Ein tiefenaufgelöstes Temperaturprofil liegt für den 

Referenzstandort Dresden nicht vor. 

 

 

3.4 Dimensionierung der Referenzanlagen 

3.4.1 Referenzanlage Standort Freiberg (MFH Talstraße) 

3.4.1.1 Modellberechnung mittels EED 

Bei der Dimensionierung der Referenz-Erdwärmesondenanlage am Festgesteinsstandort Freiberg mittels 

EED galt es, sich hinsichtlich der anzusetzenden Modellparameter und Randbedingungen am ursprünglichen 

Planungsansatz zu orientieren. Um eine spätere Vergleichbarkeit der Simulationsergebnisse mit realen Moni-

toringdaten zu gewährleisten, wurde daher unter anderem die real umgesetzte Sondenkonfiguration hinsicht-

lich Sondenanzahl und -abstand in den Modellrechnungen berücksichtigt. Im Zuge der Dimensionierung war 

zu prüfen, ob die gemäß ursprünglichem Planungsansatz errechnete durchschnittliche Bohrtiefe der Einzel-
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sonden bzw. die erforderliche Gesamtbohrmeterzahl auch mit den heute gültigen genehmigungsrechtlichen 

Bestimmungen konform ist. Unter Abdeckung der in Kap. 3.2.1 beschriebenen energetischen Leit- und Zielpa-

rametern war somit über einen Betriebszeitraum von 50 Jahren, gemäß aktueller Bestimmungen in Sachsen, 

ein Absinken der Fluidmitteltemperatur im Sondenfeld unter den Wert von -1,5 °C, auch bei Spitzenlastbe-

trachtung, zu verhindern. 

 

Im Folgenden sind die wesentlichen, der Simulationsrechnung zugrundeliegenden Modellparameter und 

Randbedingungen zusammengefasst. Die Werte entsprechen dem Planungsansatz aus dem Jahr 2009. Hin-

sichtlich der zu erwartenden Spitzenlasten wurde ebenfalls auf den ursprünglichen Planungsansatz zurückge-

griffen. Demnach ist in der kalten Jahreszeit mit einem ununterbrochenen Dauerbetrieb der verbauten 37 kW-

Wärmepumpe von maximal 3,5 Stunden zu rechnen. Von einem im Hinblick auf die Spitzenlast parallelen 

Dauerbetrieb beider Wärmepumpen wird nicht ausgegangen. 

 Effektive Gesteinswärmeleitfähigkeit ɚ:  3,43 W/(mĀK) (TRT-Messwert) 

 Mittlere Wärmekapazität des Gesteins ɟ Ā cp: 2,4 MJ/(m³ĀK)  

 Mittlere Untergrundtemperatur T:  11,0 °C (T-Log) 

 Thermischer Bohrlochwiderstand Rb:  0,08 K/W/m (TRT-Messwert) 

 Bohrlochdurchmesser:   152 mm 

 Mittlerer Sondenabstand:   10,0 m 

 Sondentyp:     32 x 2,9 mm Doppel-U 

 Sondenfluid:     Monoethylenglykol-Wasser 25 % (-14 °C) 

 Durchsatz pro Einzelsonde:   0,48 l/s (turbulente Durchströmung)  

 Simulationszeitraum:    50 Jahre 

 

Im Ergebnis der Simulationsrechnung kann festgestellt werden, dass der Gesamtwärmebedarf von 80 MWh/a 

(Heizung: 65 MWh/a; Trinkwarmwasser: 15 MWh/a) durch sechs Bohrungen mit einer Tiefe von jeweils 107 m 

und einem Abstand von 10 m zueinander nachhaltig abgedeckt werden kann. Dieses Ergebnis entspricht der 

tatsächlich realisierten Gesamtbohrmeteranzahl (~ 640 m) bzw. mittleren Sondentiefe der Referenzanlage. 

Das bestehende Erdwärmesondenfeld am Standort Freiberg ist somit auch nach heutigen genehmigungs-

rechtlichen Bestimmungen korrekt dimensioniert.  

 

Die im EED-Modell angesetzte Sondenanordnung ist in Abbildung 7 dargestellt. Gegenüber der real umge-

setzten Anordnung (Abbildung 10) musste geringfügig abstrahiert werden. Eine detaillierte Auflistung sämtli-

cher Ein- und Ausgabeparameter ist in Anlage 2 aufgeführt. 

 

Die resultierenden Fluidtemperaturen über eine Betriebszeit von 50 Jahren stellen sich wie in Abbildung 8 und 

Abbildung 9 dar. Die Fluidmitteltemperaturen sinken gemäß Simulationsrechnung im Grundlastbetrieb nicht 

unter 0 °C (Minimum: 0,6 °C), weshalb die Wärmepumpen auch nach 50 Jahren des Betriebs noch im optima-

len Bereich arbeiten werden. Die Sonden haben die Möglichkeit der jährlichen Regeneration. Unter Berück-

sichtigung des angesetzten Spitzenlastfalls erreicht die Fluidmitteltemperatur im Sondenfeld erst im 50. Be-

triebsjahr den Grenzwert von -1,5 °C. 
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Abbildung 7: Abstrahierte Sondenanordnung Referenzanlage Freiberg im EED-Modell 

 

 

Abbildung 8: Referenzanlage Freiberg (EED); Minima und Maxima der Fluidmitteltemperatur über 

50 Betriebsjahre 

 

 

Abbildung 9: Referenzanlage Freiberg (EED); Fluidmitteltemperatur im 50. Betriebsjahr 
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3.4.1.2 Modellberechnung mittels Software EWS 

Die geothermische Simulation der Referenzanlage am Standort Freiberg mittels EWS 5.1 erfolgte auf Basis 

der bereits für die EED-Berechnung angesetzten Modellparameter und Randbedingungen (Kap. 3.4.1.1). Von 

der Möglichkeit einer flexiblen Festlegung der Sondenpositionen über die in der Pro-Version nutzbare grafi-

sche Sondenfeldeingabe wurde Gebrauch gemacht. Die entsprechende Sondenanordnung ist in Abbildung 10 

dargestellt. Sie entspricht der bei der betrachteten Bestandsanlage realisierten Anordnung. 

 

 

Abbildung 10: Referenzanlage Freiberg; real umgesetzte Sondenanordnung 

Die eingesetzte Pro-Version des Dimensionierungs-Tools EWS bietet hinsichtlich der anlagenspezifisch ange-

setzten Energetik darüber hinaus zwei unterschiedliche Simulationsansätze. 

 

So kann wahlweise die monatliche Entzugsarbeit in kWh als Eingabeparameter berücksichtigt werden (er-

rechnet sich anhand des monatsspezifischen Wärmebedarfs in Verbindung mit der Jahresarbeitszahl) und das 

Programm geht darauf basierend von einem kontinuierlichen und gleichmäßigen Wärmeentzug aus, äquiva-

lent zur Berechnung mittels Software EED. 

 

Alternativ bietet EWS die Möglichkeit, mit einem taktenden Lastprofil zu rechnen. Hierbei ist eine Eingabe des 

monatlich aufgeschlüsselten Wärmebedarfs (in kWh), der Heizleistung (in kW) und des COP (coefficient of 

performance) der Wärmepumpe(n) erforderlich. Unterschiedliche Heizleistungen für Heizwärmebereitstellung 

und Trinkwarmwasserbereitung können hierbei übrigens ebenso berücksichtigt werden. Über die Wärmepum-

penheizleistung und den COP wird dann programmintern die jeweilige Entzugsleistung bestimmt und ein takt-

endes Lastprofil (Wechsel aus Ein-/Ausschalten der Wärmepumpe) errechnet. Diese Vorgehensweise bewegt 

sich im Hinblick auf die tatsächliche Betriebsweise einer Wärmepumpe (Taktbetrieb) näher an der Realität und 
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stellt darüber hinaus eine Möglichkeit dar, die oftmals nur schwierig mögliche Abschätzung der zu erwarten-

den Spitzenlast (siehe EED-Modellrechnung, Kap. 3.4.1.1) zu umgehen. 

 

Weil die miteinander zu vergleichenden Softwareprodukte keinen einheitlichen Lösungsansatz zur Berücksich-

tigung der ĂSpitzenlast-Frageñ bieten, diese allerdings im Hinblick auf die einzuhaltende Fluidgrenztemperatur 

von Relevanz ist, wurde zur besseren Vergleichbarkeit der softwarespezifischen Ergebnisse bei der Modell-

rechnung mittels EWS auf eine Sondenfelddimensionierung im eigentlichen Sinne verzichtet. Ziel war es statt 

dessen, bei identischer Anlagenkonfiguration, also auch gleicher Bohrtiefe, zu ermitteln, in welchem Umfang 

sich die resultierenden Fluidmitteltemperaturen im Sondenfeld über den Betriebszeitraum von 50 Jahren von 

den Ergebnissen der anderen Simulationsprogramme unterscheiden.  

