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1 Einleitung

Die Nutzung oberflachennaher Geothermie zur Gebaudetemperierung stellt heute in Sachsen eine sehr gut
etablierte Alternative zu konventionellen Heiz- und Kihlanwendungen dar. So existierten Ende 2016 insge-
samt 13.069 Erdwarmeanlagen im Freistaat (siehe Abbildung 1). Der stetige Zuwachs an Erdwarmeanlagen
bedingt speziell in urbanen Gebieten eine signifikante Verdichtung geothermischer Nutzungen. Damit wachst
die Mdoglichkeit einer thermischen Beeinflussung eng benachbarter Erdwérmeanlagen im innerstadtischen
Raum. Dies kann neben energetischen Effizienzverlusten der Einzelanlagen ebenso zu einem gesteigerten
Eingriff in das nattrliche Temperaturregime des geologischen Untergrundes fiihren. Zur Bewertung derartiger
Effekte und des noch nutzbaren Potenzials geothermischer Energie in dicht besiedelten Gebieten in Abhéan-
gigkeit regionalgeologischer Faktoren besteht Forschungsbedarf.

14.000
13.000 A
12.000 ~
11.000 ~
10.000 -
9.000 -
8.000
7.000 -
6.000 -
5.000 -
4.000 -

Anzahl untiefer Erdwarmeanlagen
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1.000 A

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

> H o DN DO
LR A )
NN NN

Zeitliche Entwicklung in Sachsen hinsichtlich Bestand / Neubau

Abbildung 1: Entwicklung der oberflachennahen Geothermie in Sachsen hinsichtlich Bestand und
Neubau untiefer Erdwarmeanlagen (Datengrundlage: LfULG, Stand 12/2016)
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2 Zielstellung

Ziel des Forschungsvorhabens ist es, fur verschiedene Standorte mit abweichenden geologisch-hydrogeo-
logischen Gegebenheiten eine Bewertung des Langzeitverhaltens eng benachbarter Erdwarmesondenanla-
gen im Hinblick auf die Entwicklung der Untergrundtemperaturen und der anlagenspezifischen Sondenfluid-
temperaturen vorzunehmen.

Des Weiteren erfolgt eine Analyse dreier marktiblicher und praxiserprobter, zur Dimensionierung von Erd-
warmesondenanlagen genutzter Programme. Hierzu werden softwarespezifische Modellergebnisse miteinan-
der verglichen und schlieRlich konkreten Monitoring-Daten gegenubergestellt.

Dariiber hinaus gilt es, ein Konzept fur ein interaktives Tool zum Qualitatsmanagement von Erdwarmenutzun-
gen zu erstellen. Auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse sollen schlieBlich Handlungsempfehlungen bzw.
Kriterien zum Aufbau einer Strategie thermischer Erdwarmebewirtschaftung in dicht besiedelten Gebieten
abgeleitet werden.

3 Gegenuberstellende Berechnungen von
Erdwarmesondenanlagen 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 gewahlt:

I Earth Energy Designer (EED 3.21) von BLOCON (Schweden)
I EWS 5.1 von Huber Energietechnik AG (Schweiz)
I FEFLOW 7.0 von DHI-WASY GmbH (Deutschland)

Diese drei marktiblichen, zur Dimensionierung von Erdwédrmesondenanlagen genutzten Simulationspro-
gramme gilt es, hinsichtlich ihrer Berechnungsergebnisse vergleichend gegenuberzustellen und ebenso be-
zuglich ihrer Vor- und Nachteile in der praktischen Anwendung naher 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 Erdwarmesondenanlagen, die von der schwedischen Fir-
ma BLOCON vertrieben wird. Die Anwendung ist in der Lage, die mittleren Sondenfluidtemperaturen (Mittel
aus Vor- und Rucklauftemperatur der Sole) in Abhangigkeit vom Warmeentzug bzw. -eintrag fur 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 Erdwarmesondenanlagen 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 leistungsfahige und vor allem in der Schweiz etablierte Softwarelosung dar. Dieses vom
Schweizer Ingenieur- und Planungsbiro 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 programmint-ern
Model | i, einmambAkSerndhfi udeérembrerei ABGndERr die beiden
einen nummerischen Berechnungsansatz in kleineren Zeitschritten, weil speziell innerhalb einer Erdwarme-
sonde, im hinterfullten Bohrloch und im né&heren Bereich um die Sonde komplexe Warmeubertragungsprozes-
se auf relativ engem Raum stattfinden, die einen hdéheren Rechenaufwand im Hinblick auf genauere Ergeb-
nisse rechtfertigen. Bei der langerfristigen Beeinflussung des Sondenfernbereichs greift das Programm mit
hinreichender Genauigkeit und vertretbaren Rechenaufwand auf einen analytischen Berechnungsansatz
(g-Funktionen) zuriick. Im Gegensatz zu EED 3.21, das lediglich Fluidmitteltemperaturen ausgibt, erfolgt bei
EWS eine Berechnung der Vor- und Ricklauftemperaturen des Sondenfluids auf stiindlicher Basis. AuRerdem
verfligt die Software neben der Berlcksichtigung der ungestérten Untergrundtemperatur T in Form eines
Temperaturprofils Uber die Mdglichkeit einer Unterteilung des Untergrundes in bis zu 10 Schichten mit gege-
benenfalls unterschiedlichen Gesteinsparametern und einer frei wahlbaren, beliebigen Sondenanordnung. Auf
Wunsch errechnet das Programm aus den definierten Heiz- und Kuhllasten ein taktendes Lastprofil. Ab der
Version 5 ist EWS dartber hinaus in der Lage, benachbarte Erdwadrmesondenanlagen oder in begrenztem
MaRe auch den konvektiven Warmetransport durch flieRendes Grundwasser in Form eines Bilanzmodells zu
beriicksichtigen. Eine gleichzeitige Kombination dieser beiden Programmoptionen ist gegenwartig allerdings
nicht maglich.