 

In Abhängigkeit des energetischen Lösungsansatzes (gleichmäßiger Wärmeentzug oder Simulation einer 

taktenden Betriebsweise) ergeben sich bei der Modellrechnung mittels EWS über einen Betriebszeitraum von 

50 Jahren die in Abbildung 11 aufgezeigten Fluidmitteltemperaturen. Die hierbei gewählte vereinfachte Dar-

stellung als jährliche Minima und Maxima der Fluidmitteltemperatur dient in erster Linie der besseren Ver-

gleichbarkeit mit den Ergebnissen von Earth Energy Designer (EED). Eine gesonderte Ausgabe der errechne-

ten Vor- und Rücklauftemperaturen ist Anlage 3 zu entnehmen. 

 

Abbildung 11: Referenzanlage Freiberg (EWS); Minima und Maxima der Fluidmitteltemperatur über 

50 Betriebsjahre mit und ohne Simulation eines taktenden Lastprofils 

 

Im Ergebnis der EWS-Modellierungen kann grundlegend festgestellt werden, dass die Wahl des energeti-

schen Simulationsverfahrens ï im Sinne einer Berechnung mit einem gleichmäßigen Wärmeentzug oder ei-

nem taktenden Lastprofil ï einen durchaus relevanten Einfluss auf die resultierenden Fluidtemperaturen hat. 

 

So ergibt sich bei der Simulation ohne taktendes Lastprofil nach 50 Betriebsjahren eine minimale Fluidmittel-

temperatur von 0,9 °C, während die Nutzung eines taktenden Lastprofils zu einem Minimum der mittleren Flu-

idtemperatur von -0,5 °C führt (Abbildung 11). 
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Durch einen gleichmäßigen Entzug der zu leistenden monatlichen Entzugsarbeit mit einer entsprechend nied-

rigeren Entzugsleistung ergibt sich also auch eine geringere Absenkung der Fluidtemperatur. Wird die identi-

sche Entzugsarbeit jedoch mit einer höheren (realitätsnahen) Entzugsleistung im taktenden Anlagenbetrieb 

aus dem Untergrund entzogen, resultiert daraus, zumindest kurzfristig, eine entsprechend größere Absenkung 

der Fluidtemperatur. Um diesen Sachverhalt optisch zu verdeutlichen, sind in Abbildung 12 und Abbildung 13 

einmal exemplarisch für den Januar des 50. Betriebsjahres die berechneten Fluidmitteltemperaturen den je-

weiligen Entzugsleistungen gegenübergestellt, einmal bei gleichmäßigen Wärmeentzug und für den Fall einer 

taktenden Betriebsweise. 

 

 

Abbildung 12: Referenzanlage Freiberg (EWS); Entwicklung der Fluidmitteltemperatur gegenüberge-

stellt mit der Entzugsleistung bei gleichmäßigem Wärmeentzug, exemplarisch für den Januar des 

50. Betriebsjahres 
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Abbildung 13: Referenzanlage Freiberg (EWS); Entwicklung der Fluidmitteltemperatur gegenüberge-

stellt mit der Entzugsleistung bei taktender Betriebsweise, exemplarisch für den Januar des 50. Be-

triebsjahres 

 

Schaltet sich die Wärmepumpe im Taktbetrieb regelmäßig aus, so kommt es in diesen Phasen allerdings auch 

zu einer vergleichsweise stärkeren Regeneration der Sondenfluidtemperatur. Bei Verwendung eines takten-

den Lastprofils zeigt sich in den Simulationsergebnissen demnach auch eine größere Spreizung zwischen den 

Temperaturminima und -maxima (Abbildung 11). Hinsichtlich weiterer programmspezifischer Vergleichsbe-

trachtungen sei darüber hinaus auf Kap. 3.4.1.4 verwiesen. 

3.4.1.3 Modellberechnung mittels FEFLOW 

Die Modellrechnungen der Referenzanlage am Festgesteinsstandort Freiberg mittels der nummerischen, auf 

finiten Elementen basierenden Software FEFLOW erforderte im ersten Schritt die Abgrenzung eines Modell-

gebiets. Aufgrund der überwiegend homogenen Festgesteinsgeologie am Standort (siehe Kap. 3.3.1) und der 

damit verbundenen Abwesenheit grundwasserleitender Gesteinsschichten im Untergrund, konnte im Hinblick 

auf hydraulische Randbedingungen eine sehr freie Festlegung der Modellgrenzen erfolgen. So wurde in allsei-

tiger Richtung der Grenzverlauf in einer Entfernung von etwa 600 m zur betrachteten Bestandsanlage in der 

Talstraße gewählt (Abbildung 14). 
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Abbildung 14: Referenzanlage Freiberg (FEFLOW) ï Abgrenzung des Modellgebiets 

 

Das in der Abbildung 14 abgegrenzte Modellgebiet ist im Programm zunächst als solches definiert worden. 

Anschließend erfolgte die Erstellung des Berechnungsnetzes. Im Bereich des Erdwärmesondenfeldes wurde 

aus rechentechnischen Gründen eine entsprechend feinere Diskretisierung umgesetzt (Abbildung 15). 
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Abbildung 15: Referenzanlage Freiberg (FEFLOW); 3D-Darstellung des FEFLOW-Modells mit Berech-

nungsnetz (3x überhöht) 

 

Bei der Festlegung des Geländereliefs wurde auf das aktuelle digitale Geländemodell (DGM 10) zurückgegrif-

fen. In vertikaler Erstreckung fanden die in Tabelle 6 aufgeführten lithologischen Einheiten bzw. Modellkörper 

Berücksichtigung. Im Hinblick auf eine möglichst hohe Rechengenauigkeit wurden die jeweiligen lithologi-

schen Einheiten im Fall von Schichtmächtigkeiten von über 10 m in mehrere Modellschichten (Layer) mit einer 

maximalen Mächtigkeit von 10 m unterteilt. Die Modell-Liegendgrenze wurde etwa 50 m unter Sondenfußni-

veau der Pilotsonde (Referenzanlage) festgelegt. Wie Tabelle 6 verdeutlicht, setzt sich das FEFLOW-Modell 

somit aus insgesamt 20 Layern zusammen. 

 

Die in FEFLOW modellkörperspezifisch berücksichtigten Gesteinsparameter sind in Tabelle 2, Kap. 3.3.1 auf-

geführt. 

 

Gemäß Grundwasserflurabstandskarte (LfULG 2016) beträgt der GWFA im Bereich der betrachteten Be-

standsanlage weniger als 2 m unter GOK. Im Modell wurde dieser daher, auch im Hinblick auf schichtspezifi-

sche Gesteinsparameter, bei einer Tiefe von 1 m unter GOK angesetzt. Weil am Standort nicht von einem 

gerichtet fließenden Grundwasserstrom auszugehen ist, da hier aufgrund der Lithologie Wasserwegsamkeiten 

lediglich entlang von Klüften und Störungen auftreten können, wurde im Rahmen der hydraulischen Modell-

randbedingungen kein wirksames Grundwasserfließgefälle angesetzt. 

 

Hinsichtlich der ungestörten Untergrundtemperatur wurde im Modell gemäß Temperaturprofilmessung (Kap. 

3.3.1, Abbildung 5) eine mittlere Starttemperatur von 11,0 °C festgelegt und am unteren Modellrand, ebenfalls 

mit einem Wert von 11,0 °C, eine entsprechende Temperaturrandbedingung definiert. 
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Weil FEFLOW eine frei wählbare Positionierung von Erdwärmesonden im Modellgebiet erlaubt, wurden im 

Modell die exakten Sondenpositionen der betrachteten Bestandsanlage realisiert. 

 

Um eine Vergleichbarkeit der programmspezifischen Simulationsergebnisse zu gewährleisten, mussten dar-

über hinaus äquivalent zur EED-Modellierung folgende Parameter im FEFLOW-Modell berücksichtigt werden: 

 Thermischer Bohrlochwiderstand Rb: 0,08 K/W/m (TRT-Messwert) 

 Bohrlochdurchmesser: 152 mm 

 Sondentiefe:  6 x 107 m  

 Sondentyp: 32 x 2,9 mm Doppel-U Sonden 

 Sondenfluid: Monoethylenglykol-Wasser 25 % (-14 °C) 

 Durchsatz pro Einzelsonde: 0,48 l/s (turbulente Durchströmung) 

 Simulationszeitraum: 50 Jahre 

Hinsichtlich der anlagenspezifischen Energetik kamen analog zur EED- und EWS-Berechnung die in Kap. 

3.2.1 aufgeführten Leit- und Zielparameter zum Einsatz. Aus modelltechnischen Gründen erfolgte im Zuge der 

Simulationsrechnungen mittels FEFLOW keine Berücksichtigung von Spitzenlasten. Sowohl die Grundwas-

serströmung als auch der Wärmetransport wurden instationär berechnet. 