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 Grundwasserstromungs- und Stofftransportmodell auf der Basis finiter Elemente, das
ebenso den Warmetransport mit einschlie3t. Durch den Einsatz der Software kénnen vorgegebene geologi-
sche Strukturen wie auch zeitlich hochauflésende Energiebedarfsprofile detailliert umgesetzt werden. Gleiches
gilt auch fur die raumliche Anordnung geothermischer Entzugssysteme. FEFLOW bietet die Mdglichkeit einer
Bericksichtigung des konvektiven Warmetransports durch flieRendes Grundwasser und eine hohe Flexibilitat
bei der Modellerstellung, wodurch auch die gegenseitige thermische Beeinflussung mehrerer Erdwarmeson-
denanlagen mit voneinander abweichender Energetik innerhalb eines Modells simuliert werden kann. Die
Software ist somit fir die modelltechnischen Zielsetzungen des Forschungsvorhabens geeignet und stellt den
Stand der Technik dar.
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3.2 Auswahl geeigneter Erdwarmesondenanlagen

Im ersten Schritt der Projektbearbeitung galt es, zwei geeignete Referenz-Erdwarmesondenanlagen mit ent-
sprechenden Monitoring-Daten zu recherchieren, die die Basis fiir die softwaregestiitzten Anlagendimensio-
nierungen und Modellrechnungen darstellen (siehe Abbildung 2).

Recherche potentiell geeigneter Erdwarmesonden-Anlagen
LfULG-Datenbank
firmeneigene Datenbank

Bewertung der recherchierten Anlagen

Ranking nach festgelegter Bewertungs-Matrix unter Beriicksichtigung von
geologisch / hydrogeologischen Parametern

Heizleistung / Anlagengréfle

Datenqualitat

Nutzeranfrage -> Verfiigbarkeit der Monitoring-Daten

Recherche

Auswahl der Referenz-Anlagen in Abstimmung mit dem LfULG

Erdwarmesonden-Anlage im Lockergestein

Erdwdrmesonden-Anlage im Festgestein X .
ge! 9 mit Grundwasser-Fiihrung

einmonatige Logger-Aufzeichnung der Quellentemperatur (bei Bedarf)

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 fir folgende petrolo-
gische bzw. hydrogeologische Standortgegebenheiten:

I Festgestein

I Lockergestein mit Grundwasserfluss

So wurden im Zuge der ersten Projektphase zunachst diverse Erdwarmesondenanlagen in Regionen mit
Festgestein (z. B. Freiberger Raum, Erzgebirge, Vogtland, Lausitz) und in Lockergesteinsgebieten mit Grund-
wasserfuhrung (z. B. Leipziger Raum, Elbtal, Braunkohlengebiete) auf ihre Eignung geprift. Um hierbei ein
mdoglichst breites Auswahlspektrum zu generieren, wurde neben der firmeneigenen Datenbank von
geoENERGIE Konzept GmbH gleichermal3en auf den vom LfULG zur Verfigung gestellten Datenbestand
(12.581 Projekte) zurtickgegriffen.

Zur Auswahl einer Referenz-Anlage in einem Festgesteins- und einem Lockergesteinsgebiet mit Grundwas-
serfiihrung erfolgte die Bewertung des recherchierten Anlagenbestandes in einem Ranking nach einer festge-
legten Punktematrix. Dies ermoglichte die Erstellung eines Rankings der geeignetsten Anlagen als Basis fur
die spatere Auswahl der Referenzstandorte. Folgende Kriterien wurden hierbei berticksichtigt:
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I Mindestlaufzeit der Anlage von fiinf Jahren

I keine Bohrtiefen unter 50 m, um den Einfluss der saisonalen Zone im Verhéltnis zur Bohrtiefe nicht tiberzu
reprasentieren

I Vorhandensein von Thermal-Response-Test-Messdaten, um im Zuge der Modellrechnungen auf még-
lichst exakte geothermisch relevante Untergrundparameter zurtickgreifen zu kdnnen

I verfiigbarkeit geologischer Daten (Schichtenverzeichnisse)
I verfugbarkeit von Monitoring-Daten und Zugang zu Warmepumpendaten
I AnlagengroRe/Heizleistung: keine Betrachtung von Einfamilienhausern aufgrund zu geringer Objektgrofiie

I kein Kihlbetrieb, um einerseits eine bessere Vergleichbarkeit zu erzielen und andererseits die Beeinflussun-
gen der Modellergebnisse durch kiihlungsbedingte thermische Regeneration des Untergrundes auszuschlie-
Ben

Fir die sich am Ende in der engeren Auswahl befindlichen Erdwadrmesondenanlagen wurden entsprechende
Nutzerabfragen hinsichtlich anlagenspezifischer Datenverfluigbarkeit durchgefuhrt. Fir ausgewéhlte Anlagen
des Lockergesteinstyps wurden im Bohrdatenarchiv des LFULG Schichtenverzeichnisse abgefragt, um die generel-
le Eignung hinsichtlich der geologisch-hydrogeologischen Verhéltnisse besser zu bewerten.