 

Tabelle 6: Referenzanlage Freiberg (FEFLOW); Vertikaler Modellaufbau 

Schicht-Unterkante 
[m u. GOK] 

Petrographie 
Modell- 
Körper 

Modell- 
Layer 

0,2 Boden, lehmig 1 1 

1,0 Schutt, lehmig, sandig schluffig 2 2 

3,0 Gneis, zersetzt 3 3 

13,0 

Gneis 4 

4 

23,0 5 

33,0 6 

43,0 7 

53,0 8 

63,0 9 

73,0 10 

83,0 11 

93,0 12 

103,0 13 

113,0 14 

123,0 15 

133,0 16 

143,0 17 

153,0 18 

163,0 19 

173,0 20 
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Kalibrierung des Modells mittels TRT-Messkurven 

Vor der eigentlichen Simulation des Anlagenbetriebs erfolgte eine Modellkalibrierung bzw. eine Modellüber-

prüfung anhand von Aufheizkurven, die im Zuge des am Standort durchgeführten Thermal Response Tests 

gemessen wurden. Zu diesem Zweck wurde der TRT mit den nachstehenden Parametern an der Pilotsonde 

im FEFLOW-Modell simuliert. 

 Konstante Heizleistung: 5,2 kW (Mittelwert TRT) 

 Sondendurchsatz:  22,8 l/min (Mittelwert TRT) 

 Sondenfluid:   Wasser 

 Simulationszeitraum:  4.600 min (76,67 h) 

Bei der Gegenüberstellung der simulierten und real gemessenen TRT-Aufheizkurven zeigt sich eine sehr gute 

Übereinstimmung (Abbildung 16).  

 

 

Abbildung 16: Referenzanlage Freiberg (FEFLOW); Kalibrierung des Modells anhand der gemessenen 

TRT-Aufheizkurven 

Simulationsergebnisse 

Als wesentliches Ergebnis der durchgeführten Simulation wurde die Temperaturverteilung im Modellgebiet 

über einen Betrachtungszeitraum von 50 Betriebsjahren errechnet. Hierbei war primär von Interesse, welchen 

Einfluss der Anlagenbetrieb auf die Untergrundtemperatur im Bereich der Grundstücksgrenze ausübt. Weil in 

diesem Zusammenhang ein genehmigungsrechtliches Worst-Case-Szenario betrachtet werden sollte, wurde 

ein fiktiver Verlauf der Grundstücksgrenze um das Sondenfeld der betrachteten Referenzanlage festgelegt, 

der dem genehmigungsrechtlichen Mindestabstand (5 m) der Erdwärmesonden zur besagten Grenze ent-

spricht. Dass das reale Flurstück der Referenzanlage am Standort Freiberg entsprechend größer ist, wurde 
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hierbei also vernachlässigt. Entlang der fiktiven Grenzziehung findet über den Betriebszeitraum gemäß den 

Simulationsergebnissen in einer Tiefe von 23 m unter GOK an den in Abbildung 17 dargestellten Punkten (A, 

B, C, D) die größte thermische Beeinflussung der ungestörten Untergrundtemperatur statt (siehe dazu auch 

Anlage 4). Im FEFLOW-Modell wurden in diesen Bereichen entsprechende Beobachtungspunkte positioniert. 

An diesen Punkten wird die Entwicklung der Temperatur über den Berechnungszeitraum aufgezeichnet und 

kann entsprechend als Ganglinie dargestellt werden. 

 

Abbildung 17: Referenzanlage Freiberg (FEFLOW); Horizontale Lage der im Modell gesetzten Beobach-

tungspunkte entlang der fiktiven Grundstücksgrenze 

 

Wie Abbildung 18 verdeutlicht, kommt es nach 50 Betriebsjahren mit einer maximalen Absenkung der natürli-

chen Untergrundtemperatur um rund 5,1 K am Beobachtungspunkt B zur größten thermischen Beeinflussung 

entlang der fiktiven Grundstücksgrenze. Grund hierfür ist die im Verhältnis größere Erdwärmesondendichte 

entlang der östlichen Grenze. Die über den Betrachtungszeitraum an allen vier Beobachtungspunkten fest-

stellbaren periodischen Temperaturschwankungen sind auf die winterlichen Heizperioden der einzelnen Be-

triebsjahre zurückzuführen. 



 

 

Schriftenreihe des LfULG, Heft 7/2017  |  35 

 

 

 

 

  

Abbildung 18: Referenzanlage Freiberg (FEFLOW); Temperaturverlauf an den virtuellen Beobach-

tungspunkten; 23 m unter GOK 

 

Ein weiteres wesentliches Ergebnis der Modellrechnung stellt die Ermittlung der Vor- und Rücklauftemperatu-

ren des Wärmeträgerfluid über den Betrachtungszeitraum von 50 Betriebsjahren dar (siehe Anlage 4). Zur 

besseren Vergleichbarkeit mit den Ergebnissen der Softwareprodukte EED und EWS zeigt die nachstehende 

Abbildung 19 den Verlauf der mittleren Fluidtemperatur für das gesamte Sondenfeld. 

 

Abbildung 19: Referenzanlage Freiberg (FEFLOW); Verlauf der mittleren Fluidtemperatur im Sonden-

feld über 50 Betriebsjahre 
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3.4.1.4 Vergleich der programmspezifischen Ergebnisse 

Gegenüberstellung EED-Berechnung im Grundlastbetrieb mit EWS-Berechnung ohne taktende  

Betriebsweise 

Vergleicht man für den Fall der Referenzanlage am Standort Freiberg die mittels EED im Grundlastbetrieb 

errechneten jährlichen Minima der mittleren Fluidtemperatur mit jenen der EWS-Simulation ohne taktenden 

Lastbetrieb, so kann festgestellt werden, dass für diese Grundlastbetrachtung beide Softwareprodukte zu an-

nähernd identischen Ergebnissen kommen (Abbildung 20). Der Unterschied der minimalen Fluidmitteltempe-

ratur nach 50 Betriebsjahren beträgt hierbei lediglich 0,3 K (Minimum EED: 0,6 °C, Minimum EWS: 0,9 °C). 

 

Weil es bei einer EWS-Simulation ohne taktenden Lastbetrieb, also unter der Annahme eines gleichmäßigen 

und kontinuierlichen Entzugs der Wärme aus dem Untergrund, zu keinen kurzfristigen Temperaturänderungen 

der Fluidtemperatur (im Stundenbereich) kommt, spielen die zeitlich hochauflösenden programminternen 

nummerischen Berechnungen des ĂSole-Modellsñ und des ĂSondennahbereichsñ (siehe Kap. 3.1.2) hier eine 

sehr untergeordnete Rolle. Die Ergebnisberechnung basiert bei diesem Simulationsverfahren somit primär auf 

den auch beim Programm EED zugrundeliegenden analytischen Berechnungsansatz der g-Funktionen. Die 

nahezu identischen Ergebnisse von EED und EWS sind in diesem Zusammenhang also plausibel. 

 

 

Abbildung 20: Referenzanlage Freiberg (FEFLOW); Gegenüberstellung der Ergebnisse von EED und 

EWS im Grundlastbetrieb 

Gegenüberstellung EED-Berechnung bei Spitzenlastbetrachtung mit EWS-Berechnung bei taktender 

Betriebsweise 

Weil das analytisch rechnende Programm EED prinzipiell von einem gleichmäßigen und kontinuierlichen Ent-

zug der jeweils monatlich angesetzten Entzugsarbeit (errechnet sich aus Heizarbeit und JAZ) ausgeht, kann in 

diesem Zusammenhang zunächst keine Aussage zu kurzfristigen Temperaturänderungen des Sondenfluids 

getroffen werden, die bei einem Volllastbetrieb der Wärmepumpe von mehreren Stunden eintreten würde. Aus 

diesem Grund besteht programmintern die Möglichkeit einer Spitzenlastbetrachtung. Unter Angabe der wär-
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mepumpenspezifischen Heizleistung und einer maximalen Zeitdauer (in Stunden), in der die Wärmepumpe 

am Stück im Volllastbetrieb arbeitet, kann hierbei errechnet werden, in welchem Maße die Fluidmitteltempera-

tur während derartiger Heizspitzen absinkt bzw. beeinflusst wird. Spitzenlastbetrachtungen im Heizbetrieb sind 

vornehmlich für die Wintermonate relevant, weil es hier im realen Anlagenbetrieb durchaus zu ununterbroche-

nen Dauerlaufzeiten der Wärmepumpe von mehreren Stunden kommen kann. Bei der Festlegung der Dauer 

von Heizspitzen im Zuge der Anlagendimensionierung mittels EED muss der Geothermieplaner allerdings auf 

Erfahrungswerte zurückgreifen bzw. eng mit dem Haustechnikplaner zusammenarbeiten. Generelle Vorgaben 

zur Spitzenlastbetrachtung gibt es bisher nicht. 