Die zur Auswahl der Referenzstandorte gedachte Bewertung mit Punkten von 1 (schlecht) bis 5 (sehr gut) ist
subjektiv beeinflusst, enthalt sie oftmals die Kenntnis der Bearbeiter hinsichtlich der Qualitat und Eignung der
verfugbaren Daten. Davon abgesehen ergibt sich jedoch ein ziemlich klares Bild im Ranking (Addition der
Punkte) der Anlagen.

Die endgiltige Projektmatrix (siehe Anlage 1) enthielt 103 Standorte und ermdglichte mittels Filtern und Sor-
tieren die Auswahl der beiden Referenzstandorte. In Tabelle 1 sind die einzelnen Spalten der Projektmatrix

und weiterfihrende Erlauterungen dargestellt.

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

Proiekt Interne Projektnummer bei geoENERGIE-Konzept, Projekt werden hier nach Angebots-/Auftragseingang
! fortlaufend nummeriert
= LfULG Interne Nummer der LfULG-Datenbank
[}
& Jahr Jahr der Inbetriebnahme
< -
o Kurzbezeichnung
Qo
o ort
T Soweit bekannt, wurde hier der Gebaudetyp kategorisiert, dies ermdglicht die Bewertung potenzieller
yp Monitoringdaten v. a. hinsichtlich Lastkurven und Volllaststunden.
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kw H Heizleistung der Warmepumpe
9 kw K Kuhlleistung
L"E’) é Anzahl Bohrungsanzahl
§ e Tiefe Maximale Tiefe der Bohrungen
a Bohrmeter Gesamtbohrmeter
Fest Vorhandensein von Festgestein
5 '% Locker Vorhandensein von Lockergestein mit Grundwasserfluss
©=2 TRT Vorhandensein von TRT-Daten, wie Warmeleitfahigkeit, Untergrundtemperatur und Bohrlochwiderstand

In Abstimmung mit dem LfULG fiel die Wahl fur das Festgesteinsgebiet schlielich auf den Standort Freiberg in
Form einer mittelgrol3en Referenz-Erdwarmesondenanlage in der TalstralRe, welche zur Beheizung von drei
Mehrfamilienhdusern dient. Als Vertreter einer Erdwarmesondenanlage in einem Lockergesteinsgebiet mit
Grundwasserfs¢hrung wurde das Objekt AKita SternstracCerf

3.2.1 Referenzanlage im Festgestein i Standort Freiberg (MFH Talstral3e)

Die betrachtete Erdwdrmesondenanlage am Festgesteinsstandort befindet sich in der TalstralBe 519 in Frei-
berg. Als Warmequelle dienen sechs Erdwarmesonden mit einer Lange zwischen 100 und 120 m (Ge-
samtsondenlange 640 m), die als Doppel-U-Sonden mit einem Auf3endurchmesser von 32 mm ausgefuhrt
sind.

Als Warmeerzeuger kommen zwei Warmepumpen zum Einsatz, die die gesamte Heizwarme- und Trink-
warmwasserbereitstellung des Mehrfamilienhauses abdecken. Dabei dient eine der beiden Wéarmepumpen
ausschlieBlich zur Heizwarmebereitstellung (FuBbodenheizung), wéhrenddessen die zweite Warmepumpe
hauptséachlich die Trinkwarmwasserbereitstellung und in Spitzenzeiten einen Teil der Heizwarme abdeckt. Die
beiden Warmepumpen stellen eine Heizleistung von 37 bzw. 20 kW zur Verfiigung (Betriebspunkt BO/W35).
Im Wérmeverteilsystem sind jeweils separate Pufferspeicher installiert. Der planerische Ansatz ging von einer
jahrlichen Heizwarme- und Trinkwarmwasserbereitstellung von insgesamt 80.000 kWh/a aus. Im Zuge der
Modellrechnungen wird der angesetzte Gesamtwarmebedarf energetisch wie folgt aufgeschlisselt:

I Jahresarbeit Heizen: 65.000 kWh/a
I Jahresarbeit Trinkwarmwasserbereitung: 15.000 kWh/a

Die Jahresarbeitszahl (JAZ) fur den Heizbetrieb wird mit 4,0 angesetzt. Fir die Trinkwarmwasserbereitung
wird im Rahmen der Simulationsrechnungen eine JAZ von 3,0 bertcksichtigt.

Die nachstehende monatliche Lastverteilung (Abbildung 3) basiert auf dem urspriinglichen 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 Grundwasserfliihrung i Standort Dresden (Kita Sternstral3e)
Die im Rahmen des Forschungsprojektes gewahlte Referenz-Erdwarmesondenanlage fir den Lockergesteins-
standort mit Grundwasserfihrung befindet sich in der Sternstrae 32 in Dresden. Als Warmequelle dienen der
hier befindlichen Kindertagesstatte drei Erdwarmesonden mit einer Tiefe von jeweils 110 m (Gesamtsonden-
lange 330 m), die als Doppel-U-Sonden mit einem AuRendurchmesser von 32 mm ausgefiihrt sind.