 

Ähnlich zu EED bietet auch die Software EWS die Möglichkeit zur Beurteilung von Heizspitzen in Form eines 

Ende des Monats Februar simulierten Dauerbetriebs der Wärmepumpe über eine wählbare Anzahl von Tagen 

(im Gegensatz zu Stunden beim EED) in Verbindung mit einer definierbaren Entzugsleistung. 

 

Eine weitere Möglichkeit der Anlagensimulation in der Pro-Version von EWS ist die bereits erläuterte Möglichkeit 

einer Modellrechnung mit taktendem Lastbetrieb (Kap. 3.1.2 und 3.4.1.2). Durch die Berücksichtigung von Heiz-

leistung und COP der Wärmepumpe kann hierbei programmintern mit realen Entzugsleistungen gerechnet wer-

den. Darüber hinaus wird aufgrund der taktenden Betriebsweise grundsätzlich ein periodischer Dauerbetrieb der 

Wärmepumpe, im Regelfall jeweils über einige Stunden (Abbildung 13), simuliert. Die EWS-Simulation mit 

taktendem Lastprofil stellt daher eine Möglichkeit dar, Spitzenlasten im Modellergebnis zu berücksichtigen, 

ohne dabei explizit auf Erfahrungswerte zurückgreifen zu müssen. 

 

 

Abbildung 21: Referenzanlage Freiberg (FEFLOW); Gegenüberstellung der Ergebnisse von EED und 

EWS bei Spitzenlastbetrachtung 

 

Im Zuge der Modellrechnungen des vorliegenden Forschungsprojektes galt es daher, unter anderem die Si-

mulationsergebnisse von EED und EWS bei Spitzenlastbetrachtung (gemäß planerischem Ansatz, Anlage 2) 

bzw. taktendem Lastprofil vergleichend gegenüberzustellen (Abbildung 21). Der Direktvergleich ergibt für die 

Referenzanlage in Freiberg nach einem Betriebszeitraum von 50 Jahren einen Unterschied der errechneten 
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Minima der mittleren Fluidtemperatur von 1 K (Minimum EED: -1,5 °C, Minimum EWS: -0,5 °C). Die von EWS 

in diesem Zusammenhang prognostizierten Fluidtemperaturen stellen sich im Fallbeispiel somit geringfügig 

positiver dar. 

Gegenüberstellung der Ergebnisse von EED, EWS und FEFLOW bei Grundlastbetrachtung 

Wie bereits in Kap. 3.4.1.3 dargelegt, erfolgte aus modelltechnischen Gründen bei der Simulationsrechnungen 

mittels FEFLOW keine Berücksichtigung von Spitzenlasten. Die Gegenüberstellung der grundlastbasierten 

Berechnungsergebnisse zeigt im Hinblick auf die Entwicklung der mittleren Fluidtemperatur für die Referenz-

anlage am Festgesteinsstandort Freiberg allerdings eine sehr gute Übereinstimmung mit den ebenfalls grund-

lastbasierten Ergebnisvarianten von EED und EWS (Abbildung 22). Mit einem Minimum der mittleren Fluid-

temperatur nach 50 Betriebsjahren von rund 0,6 °C kommt FEFLOW am Ende des Betrachtungszeitraumes 

zum selben Ergebnis wie Earth Energy Designer (EED) bei reiner Grundlastbetrachtung. 

 

Weil im Bereich der Referenzanlage in Freiberg der von FEFLOW berücksichtigte konvektive Einfluss von 

gerichtet fließendem Grundwasser (Wärmetransport) aufgrund der standortspezifischen (hydro-)geologischen 

Verhältnisse keine nennenswerte Rolle spielt, liegen die Ergebnisse von FEFLOW, EED und EWS im Hinblick 

auf die Entwicklung der Fluidmitteltemperatur nahe beieinander. 

 

 

Abbildung 22: Referenzanlage Freiberg (FEFLOW); Gegenüberstellung der Ergebnisse von EED, EWS 

und FEFLOW bei Grundlastbetrachtung 
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3.4.2 Referenzanlage Standort Dresden (Kita Sternstraße) 

3.4.2.1 Modellberechnung mittels Software EED 

Bei der Dimensionierung der Referenz-Erdwärmesondenanlage am Lockergesteinsstandort Dresden mittels 

EED galt es, analog zur Anlage in Freiberg sich hinsichtlich der anzusetzenden Modellparameter und Rand-

bedingungen am ursprünglichen Planungsansatz zu orientieren. Um eine spätere Vergleichbarkeit der Simula-

tionsergebnisse mit realen Monitoringdaten zu gewährleisten, wurde daher unter anderem die real umgesetzte 

Sondenkonfiguration hinsichtlich Sondenanzahl und -abstand in den Modellrechnungen berücksichtigt. Im 

Zuge der Dimensionierung war allerdings zu prüfen, ob die gemäß ursprünglichem Planungsansatz errechnete 

Bohrtiefe der Einzelsonden bzw. die erforderliche Gesamtbohrmeterzahl auch mit den heute gültigen geneh-

migungsrechtlichen Bestimmungen konform ist. Unter Abdeckung der in Kap. 3.2.2 beschriebenen energeti-

schen Leit- und Zielparametern war somit über einen Betriebszeitraum von 50 Jahren, gemäß aktueller Best-

immungen in Sachsen, ein Absinken der Fluidmitteltemperatur im Sondenfeld unter den Wert von -1,5 °C, 

auch bei Spitzenlastbetrachtung, zu verhindern. 

 

Im Folgenden sind die wesentlichen der Simulationsrechnung zugrundeliegenden Modellparameter und 

Randbedingungen zusammengefasst. Die Werte entsprechen dem Planungsansatz aus dem Jahr 2009. Hin-

sichtlich der zu erwartenden Spitzenlasten wurde ebenfalls auf den ursprünglichen Planungsansatz zurückge-

griffen. Demnach ist in der kalten Jahreszeit mit einem ununterbrochenen Dauerbetrieb der verbauten 17 kW-

Wärmepumpe von maximal acht Stunden zu rechnen. Von einem im Hinblick auf die Spitzenlast relevanten 

parallelen Dauerbetrieb beider Wärmepumpen wird nicht ausgegangen. 

 Effektive Gesteinswärmeleitfähigkeit ɚ:  2,88 W/(mĀK) (TRT-Messwert) 

 Mittlere Wärmekapazität des Gesteins ɟ Ā cp: 2,2 MJ/(m³ĀK)  

 Mittlere Untergrundtemperatur T:  12,3 °C (T-Log) 

 Thermischer Bohrlochwiderstand Rb:  0,105 K/W/m (TRT-Messwert) 

 Bohrlochdurchmesser:   152 mm 

 Mittlerer Sondenabstand:   8,8 m 

 Sondentyp:     32 x 2,9 mm Doppel-U 

 Sondenfluid:     Monoethylenglykol-Wasser 25 % (-14 °C) 

 Durchsatz pro Einzelsonde:   0,48 l/s (turbulente Durchströmung) 

 Simulationszeitraum:    50 Jahre 

 

Im Ergebnis der Simulationsrechnung kann festgestellt werden, dass der Gesamtwärmebedarf von 47,1 MWh/a 

(Heizung: 32,97 MWh/a; Warmwasser: 14,13 MWh/a) durch drei Bohrungen mit einer Tiefe von jeweils 110 m 

und einem mittleren Abstand von 8,8 m zueinander nachhaltig abgedeckt werden kann. 

 

Dieses Ergebnis entspricht der tatsächlich realisierten Sondentiefe bzw. Gesamtbohrmeteranzahl (~ 330 m) 

der Referenzanlage. Das bestehende Erdwärmesondenfeld am Standort Dresden ist somit auch nach heuti-

gen genehmigungsrechtlichen Bestimmungen korrekt dimensioniert.  

 

Die im EED-Modell angesetzte Sondenanordnung ist in Abbildung 23 dargestellt. Eine detaillierte Auflistung 

sämtlicher Ein- und Ausgabeparameter der EED-Modellierung ist in Anlage 5 aufgeführt. 
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Abbildung 23: Sondenanordnung der Referenzanlage Dresden im EED-Modell 

 

Die resultierenden Fluidtemperaturen über eine Betriebszeit von 50 Jahren stellen sich wie folgt dar 

(Abbildung 24 und Abbildung 25). Die Fluidmitteltemperaturen sinken gemäß Simulationsrechnung im Grund-

lastbetrieb nicht unter 0 °C (Minimum: 2,2 °C), weshalb die Wärmepumpen auch nach 50 Jahren des Betriebs 

noch im optimalen Bereich arbeiten werden. Die Sonden haben die Möglichkeit der jährlichen Regeneration. 

Unter Berücksichtigung des angesetzten Spitzenlastfalls erreicht die Fluidmitteltemperatur im Sondenfeld 

nach 50. Betriebsjahren -1,3 °C. Der zulässige Grenzwert von -1,5 °C wird somit nicht unterschritten. 

 

 

Abbildung 24: Referenzanlage Dresden (EED);  Minima und Maxima der Fluidmitteltemperatur über 

50 Betriebsjahre 
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Abbildung 25: Referenzanlage Dresden (EED); Fluidmitteltemperatur im 50. Betriebsjahr 

3.4.2.2 Modellberechnung mittels Software EWS 

Seit der Version 5.1 verfügt EWS über die Möglichkeit, den Einfluss von konvektiven Wärmetransport, wie er 

durch fließendes Grundwasser hervorgerufen wird, über den Ansatz eines Bilanzmodells bei der Anlagensi-

mulation zu berücksichtigen. Anhand der Referenz-Erdwärmesondenanlage am Lockergesteinsstandort mit 

Grundwasserführung (Kita Sternstraße, Dresden) soll daher überprüft werden, welche Auswirkungen der Ein-

satz des besagten Bilanzmodells im konkreten Fallbeispiel auf die mittels EWS gewonnenen Modellergebnis-

se hat. 

Simulation ohne Bilanzmodell des Grundwasserflusses 

Um entsprechende Vergleichsergebnisse zu generieren, ist in einem ersten Simulationsdurchgang, ohne Nut-

zung des programminternen Bilanzmodells, zunächst analog zur EWS-Modellierung am Festgesteinsstandort 

Freiberg vorgegangen worden (Kap. 3.4.1.2). Die Simulationsberechnungen erfolgten also auf Basis der be-

reits für die EED-Berechnung angesetzten Modellparameter und Randbedingungen (Kap. 3.4.2.1), um eine 

direkte Vergleichbarkeit der programmspezifischen Ergebnisse zu gewährleisten. Die Sondenanordnung wur-

de gemäß baulich umgesetzten Sondenplan (Abbildung 26) über die grafische Eingabemöglichkeit im Pro-

gramm EWS bewerkstelligt. 
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Abbildung 26: Referenzanlage Dresden; Real umgesetzte Sondenanordnung 

 

Äquivalent zur EWS-Simulation der Referenzanlage in Freiberg wurden die Modellrechnungen einmal mit und 

einmal ohne Nutzung eines taktenden Lastprofils durchgeführt. Die Unterschiede dieser beiden energetischen 

Simulationsmöglichkeiten in EWS sind in Kap. 3.4.1.2 erklärt. 

 

In Abhängigkeit des energetischen Lösungsansatzes (gleichmäßiger Wärmeentzug oder Simulation einer 

taktenden Betriebsweise) ergeben sich bei der Modellrechnung mittels EWS ohne Berücksichtigung des 

Grundwasserflusses durch ein entsprechendes Bilanzmodell über einen Betriebszeitraum von 50 Jahren die in 

Abbildung 27 aufgezeigten Fluidmitteltemperaturen. Die hierbei gewählte vereinfachte Darstellung als jährliche 

Minima und Maxima der Fluidmitteltemperatur dient in erster Linie der besseren Vergleichbarkeit mit den Er-

gebnissen des Earth Energy Designers (EED). Eine gesonderte Ausgabe der errechneten Vor- und Rücklauf-

temperaturen ist Anlage 6 zu entnehmen. 
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Abbildung 27: Referenzanlage Dresden (EWS); Minima und Maxima der Fluidmitteltemperatur über 

50 Betriebsjahre mit und ohne Simulation eines taktenden Lastprofils; das programminterne Grund-

wasserbilanz-Modell wurde nicht genutzt 

 

Bei der Simulation ohne taktendes Lastprofil ergibt sich nach 50 Betriebsjahren eine minimale Fluidmitteltem-

peratur von 2,4 °C, während die Nutzung eines taktenden Lastprofils zu einem Minimum der mittleren Fluid-

temperatur von 0,4 °C führt (Abbildung 27). Wir auch schon bei den Simulationsrechnungen der Referenzan-

lage in Freiberg gezeigt werden konnte, ergeben sich bei taktendem Lastbetrieb entsprechend niedrigere Mit-

teltemperaturen des Sondenfluids, weil hierbei ein periodischer Dauerbetrieb der Wärmepumpe simuliert wird. 

Diese Art der energetischen Simulation in EWS beinhaltet somit eine Spitzenlastbetrachtung. 

Simulation mit Bilanzmodell des Grundwasserflusses 

Die EWS-Modellierungen mit Berücksichtigung des Grundwasserflusses mittels integriertem Bilanzmodell in 

einem weiteren Simulationsdurchlauf erforderte die Eingabe von kf-Werten der hydraulisch wirksamen Schich-

ten. Hierzu wurden entsprechend schichtspezifische Kennwerte der Tabelle 4, Kap. 3.3.2 herangezogen. Das 

Fließgefälle wurde programmintern anhand des Verlaufes von Isohypsen errechnet. Die Eingabe der Isohyp-

sen erfolgte grafisch mittels aktuellem Grundwassergleichenplan (LfULG 2016). 

 

Darüber hinaus erfolgte eine Unterteilung des 110 m tiefreichenden Modells in 10 Schichten, denen gemäß 

Tabelle 4 und Tabelle 5, Kap. 3.2.2 entsprechende Gesteinsparameter zugeordnet wurden. Die Modellschich-

tabfolge wurde gemäß Schichtenverzeichnis der Pilotbohrung festgelegt (Tabelle 12). Es genügte nun nicht 

mehr, allein die mittels TRT bestimmte effektive Wärmeleitfähigkeit über die vollständige Bohrtiefe als Mittel-

wert anzusetzen. Zusätzlich war nun auch die Eingabe schichtspezifischer Wärmeleitfähigkeiten erforderlich. 

Hierbei wurde ebenfalls auf entsprechende Kennwerte der Tabelle 5, Kap. 3.2.2 zurückgegriffen. 

 

 

 

 



 

 

Schriftenreihe des LfULG, Heft 7/2017  |  44 

 

 

 

 

Tabelle 7: Referenzanlage Dresden (EWS); Gliederung des Modellschichtaufbaus bei Nutzung des 

Grundwasserbilanzmodells 

Schicht-
Unterkante 
[m u. GOK] 

Lithologie 
Modell- 
Schicht 

Wärmeleitfähigkeit 
ɚ [W/(mĀK)] Dichte 

ɟ [kg/m³] 
effektiv 

(TRT-Messung) 
schicht- 

spezifisch 

1,0 Anthropogene Bildung 1 2,88 0,40 2.000 

3,0 Sand, kiesig (trocken) 2 2,88 0,50 2.200 

7,0 Sand, kiesig (nass) 3 2,88 2,40 2.200 

17,0 Kies, sandig (nass) 4 2,88 1,80 2.300 

32,5 

Pläner 

5 2,88 2,20 2.500 

48,0 6 2,88 2,20 2.500 

63,5 7 2,88 2,20 2.500 

79,0 8 2,88 2,20 2.500 

94,5 9 2,88 2,20 2.500 

110,0 10 2,88 2,20 2.500 

 

In Abhängigkeit des energetischen Lösungsansatzes ergeben sich bei der Modellrechnung mittels EWS unter 

Berücksichtigung des Grundwasserflusses durch ein entsprechendes Bilanzmodell über einen Betriebszeit-

raum von 50 Jahren die in Abbildung 28 aufgezeigten Fluidmitteltemperaturen. Eine gesonderte Ausgabe der 

errechneten Vor- und Rücklauftemperaturen ist Anlage 6 zu entnehmen. 

 

Unter Berücksichtigung des Grundwasserflusses mittels programminternen Bilanzmodell ergibt die EWS-

Simulation ohne taktendes Lastprofil nach 50 Betriebsjahren eine minimale Fluidmitteltemperatur von 2,1 °C, 

während die Nutzung eines taktenden Lastprofils zu einem Minimum der mittleren Fluidtemperatur von 0,3 °C 

führt (Abbildung 28). 
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Abbildung 28: Referenzanlage Dresden (EWS); Minima und Maxima der Fluidmitteltemperatur über 

50 Betriebsjahre mit und ohne Simulation eines taktenden Lastprofils; Grundwasserfluss wurde über 

das programminterne Bilanz-Modell berücksichtigt 

Gegenüberstellung der Ergebnisse 

Im Direktvergleich der Ergebnisse sämtlicher EWS-Simulationen der Referenzanlage am Standort Dresden 

kann zusammenfassend folgendes festgestellt werden: 

 

In Abhängigkeit der energetischen Simulationsmethode (taktende Betriebsweise bzw. keine Taktung) konnten 

hinsichtlich der resultierenden Fluidmitteltemperaturen tendenziell die gleichen Unterschiede wie bei der Refe-

renzanlage in Freiberg festgestellt werden. Weil der taktende Anlagenbetrieb in EWS im Grunde bereits einen 

Spitzenlastbetrieb simuliert, sind die entsprechend tieferen Fluidmitteltemperaturen im Ergebnis der Simulati-

onsrechnungen hierbei durchaus plausibel. 