Als Warmeerzeuger kommen zwei Warmepumpen zum Einsatz, die die gesamte Heizwarme- und Trinkwarm-
wasserbereitstellung der Kita abdecken. Dabei dient die erste der beiden Warmepumpen ausschlie3lich der
Heizwarmebereitstellung (FulBbodenheizung und Liftung), wahrenddessen die zweite Warmepumpe haupt-
sachlich die Trinkwarmwasserbereitstellung und nur in Spitzenzeiten einen Teil der Heizwarmebereitstellung
zusatzlich Gbernimmt. Die beiden Warmepumpen stellen eine Heizleistung von 17 bzw. 11 kW, also zusam-
men 28 kW, zur Verfigung (Betriebspunkt BO/W35). Im Warmeverteilsystem sind jeweils separate Pufferspei-
cher fir das Heiz- und Trinkwarmwassersystem installiert. Zusétzlich befindet sich im Trinkwarmwasserspei-
cher ein Heizstab mit einer elektrischen Leistung von 6 kW.

Der planerische Ansatz lag bei insgesamt 47.100 kWh/a fur die jahrliche Heizwarme- und Trinkwarmwasser-
bereitstellung, die durch die Geothermieanlage abgedeckt werden soll. Im Zuge der Modellrechnungen wird
der angesetzte Gesamtwarmebedarf energetisch wie folgt aufgeschlisselt:

B Jahresarbeit Heizen: 32.970 kWh/a

I Jahresarbeit Trinkwarmwasserbereitung: 14.130 kWh/a

Die Jahresarbeitszahl (JAZ) fur den Heizbetrieb wird mit 4,5 angesetzt. Fur die Trinkwarmwasserbereitung
wird im Rahmen der Simulationsrechnungen eine JAZ von 3,0 beriicksichtigt.

Die nachstehende monatliche Lastverteilung (Abbildung 4) basiert auf dem urspringlichen 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

Fir Modellbetrachtungen im Festgestein bietet der Referenzstandort Freiberg ideale Voraussetzungen. Auf-
grund der Uberwiegend homogenen Untergrundverhaltnisse (Freiberger Gneis) gibt es im Gegensatz zum
gewahlten Lockergesteinsstandort keine grundwasserleitenden Schichten. Selbst die geringméachtige lehmige
Boden- und Schuttauflage sowie die Zersatzzone des Gneises stellen im Bereich der Referenzanlage keinen
relevanten Grundwasserleiter dar. Grundwasserbewegungen kdénnen am Standort somit lediglich innerhalb
von Kluften oder Stérungszonen erfolgen. Die (hydro-)geologischen Untergrundparameter am Referenzstand-
ort Freiberg wurden vom AG Ubergeben. Sie sind in Tabelle 2 aufgefuhrt. Es sei darauf hingewiesen, dass die
angegebenen Werte der Warmeleitfahigkeit im Zuge von Laboruntersuchungen an Gesteinsproben ermittelt
wurden und keineswegs durch in-situ-Messungen im Gelénde.

Tabelle 2: Referenzstandort Freiberg; Geologische Untergrundparameter

Warmeleitfahigkeit vol. Warmekapazitat
Teufe nutzbare  k-Wert ” 7 s .
Gestein Porositat  (horizontal) & [Wim Kl $ Acp MIm3LK] D;(d}‘ej
[m u. GOK] ne [ [mis] s
trocken gesattigt trocken gesattigt
0,0-0,2 Boden, lehmig 0,10 1-10° 0,30 1,20 1,50 2,30 2.200
02-10 Hangschutt, lehmig, 0,10 1-10° 1,70 2,10 2,10 2,40 2.400
' ' sandig, schluffig
1,0-3,0 Gneis, Zersatzzone 0,05 1-10° 1,70 2,10 1,80 2,40 2.500
>3,0 Gneis 0,05 1-107 3,25 3,25 1,80 2,40 2.600

Y vertikaler k-Wert entspricht 0,5 A -Wert (horizontal)
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Gemal 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
Uberdies an besagter Pilotsonde eine effektive Warmeleitfahigkeit des Untergrundgesteins von 3,43 W/(m-K)
und ein thermischer Bohrlochwiderstand von 0,08 (K-m)/W ermittelt werden.

Vor Inbetriebnahme der Erdwarmesondenanlage wurden Temperaturprofile an der Pilotsonde und einer weite-
ren Bohrung (B6, siehe Abbildung 10) des Sondenfeldes gemessen. Die aus diesen Temperaturprofilen ermit-
telte mittlere ungestérte Untergrundtemperatur T betragt ohne Berucksichtigung der saisonalen Zone 11,0 °C
(Abbildung 5).