 

Die Nutzung des programminternen Bilanzmodells zur Berücksichtigung des konvektiven Wärmetransports 

durch Grundwasserfluss führte trotz des erheblichen Mehraufwands hinsichtlich der Eingabeparameter im 

vorliegenden Fallbeispiel zu keinen signifikanten Unterschieden gegenüber den Simulationsergebnissen ohne 

Nutzung des Grundwasserbilanzmodells, wie Abbildung 29 verdeutlicht. 

 

Eine Erklärung hierfür könnte sein, dass in den EWS-Simulationen ohne Grundwasserbilanzmodell mit einer 

effektiven Wärmeleitfähigkeit des Untergrundes anhand des TRT-Ergebnisses gerechnet wurde, während der 

Einsatz des Bilanzmodells ebenso die Eingabe schichtspezifischer Wärmeleitfähigkeitswerte erfordert (z. B. im 

Labor gemessen). Hierbei sollte klar sein, dass es sich bei der mittels TRT bestimmten Wärmeleitfähigkeit 

nicht um die reine Gesteinswärmeleitfähigkeit gemittelt über die Bohrtiefe handelt. Vielmehr fließt in diesen 

Messwert auch der durch grundwasserbedingte Konvektion hervorgerufene Wärmetransport im Untergrund 

mit ein. Durch den damit verbundenen effizienteren Abtransport (im Gegensatz zu reiner Konduktion) der mit-

tels TRT eingespeisten Wärme in den Untergrund ergibt sich im Messergebnis eine entsprechend höhere 

effektive Wärmeleitfähigkeit, verglichen mit Labormesswerten der reinen Gesteinswärmeleitfähigkeit. Man 

spricht daher auch von einer sogenannten scheinbaren Wärmeleitfähigkeit. Setzt man diese nun direkt im 

Modell an, so fließt demzufolge der Einfluss des grundwasserbedingten Wärmetransports, zumindest anteilig, 
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mit in die Simulation ein. Weil der Einfluss von Konfektion in gewisser Weise somit auch bei den EWS-

Simulationen ohne Grundwasserbilanzmodell auf Basis der TRT-Messergebnisse berücksichtigt wurde, sind 

die geringen Unterschiede der Modellrechnungen mit Bilanzmodell durchaus plausibel, aber nicht praktikabel. 

 

Abbildung 29: Referenzanlage Dresden (EWS); Vergleich der errechneten Minima der Fluidmitteltem-

peratur in Abhängigkeit der Berücksichtigung des Grundwasserflusses (Bilanzmodell) bei taktendem 

Lastbetrieb und ohne Taktung 

3.4.2.3 Modellberechnung mittels FEFLOW 

Die Modellrechnungen der Referenzanlage am Lockergesteinsstandort Dresden mittels der nummerischen, 

auf finiten Elementen basierenden Software FEFLOW erforderte im ersten Schritt die Abgrenzung eines Mo-

dellgebiets. Zur einfacheren Umsetzung hydraulischer Randbedingungen bei der Modellierung erfolgte die 

Festlegung der Modellgrenzen hierbei anhand von Isohypsen des aktuellen Grundwassergleichenplans 

(LfULG 2016). Der gewählte Verlauf der Modellgrenzen ist Abbildung 6, Kap. 3.3.2 zu entnehmen. So verläuft 

der anstromige Modellrand im Nordosten entlang der 104 m NN-Isohypse. Als abstromiger Modellrand wurde 

die 103 m NN- Isohypse im Westen herangezogen. Im Süden wird das Modellgebiet durch den Verlauf der 

Elbe begrenzt. 

 

Das abgegrenzte Modellgebiet ist im Programm zunächst als solches definiert worden. Anschließend erfolgte 

die Erstellung des Berechnungsnetzes. Im Bereich des Erdwärmesondenfeldes und im Bereich der zu erwar-

tenden Kältefahnenausbreitung wurde aus rechentechnischen Gründen eine entsprechend feinere Diskretisie-

rung umgesetzt (Abbildung 30). 

 

In vertikaler Richtung fanden die in Tabelle 3, Kap. 3.3.2 aufgeführten lithologischen Einheiten bzw. Modell-

körper Berücksichtigung. Im Hinblick auf eine möglichst hohe Rechengenauigkeit wurden die jeweiligen litho-

logischen Einheiten im Fall von partiellen Schichtmächtigkeiten von über 10 m in mehrere Modellschichten 

(Layer) mit einer maximalen Mächtigkeit von 10 m unterteilt. Wie Tabelle 8 verdeutlicht, setzt sich das 

FEFLOW-Modell somit aus insgesamt 43 Layern zusammen (Abbildung 30). Die in FEFLOW modellkörper-

spezifisch berücksichtigten Gesteinsparameter sind in Kap. 3.3.2 (Tabelle 4 und Tabelle 5) detailliert aufge-

führt. 
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Abbildung 30: Referenzanlage Dresden (FEFLOW); 3D-Darstellung des FEFLOW-Modells mit Berech-

nungsnetz (5x überhöht) und Sondenfeld-Draufsicht (oben rechts) 

 

Tabelle 8: Referenzanlage Dresden (FEFLOW); Unterteilung der Hauptmodellkörper in insgesamt 

43 FEFLOW-Modell-Layer 

Stratigrafie 
HyK50- 
Körper 

Modell- 
Körper 

HyK50-Bezeichnung Lithologie FEFLOW Modell-Layer 

Q
u

a
rt

ä
r 

Holozän 

0 1 Anthropogene Bildung Aufschüttung, Sand 1 

3 2 Auenlehm Schluff, Feinsand 2 

4 3 
Kiesanteil des Auenlehms: 
Elbe 

Kies 3 

Weichsel 
12 4 Tallehm Schluff, sandig 4 

15 5 Niederterrassen der Elbe Sand, kiesig 5 - 6 

Holstein 28 6 TMT des Berliner Elbelaufs Kies, sandig 7 - 8 

K
re

id
e

 

Coniacium 44 

7 

Strehlen-Formation 

Pläner 9 - 27 Turonium 
48 Räcknitz-Formation 

49 
Briesnitz- und Schmilka-
Formation 

Cenomanium 

50 
Dölzschen-Formation, ple-
nus-Pläner 

54 8 
Oberhäslich- und 
Mobschatz-Formation 

Quarzsandstein 28 - 29 

K
a
r-

b
o

n
 

Oberkarbon 72 9 
Meissner Massiv i.e.S. 
(Monzonit) 

Monzonit 30 - 43 
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Das Grundwasserströmungsmodell wurde durch Randbedingungen 1. Art am an- und abstromigen Modellrand 

abgebildet. Daher kann auf eine Kalibrierung des Strömungsmodells verzichtet werden. Darüber hinaus erfolgt 

durch das Erdwärmesondenfeld keine Beeinflussung der natürlichen Grundwasserströmung. Die Berechnung 

der Filter- und Abstandsgeschwindigkeit erfolgte programmintern anhand des hydraulischen Gradienten, den 

kf Werten und nutzbaren Porositäten. 

 

Hinsichtlich der ungestörten Untergrundtemperatur wurde im Modell eine Starttemperatur von 12,3 °C festge-

legt (TRT-Ergebnis) und am unteren Modellrand, ebenfalls mit einem Wert von 12,3 °C, eine entsprechende 

Temperaturrandbedingung definiert. 

 

Weil FEFLOW nicht wie EED an programmintern vorgegebene Sondenanordnungen und gleichmäßige Boh-

rungsabstände gebunden ist, sondern eine freie Positionierung von Erdwärmesonden im Modellgebiet erlaubt, 

wurden im FEFLOW-Modell die exakten Sondenpositionen der betrachteten Bestandsanlage (Kita Sternstra-

ße) mit den damit verbunden leichten Unterschieden im Bohrungsabstand (7,9 m und 9,7 m Ą im Mittel 8,8 m) 

berücksichtigt (Abbildung 26, Kap. 3.4.2.2). 

 

Darüber hinaus wurden äquivalent zur EED-Modellierung folgende Parameter im FEFLOW-Modell berücksichtigt: 

 Thermischer Bohrlochwiderstand Rb:  0,105 K/W/m (TRT-Messwert) 

 Bohrlochdurchmesser:   152 mm 

 Sondentiefe:     110,0 m 

 Sondentyp:     32 x 2,9 mm Doppel-U 

 Sondenfluid:     Monoethylenglykol-Wasser 25 % (-14 °C) 

 Durchsatz pro Einzelsonde:   0,48 l/s (turbulente Durchströmung)  

 Simulationszeitraum:    50 Jahre 

Hinsichtlich der anlagenspezifischen Energetik kamen analog zur EED- und EWS-Berechnung die in Kap. 