Temperatur [°C]
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110
Bohrung B6 (03.05.2010)

mittlere Temperatur (ohne saisonale Zone): 11,0 °C

120

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

Die zu berucksichtigenden geologischen Untergrundverhaltnisse am gewdahlten Lockergesteinsstandort nahe
der Elbe in Dresden gestalten sich im Vergleich zum Freiberger Raum ungleich komplexer. Um speziell im
Hinblick auf die spatere nummerische Modellierung am Referenzstandort Dresden die hier angetroffene hete-
rogene Geologie in Verbindung mit einem Grundwasserstromungsmodell berticksichtigen zu kénnen, galt es
zunéchst, ein Modellgebiet um die Referenz-Er dwa2 r mesondenantsagen CARIi tadbz8yge en
einfacheren Umsetzung hydraulischer Randbedingungen beim Modellierungsprozess erfolgte die finale Fest-
legung der Modellgrenzen hierbei anhand von Isohypsen des Grundwassergleichenplans (LfULG 2016). So
verlauft der anstromige Modellrand im Nordosten entlang der 104 m NN-Isohypse. Als abstromiger Modellrand
wurde die 103 m NN-Isohypse im Westen herangezogen. Im Siiden wird das Modellgebiet durch den Verlauf
der Elbe begrenzt. Das betrachtete Gebiet ist in Abbildung 6 gelb mit roter Umrandung dargestellt.

oy

200 400 600 800 m

Legende
=== Urspriingliche Grobeingrenzung ©  Verflugbare Bohrprofile
) Modeligebiet — Grundwassergleichen

B Erdwarmesondenfeld Bestandsanlage

Abbildung 6: Referenzstandort Dresden; Abgrenzung des betrachteten Modellgebietes

Entsprechend der fir die Bearbeitung vom AG teilweise zur Verflgung gestellten Daten der Hydrogeologischen
Spezialkarte Sachsen (HyK50, Blatt L4948 Dresden) werden innerhalb des Modellgebietes bis zu einem Tiefenni-

Schriftenreihe des LfULG, Heft 7/2017 | 21



veau von -105 m NN insgesamt sieben stratigrafische Einheiten (Holoz&n bis Oberkarbon, teilweise diskordant
Ubereinanderliegend) ausgehalten, die sich petrografisch in 12 HyK50-Koérper unterteilen lassen. Zum Teil stehen
diese allerdings nicht flachendeckend im Modellgebiet an. Weil sich die HyK50-Kérper 44, 48, 49 und 50 aus litho-
logischer Sicht sehr ahnlich sind, werden diese im 3D-Modell vereinfacht zu einem Gesteinskoérper (Planer) zu-
sammengefasst (Tabelle 3). Die schichtspezifische Zuordnung der wichtigsten (hydro-)geologisch und ge-
othermisch relevanten Gesteinsparameter fur das betrachtete Gebiet am Referenzstandort Dresden wurden
mit dem AG abgestimmt und sind in Tabelle 4 und Tabelle 5 aufgefuihrt. Die Definition der Modellkérper 1 bis 9
erfolgte hier lediglich projektintern.

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

HyK50-

Modell-

Stratigrafie Korper Korper HyK50-Bezeichnung Lithologie
0 1 Anthropogene Bildung Aufschittung, Sand
Holozé&n 3 2 Auenlehm Schluff, Feinsand
fE 4 3 Kiesanteil des Auenlehms: Elbe Kies
I
&> 12 4 Tallehm Schluff, sandig
Weichsel
15 5 Niederterrassen der Elbe Sand, kiesig
Holstein 28 6 TMT des Berliner Elbelaufs Kies, sandig
Coniacium 44 Strehlen-Formation Mergelsteine, kalkhaltige Tonsteine
48 Racknitz-Formation @ Mergel, Tonsteine, Tone
9 Turonium 7 3
© 49 Briesnitz- und Schmilka-Formation o Mergeln mit tonigen, kalkhaltigen Siltsteinen
%
50 Délzschen-Formation, plenus-Planer Mergel, Schillkalke, kalkig-siltige Feinsandsteine
54 8 Oberhaslich- und Mobschatz-Formation Quarzsandstein
0= Oberkarbon 72 9 Meissner Massiv i.e.S. (Monzonit) Monzonit

Tabelle 4: Referenzstandort Dresden; Geologische Untergrundparameter

nutzbare k¢-Wert .
. . HyK50- Modell- . . . e . Dichte }
Stratigrafie Korper Korper HyK50-Bezeichnung Lithologie Porositat n. (horizontal) [kg/m?]
[-] [m/s]
0 1 Anthropogene Bildung Aufschittung, Sand 0,20 1-10" 2.000
Holozan 3 2 Auenlehm Schluff, Feinsand 0,05 1-10° 2.400
“:’ 4 3 E:Esantell des Auenlehms: Kies 0.20 8.10% 2.300
S e
C:y 12 4 Tallehm Schluff, sandig 0,05 1-10° 2.400
Weichsel
15 5 Niederterrassen der Elbe Sand, kiesig 0,20 2.10" 2.200
Holstein 28 6 TMT des Berliner Elbelaufs  Kies, sandig 0,20 3.10° 2.300
Coniacium 44 Strehlen-Formation
48 Réacknitz-Formation
- e 29 7 Briesnitz- und Schmilka- ___ Planer 0,05 1-107 2.500
@ Formation
X 50 Délzschen-Formation, ple-
nus-Planer
Oberhéslich- und . 5
54 8 Mobschatz-Formation Quarzsandstein 0,10 1-10 2.400
= C Meissner Massiv i.e.S. . -8
Q S Oberkarbon 72 9 (Monzonit) Monzonit 0,05 1-10 3.000
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Tabelle 5: Referenzstandort Dresden; Geothermische Untergrundparameter