3.2.2 aufgeführten Leit- und Zielparameter zum Einsatz. Aus modelltechnischen Gründen erfolgte im Zuge der 

Simulationsrechnungen mittels FEFLOW keine Berücksichtigung von Spitzenlasten. Sowohl die Grundwas-

serströmung als auch der Wärmetransport wurden instationär berechnet. 

Kalibrierung des Modells mittels TRT-Messkurven 

Vor der eigentlichen Simulation des Anlagenbetriebs erfolgte eine Modellkalibrierung anhand von Aufheizkur-

ven, die im Zuge des im April 2009 durchgeführten Thermal Response Tests gemessenen wurden. Zu diesem 

Zweck wurde der TRT mit den nachstehenden Parametern an einer der drei Erdwärmesonden im FEFLOW-

Modell simuliert. 

 Konstante Heizleistung: 3,9 kW (Mittelwert TRT) 

 Sondendurchsatz:  22 l/min (Mittelwert TRT) 

 Sondenfluid:   Wasser 

 Simulationszeitraum:  4.500 min (75 h) 

Die Gegenüberstellung der simulierten und real gemessenen TRT-Aufheizkurven zeigte bereits im ersten Re-

chendurchgang eine sehr gute Übereinstimmung (Abbildung 31). Der generelle Modellaufbau, das modellin-

tern realisierte Strömungsmodell und die angesetzten schichtspezifischen hydrogeologischen und thermi-

schen Gesteinsparameter führen somit zu realistischen Simulationsergebnissen. Eine Anpassung einzelner 

Modellparameter vor der eigentlichen Anlagensimulation war somit nicht erforderlich. 
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Abbildung 31: Referenzanlage Dresden (FEFLOW); Kalibrierung des Modells anhand der gemessenen 

TRT-Aufheizkurven 

Simulationsergebnisse 

Abbildung 32 zeigt die durch den Anlagenbetrieb hervorgerufene horizontale Ausbreitung einer Kältefahne im 

Grundwasserleiter (Modellkörper 6) nach 25 bzw. 50 Betriebsjahren. Die rot dargestellten Temperatur-

Isolinien repräsentieren im Hinblick auf die Auskühlung des Untergrundes gegenüber der natürlichen Gebirgs-

temperatur die 1-Kelvin-Line (11,3 °C) bzw. 0,5-Kelvin-Linie (11,8 °C). 

 

Äquivalent dazu zeigt Abbildung 33 die Temperaturentwicklung im Tiefenniveau des Pläners (Modellkörper 7). 

Abbildung 34 und Abbildung 35 umfasst schließlich die vertikale Temperaturentwicklung entlang eines Modell-

schnitts in Grundwasserfließrichtung durch das betrachtete Sondenfeld mit Momentaufnahmen des 25. bzw. 

50. Betriebsjahres. 

 

Die stärkste Temperaturabsenkung kann, wie erwartet, im Zentrum des Erdwärmesondenfeldes bzw. im Son-

dennahbereich festgestellt werden. Durch den Einfluss von gerichtet fließendem Grundwasser kommt es in 

den oberen Gesteinsschichten (primär Niederterrassen der Elbe und TMT des Berliner Elbelaufs bzw. Modell-

körper 5 und 6) zu einer Kältefahnenausbreitung in Grundwasserfließrichtung. Mit zunehmender Tiefe verliert 

der konvektive Wärmetransport durch die sich ändernden Gesteinseigenschaften (geringere Porosität und 

Durchlässigkeit) an Bedeutung. Die radiale Ausbreitung des Kältetrichters um das Sondenfeld im Tiefenniveau 

des Pläners (Abbildung 33) zeigt, dass hier der Wärmetransport beinahe vollständig auf Konduktion be-

schränkt ist. 
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Abbildung 32: Referenzanlage Dresden (FEFLOW); Horizontale Temperaturentwicklung im Grundwas-

serleiter (ca. 10 m u. GOK) nach 25 (links) und 50 Betriebsjahren (rechts); 11,3 °C-Isotherme entspricht 

1 Kelvin Abkühlung; 11,8 °C-Isotherme entspricht 0,5 Kelvin Abkühlung 

 

 

Abbildung 33: Referenzanlage Dresden (FEFLOW); Horizontale Temperaturentwicklung im Pläner (ca. 

80 m u. GOK) nach 25 (links) und 50 Betriebsjahren (rechts); 11,3 °C-Isotherme entspricht 1 Kelvin 

Abkühlung; 11,8 °C-Isotherme entspricht 0,5 Kelvin Abkühlung 
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Abbildung 34: Referenzanlage Dresden (FEFLOW); Vertikale Temperaturentwicklung entlang eines 

Modellschnitts in Grundwasserfließrichtung durch das betrachtete Sondenfeld nach 25 Betriebsjahren 

(11,3 °C-Isotherme entspricht 1 Kelvin Abkühlung; 11,8 °C-Isotherme entspricht 0,5 Kelvin Abkühlung) 

 

 

Abbildung 35: Referenzanlage Dresden (FEFLOW); Vertikale Temperaturentwicklung entlang eines 

Modellschnitts in Grundwasserfließrichtung durch das betrachtete Sondenfeld nach 50 Betriebsjahren 

(11,3 °C-Isotherme entspricht 1 Kelvin Abkühlung; 11,8 °C-Isotherme entspricht 0,5 Kelvin Abkühlung) 
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Darüber hinaus war im Rahmen des Forschungsprojektes primär von Interesse, welchen Einfluss der Anla-

genbetrieb auf die Untergrundtemperatur im Bereich der Grundstücksgrenze ausübt. Weil in diesem Zusam-

menhang ein genehmigungsrechtliches Worst-Case-Szenario betrachtet werden sollte, wurde ein fiktiver Ver-

lauf der Grundstücksgrenze um das Sondenfeld der betrachteten Referenzanlage festgelegt, der dem geneh-

migungsrechtlichen Mindestabstand (5 m) der Erdwärmesonden zur besagten Grenze entspricht. Dass das 

reale Flurstück der Referenzanlage am Standort Dresden entsprechend größer ist, wurde hierbei also ver-

nachlässigt. Entlang der fiktiven Grenzziehung erfolgte im Modell eine Positionierung von Beobachtungspunk-

ten sowohl im Tiefenbereich des Grundwasserleiters als auch im Tiefenniveau des Pläners. An diesen Punk-

ten wird die Entwicklung der Temperatur über den Berechnungszeitraum aufgezeichnet und kann entspre-

chend als Ganglinie dargestellt werden. Die horizontale Anordnung der Beobachtungspunkte entlang der fikti-

ven Grundstücksgrenze ist in Abbildung 36 dargestellt. 

 

Abbildung 36: Referenzanlage Dresden (FEFLOW); Horizontale Lage der im Modell gesetzten Beobach-

tungspunkte entlang der fiktiven Grundstücksgrenze 

 

Wie Abbildung 37 verdeutlicht, kommt es nach 50 Betriebsjahren im Tiefenbereich des Pläners mit einer ma-

ximalen Absenkung der natürlichen Untergrundtemperatur um rund 2,9 K am Beobachtungspunkt F zur größ-

ten thermischen Beeinflussung entlang der fiktiven Grundstücksgrenze. Im Tiefenniveau des Grundwasserlei-

ters kommt es ebenfalls am Beobachtungspunkt F über den Betrachtungszeitraum zur größten Temperatur-

absenkung (rund 2,5 K). Ursache hierfür ist der Einfluss von gerichtet fließendem Grundwasser. Die sich auf-

grund des Anlagenbetriebs im Grundwasserleiter einstellende Kältefahne bewegt sich mit dem Grundwasser-

fluss in südwestliche Richtung (Abbildung 32). Beobachtungspunkt F erfährt somit eine stärkere Abkühlung. 

Die über den Betrachtungszeitraum an sämtlichen Beobachtungspunkten feststellbaren periodischen Tempe-

raturschwankungen sind auf die winterlichen Heizperioden der einzelnen Betriebsjahre zurückzuführen. 
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Abbildung 37: Referenzanlage Dresden (FEFLOW); Temperaturverlauf an den virtuellen Beobach-

tungspunkten 

 

Ein weiteres wesentliches Ergebnis der Modellrechnung stellt die Ermittlung der Fluidtemperaturen im Son-

denfeld (Vor- und Rücklauf) über den gewählten Betrachtungszeitraum von 50 Betriebsjahren dar. Diese sind 

in Anlage 7 als Ganglinien für alle drei Erdwärmesonden des betrachteten Sondenfeldes grafisch dargestellt. 

Zur besseren Übersichtlichkeit zeigt Abbildung 38 den Verlauf der mittleren Fluidtemperatur im gesamten 

Sondenfeld. 
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Heizperiodenbedingt weist der Kurvenverlauf die zu erwartenden periodischen Jahresschwankungen auf. 

Bereits nach 10 Betriebsjahren stellt sich nahezu ein Gleichgewichtszustand zwischen Wärmeentzug aus dem 

Untergrund und nachströmender Wärme aus der Umgebung des Sondenfeldes ein. Dies zeigt sich anhand 

einer nur noch sehr geringen fortlaufenden jährlichen Absenkung der Fluidtemperaturen in den nachfolgenden 

Betriebsjahren. 

 

Wie nachstehender Grafik ebenfalls zu entnehmen ist, sinkt die mittlere Fluidtemperatur des Sondenfeldes 

über den Betrachtungszeitraum im Grundlastbetrieb nicht unter 0 °C (Minimalwert: 4,1 °C), weshalb die Wär-

mepumpen auch nach 50 Jahren des Betriebs noch im optimalen Bereich arbeiten werden. Die Sonden haben 

die Möglichkeit der jährlichen Regeneration. 

 

Abbildung 38: Referenzanlage Dresden (FEFLOW);  Verlauf der mittleren Fluidtemperatur im Sonden-

feld über 50 Betriebsjahre 

3.4.2.4 Vergleich der programmspezifischen Ergebnisse 

Gegenüberstellung EED-Berechnung im Grundlastbetrieb mit EWS-Berechnung ohne taktende Be-

triebsweise 

Vergleicht man für den Fall der Referenzanlage am Standort Dresden die mittels EED im Grundlastbetrieb 

errechneten jährlichen Minima der mittleren Fluidtemperatur mit jenen der EWS-Simulation ohne taktenden 

Lastbetrieb, so kann festgestellt werden, dass für diese Grundlastbetrachtung beide Softwareprodukte, ähnlich 

den Berechnungen der Referenzanlage am Festgesteinsstandort, zu annähernd identischen Ergebnissen 

kommen (Abbildung 39). 

 

Die beste Übereinstimmung zwischen EED- und EWS-Ergebnissen ergibt sich bei Nutzung des in EWS inte-

grierten Grundwasserströmungsmodells. Der Unterschied der minimalen Fluidmitteltemperatur nach 50 Be-

triebsjahren beträgt hierbei lediglich 0,1 K (Minimum EED: 2,1 °C, Minimum EWS mit GW-Modell: 2,2 °C). Die 

Gründe für die sehr gute Übereinstimmung der Modellergebnisse von EED und EWS bei Grundlastbetrach-

tung wurden in Kap. 3.4.1.4 beschrieben. 
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Abbildung 39: Referenzanlage Freiberg (FEFLOW); Gegenüberstellung der Ergebnisse von EED und 

EWS im Grundlastbetrieb 

Gegenüberstellung EED-Berechnung bei Spitzenlastbetrachtung mit EWS-Berechnung bei taktender 

Betriebsweise 

Wie in Kap. 3.4.1.4 bereits dargelegt wurde, ist die Möglichkeit, im Programm EED im Zuge der Simulations-

rechnung Spitzenlasten zu berücksichtigen, vergleichbar mit der Option der Software EWS, mit einem takten-

den Lastprofil zu rechnen. 

 

Die entsprechenden Simulationsergebnisse der beiden Softwareprodukte bei Spitzenlastbetrachtung sind in 

Abbildung 40 dargestellt. 

 

Der Direktvergleich ergibt für die Referenzanlage in Dresden nach einem Betriebszeitraum von 50 Jahren 

einen Unterschied der errechneten Minima der mittleren Fluidtemperatur von 1,6 bzw. 1,7 K, je nach verwen-

detem energetischem Simulationsverfahren (EWS). 

 

Es zeigt sich somit, ähnlich wie bereits bei der Referenzanlage am Standort Freiberg, dass die manuell ange-

setzte Spitzenlastbetrachtung in der EED-Simulation (gemäß planerischen Ansatz) im vorliegenden Fallbei-

spiel womöglich überbewertet wurde. 
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Abbildung 40: Referenzanlage Dresden (FEFLOW); Gegenüberstellung der Ergebnisse von EED und 

EWS bei Spitzenlastbetrachtung 

Gegenüberstellung der Ergebnisse von EED, EWS und FEFLOW bei Grundlastbetrachtung 

Wie bereits in Kap. 3.4.2.3 dargelegt, erfolgte aus modelltechnischen Gründen während der Simulationsrech-

nungen mittels FEFLOW keine Berücksichtigung von Spitzenlasten.  

 

Gegenüber der Referenzanlage am Festgesteinsstandort Freiberg ergeben sich für die Anlage am Lockerge-

steinsstandort Dresden bei Grundlastbetrachtung größere Unterschiede zwischen den mit Hilfe von FEFLOW 

errechneten Ergebnissen und den mittels EED bzw. EWS ermittelten Ergebniswerten. Speziell im Hinblick auf 

die genehmigungsrechtlich relevante minimale Fluidmitteltemperatur nach 50 Betriebsjahren ergeben sich in 

diesem Zusammenhang mit 2,1 °C bzw. 2,2 °C im EED- bzw. EWS-Ergebnis und 4,1 °C im Ergebnis von 

FEFLOW durchaus relevante Unterschiede (2,0 bzw. 1,9 K) zum rein nummerisch rechnenden Simulations-

programm (FEFLOW).  

 

Weil über den vorwiegend analytischen Berechnungsansatz der beiden Programme EED und EWS der Ein-

fluss von konvektivem Wärmetransport durch fließendes Grundwasser gar nicht oder nur teilweise berücksich-

tigt werden kann, FEFLOW diesen allerdings vollkommen in Form eines Grundwasserströmungsmodells in die 

Simulation einbezieht, waren die Unterschiede der programmspezifischen Modellergebnisse am Lockerge-

steinsstandort mit Grundwasserführung zu erwarten. 

 

Die sich im Ergebnis der FEFLOW-Simulation entsprechend positiver darstellenden Minima der Fluidmittel-

temperatur über 50 Betriebsjahre sind demzufolge damit zu erklären, dass sich der geologische Untergrund im 

Anlagenbetrieb aufgrund von grundwasserbedingter Konvektion thermisch entsprechend schneller regenerie-

ren kann als vergleichsweise ohne den Einfluss von fließendem Grundwasser. Weil dies im FELOW-Modell 

berücksichtigt werden kann, ergeben sich die in Abbildung 41 aufgezeigten Unterschiede zu den EED- bzw. 

EWS-Ergebnissen. 
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Abbildung 41: Referenzanlage Dresden (FEFLOW); Gegenüberstellung der Ergebnisse von EED, EWS 

und FEFLOW bei Grundlastbetrachtung 

 

 

3.5 Erweiterung der Modelle um fiktive Nachbaranlagen 

Um eine Bewertung des Langzeitverhaltens eng benachbarter Erdwärmesondenanlagen für die Standorte 

Freiberg und Dresden mit ihren voneinander abweichenden geologisch-hydrogeologischen Gegebenheiten 

vorzunehmen zu können, wurden die bestehenden Modelle der Referenzanlagen um fiktive Erdwärmeson-

denanlagen erweitert. Hierbei sollten, unter Einhaltung gültiger Abstandsregeln zu Nachbargrundstücken, 

mögliche Worst-Case-Szenarien betrachtet werden. D. h., die fiktiven Nachbaranlagen waren so anzuordnen, 

dass dabei ein minimal zulässiger Sondenabstand von 10 m (entspricht 2 x 5 m, Mindestabstand zur Grund-

stücksgrenze) zwischen den Sondenfeldern eingehalten wird. Hinsichtlich der Anlagengröße waren, zumin-

dest für den Standort Dresden, zwei unterschiedliche Energetikvarianten zu berücksichtigen. 

 

Darüber hinaus wurde in Abstimmung mit dem AG entschieden, dass die Softwareprodukte EED und EWS die 

nachstehenden modelltechnischen Zielsetzungen nur sehr eingeschränkt bzw. lediglich durch eine abstrahier-

te Modellerstellung erfüllen könnten. 

 Berücksichtigung einer fiktiven Nachbaranlage mit abweichender Energetik zur Referenzanlage (EWS be-

rücksichtigt in diesem Zusammenhang beispielsweise lediglich Nachbaranlagen mit identischer Energetik 

zur Referenzanlage) 

 Berücksichtigung des Einflusses von grundwasserbedingter Konvektion, speziell im Hinblick auf die Betrach-

tungen am Lockergesteinsort Dresden (das EWS-eigene GW-Bilanzmodell ist beispielsweise nicht in Ver-

bindung mit Nachbaranlagen nutzbar) 

 Berücksichtigung einer unterschiedlichen Bohrtiefe der Erdwärmesonden zweier Anlagen im Modell 

Daher sollte die Modellierung fiktiver Nachbaranlagen allein mit dem Programm FEFLOW erfolgen. Auf zu-

sätzliche Modellrechnungen mittels EED und EWS wurde somit verzichtet. 
























































































