vol. Warme

Warmeleitfahigkeit Kapazitdt; CcA

I HyK50- Modell- . ; i a[Wi(m - K)]
Stratigrafie Korper Korper HyK50-Bezeichnung Lithologie [MJ/(m? [ K)]
trocken nass trocken nass
0 1 Anthropogene Bildung Aufschittung, Sand 0,4 1,6 15 2,3
Holozan 3 2 Auenlehm Schluff, Feinsand 0,9 1,8 15 2,0
“E’ 4 3 Kiesanteil des Auenlehms: Kies 0.4 18 14 25
a Elbe
8‘ 12 4 Tallehm Schluff, sandig 1,3 1,8 15 2,1
Weichsel
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
Coniacium 44 Strehlen-Formation

48 Réacknitz-Formation

9 Turonium 7 Briesnitz- und Schmilka- Planer 2,2 23

3= 49 :

o Formation

X Délzschen-Formation, ple-

50 .
nus-Planer
Oberhéslich- und .

54 8 Mobschatz-Formation Quarzsandstein 2,8 3,5 2,0 2,4

= C Meissner Massiv i.e.S. .

Oberkarbon 72 9 (Monzonit) Monzonit 2,1 2,6

Dartber 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 Warmeleitfahigkeit am Standort Uber eine
Bohrtiefe von rund 110 m ermittelt werden. Diese betragt 2,8 W/(m-K). GemaR Bohrdokumentation wurden die
HyK50-Kérper 0, 15, 28, 48 und 49 bzw. die projektinternen Modellkérper 1, 5, 6 und 7 erbohrt bzw. ange-
bohrt.

Uberdies sei erwahnt, dass die wahrend eines Thermal Response-Tests ermittelte effektive Warmeleitfahigkeit
ebenso durch flieBendes Grundwasser beeinflusst wird. Der damit verbundene konvektive Warmetransport
fuhrt zu einer scheinbaren Erhéhung der Gesteinswarmeleitfahigkeit. Die effektive Warmeleitfahigkeit wird
daher auch als scheinbare Warmleitfahigkeit bezeichnet.

Die ebenfalls mittels TRT bestimmte ungestorte Untergrundtemperatur T Uber die Bohrtiefe von 110 m betragt
12,3 °C (erste Umwalzphase des TRT ohne Heizung). Ein tiefenaufgelostes Temperaturprofil liegt fir den
Referenzstandort Dresden nicht vor.

3.4 Dimensionierung der Referenzanlagen

3.4.1 Referenzanlage Standort Freiberg (MFH Talstral3e)

3.4.1.1 Modellberechnung mittels EED

Bei der Dimensionierung der Referenz-Erdwarmesondenanlage am Festgesteinsstandort Freiberg mittels
EED galt es, sich hinsichtlich der anzusetzenden Modellparameter und Randbedingungen am urspriinglichen
Planungsansatz zu orientieren. Um eine spétere Vergleichbarkeit der Simulationsergebnisse mit realen Moni-
toringdaten zu gewahrleisten, wurde daher unter anderem die real umgesetzte Sondenkonfiguration hinsicht-
lich Sondenanzahl und -abstand in den Modellrechnungen bericksichtigt. Im Zuge der Dimensionierung war
zu prifen, ob die gemaR urspringlichem Planungsansatz errechnete durchschnittliche Bohrtiefe der Einzel-
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sonden bzw. die erforderliche Gesamtbohrmeterzahl auch mit den heute gultigen genehmigungsrechtlichen
Bestimmungen konform ist. Unter Abdeckung der in Kap. 3.2.1 beschriebenen energetischen Leit- und Zielpa-
rametern war somit tiber einen Betriebszeitraum von 50 Jahren, gemaR 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 urspriinglichen Planungsansatz zurtickge-
griffen. Demnach ist in der kalten Jahreszeit mit einem ununterbrochenen Dauerbetrieb der verbauten 37 kW-
Warmepumpe von maximal 3,5 Stunden zu rechnen. Von einem im Hinblick auf die Spitzenlast parallelen
Dauerbetrieb beider Warmepumpen wird nicht ausgegangen.

I Effektive Gesteinswarmeleitfahigkeit a: 3,43 W/(mA) (TRT-Messwert)

I Mittlere Warmekapazitat des Gesteins} A 2,d MJ/(m3K)

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

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

I Bohrlochdurchmesser: 152 mm

I Mittlerer Sondenabstand: 10,0 m

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

I Sondenfluid: Monoethylenglykol-Wasser 25 % (-14 °C)
I Durchsatz pro Einzelsonde: 0,48 I/s (turbulente Durchstrémung)

I Simulationszeitraum: 50 Jahre

Im Ergebnis der Simulationsrechnung kann festgestellt werden, dass der Gesamtwarmebedarf 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
tatsachlich realisierten Gesamtbohrmeteranzahl (~ 640 m) bzw. mittleren Sondentiefe der Referenzanlage.
Das bestehende Erdwarmesondenfeld am Standort Freiberg ist somit auch nach heutigen genehmigungs-
rechtlichen Bestimmungen korrekt dimensioniert.

Die im EED-Modell angesetzte Sondenanordnung ist in Abbildung 7 dargestellt. Gegentiber der real umge-
setzten Anordnung (Abbildung 10) musste geringfligig abstrahiert werden. Eine detaillierte Auflistung samtli-
cher Ein- und Ausgabeparameter ist in Anlage 2 aufgefihrt.

Die resultierenden Fluidtemperaturen Uber eine Betriebszeit von 50 Jahren stellen sich wie in Abbildung 8 und
Abbildung 9 dar. Die Fluidmitteltemperaturen sinken gemaf Simulationsrechnung im Grundlastbetrieb nicht
unter 0 °C (Minimum: 0,6 °C), weshalb die Warmepumpen auch nach 50 Jahren des Betriebs noch im optima-
len Bereich arbeiten werden. Die Sonden haben die Mdglichkeit der jahrlichen Regeneration. Unter Berlck-
sichtigung des angesetzten Spitzenlastfalls erreicht die Fluidmitteltemperatur im Sondenfeld erst im 50. Be-
triebsjahr den Grenzwert von -1,5 °C.
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10

Abbildung 7: Abstrahierte Sondenanordnung Referenzanlage Freiberg im EED-Modell
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Abbildung 8: Referenzanlage Freiberg (EED); Minima und Maxima der Fluidmitteltemperatur Uber
50 Betriebsjahre
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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 fir die EED-Berechnung angesetzten Modellparameter und Randbedingungen (Kap. 3.4.1.1). Von
der Mdoglichkeit einer flexiblen Festlegung der Sondenpositionen Uber 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.

Legende

® Sondenpositionen Bestandsanlage

BO6
[ ]
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o805
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BO3 b
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0 10 20 30 40m
I ..

Abbildung 10: Referenzanlage Freiberg; real umgesetzte Sondenanordnung

Die eingesetzte Pro-Version des Dimensionierungs-Tools EWS bietet hinsichtlich der anlagenspezifisch ange-
setzten Energetik dariiber hinaus zwei unterschiedliche Simulationsansatze.

So kann wahlweise die monatliche Entzugsarbeit in kWh als Eingabeparameter berticksichtigt werden (er-
rechnet sich anhand des monatsspezifischen Warmebedarfs in Verbindung mit der Jahresarbeitszahl) und das
Programm geht darauf basierend von einem kontinuierlichen und gleichméRigen Warmeentzug aus, aquiva-
lent zur Berechnung mittels Software EED.

Alternativ bietet EWS die Mdglichkeit, mit einem taktenden Lastprofil zu rechnen. Hierbei ist eine Eingabe des
monatlich aufgeschliusselten Warmebedarfs (in kwh), der Heizleistung (in kW) und des COP (coefficient of
performance) der Warmepumpe(n) erforderlich. Unterschiedliche Heizleistungen fur Heizwérmebereitstellung
und Trinkwarmwasserbereitung kénnen hierbei tibrigens ebenso beriicksichtigt werden. Uber die Warmepum-
penheizleistung und den COP wird dann programmintern die jeweilige Entzugsleistung bestimmt und ein takt-
endes Lastprofil (Wechsel aus Ein-/Ausschalten der Warmepumpe) errechnet. Diese Vorgehensweise bewegt
sich im Hinblick auf die tatsachliche Betriebsweise einer Warmepumpe (Taktbetrieb) naher an der Realitat und
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stellt dartber hinaus eine Mdoglichkeit dar, die oftmals nur schwierig mogliche Abschéatzung der zu erwarten-
den Spitzenlast (siehe EED-Modellrechnung, Kap. 3.4.1.1) zu umgehen.

Weil die miteinander zu vergleichenden Softwareprodukte keinen einheitlichen Lésungsansatz zur Beriicksich-
tigung der -FAQmietiiz ébri lea stn , imdingick auf diel einzimaltiende Gladgrenztemperatur
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 Uber den Betriebszeitraum von 50 Jahren von
den Ergebnissen der anderen Simulationsprogramme unterscheiden.

In Abhangigkeit des energetischen Losungsansatzes (gleichmafiger Warmeentzug oder Simulation einer
taktenden Betriebsweise) ergeben sich bei der Modellrechnung mittels EWS (ber einen Betriebszeitraum von
50 Jahren die in Abbildung 11 aufgezeigten Fluidmitteltemperaturen. Die hierbei gewahlte vereinfachte Dar-
stellung als jahrliche 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 Ricklauftemperaturen ist Anlage 3 zu enthnehmen.

—e—Min. ohne taktendes Lastprofil o—Max. ohne taktendes Lastprofil

—o—Min. mit taktendem Lastprofil o—Max. mit taktendem Lastprofil

Jahrliche min-max Fluidmitteltemperatur in °C

Temperaturgrenze (LFULG)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Betriebsjahr

Abbildung 11: Referenzanlage Freiberg (EWS); Minima und Maxima der Fluidmitteltemperatur Uber
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 i im Sinne einer Berechnung mit einem gleichméafRigen Warmeentzug oder ei-
nem taktenden Lastprofil i 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, wahrend die Nutzung eines taktenden Lastprofils zu einem Minimum der mittleren Flu-
idtemperatur von -0,5 °C fuhrt (Abbildung 11).
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Durch einen gleichmé&Rigen 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 héheren (realitdtsnahen) Entzugsleistung im taktenden Anlagenbetrieb
aus dem Untergrund entzogen, resultiert daraus, zumindest kurzfristig, eine entsprechend gréRere Absenkung
der Fluidtemperatur. Um diesen Sachverhalt optisch zu verdeutlichen, sind in Abbildung 12 und Abbildung 13
einmal exemplarisch fir den Januar des 50. Betriebsjahres die berechneten Fluidmitteltemperaturen den je-
weiligen Entzugsleistungen gegenlibergestellt, einmal bei gleichmaRigen Warmeentzug und fir den Fall einer
taktenden Betriebsweise.

Fluidmitteltemperatur - Entzugsleistung

25

Fluidmitteltemperatur in °C
[e))
Entzugsleistung in kW

0 5 10 15 20 25 30
Tage im Januar des 50. Betriebsjahres

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

stellt mit der Entzugsleistung bei gleichmalligem Warmeentzug, exemplarisch fir den Januar des

50. Betriebsjahres
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Tage im Januar des 50. Betriebsjahres

Abbildung 13: Referenzanlage Freiberg (EWS); Entwicklung der Fluidmitteltemperatur gegentberge-
stellt mit der Entzugsleistung bei taktender Betriebsweise, exemplarisch fir den Januar des 50. Be-
triebsjahres

Schaltet sich die Warmepumpe im Taktbetrieb regelméRig aus, so kommt es in diesen Phasen allerdings auch
zu einer vergleichsweise starkeren Regeneration der Sondenfluidtemperatur. Bei Verwendung eines takten-
den Lastprofils zeigt sich in den Simulationsergebnissen demnach auch eine gréf3ere Spreizung zwischen den
Temperaturminima und -maxima (Abbildung 11). Hinsichtlich weiterer programmspezifischer Vergleichsbe-
trachtungen sei daruber 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 Uberwiegend 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
Talstral3e gewahlt (Abbildung 14).
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Abbildung 14: Referenzanlage Freiberg (FEFLOW) i Abgrenzung des Modellgebiets
Das in der Abbildung 14 abgegrenzte Modellgebiet ist im Programm zundachst als solches definiert worden.

Anschlie3end erfolgte die Erstellung des Berechnungsnetzes. Im Bereich des Erdwarmesondenfeldes wurde
aus rechentechnischen Griinden 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 Uberhdht)

Bei der Festlegung des Gelandereliefs wurde auf das aktuelle digitale Gelandemodell (DGM 10) zurlickgegrif-
fen. In vertikaler Erstreckung fanden die in Tabelle 6 aufgefuhrten lithologischen Einheiten bzw. Modellkorper
Berucksichtigung. Im Hinblick auf eine mdglichst hohe Rechengenauigkeit wurden die jeweiligen lithologi-
schen Einheiten im Fall von Schichtméachtigkeiten von tber 10 m in mehrere Modellschichten (Layer) mit einer
maximalen Mé&chtigkeit von 10 m unterteilt. Die Modell-Liegendgrenze wurde etwa 50 m unter Sondenfuf3ni-
veau der Pilotsonde (Referenzanlage) festgelegt. Wie Tabelle 6 verdeutlicht, setzt sich das FEFLOW-Modell
somit aus insgesamt 20 Layern zusammen.

Die in FEFLOW modellkdrperspezifisch berlicksichtigten Gesteinsparameter sind in Tabelle 2, Kap. 3.3.1 auf-
geflhrt.

Gemal Grundwasserflurabstandskarte (LfULG 2016) betragt 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 flieRenden Grundwasserstrom auszugehen ist, da hier aufgrund der Lithologie Wasserwegsamkeiten
lediglich entlang von Kiliften und Stérungen auftreten kénnen, wurde im Rahmen der hydraulischen Modell-
randbedingungen kein wirksames Grundwasserfliegefélle angesetzt.

Hinsichtlich der ungestérten Untergrundtemperatur wurde im Modell gemafd Temperaturprofiimessung (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 wahlbare Positionierung von Erdwdrmesonden im Modellgebiet erlaubt, wurden im
Modell die exakten Sondenpositionen der betrachteten Bestandsanlage realisiert.

Um eine Vergleichbarkeit der programmspezifischen Simulationsergebnisse zu gewahrleisten, mussten dar-
Uber hinaus aquivalent zur EED-Modellierung folgende Parameter im FEFLOW-Modell beriicksichtigt werden:

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

I Bohrlochdurchmesser: 152 mm

I Sondentiefe: 6 x 107 m

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

I Sondenfluid: Monoethylenglykol-Wasser 25 % (-14 °C)
I Durchsatz pro Einzelsonde: 0,48 I/s (turbulente Durchstromung)

I Simulationszeitraum: 50 Jahre

Hinsichtlich der anlagenspezifischen Energetik kamen analog zur EED- und EWS-Berechnung die in Kap.
3.2.1 aufgefiihrten Leit- und Zielparameter zum Einsatz. Aus modelltechnischen Griinden erfolgte im Zuge der
Simulationsrechnungen mittels FEFLOW keine Beriicksichtigung von Spitzenlasten. Sowohl die Grundwas-
serstrdmung als auch der Warmetransport wurden instationar berechnet.

Tabelle 6: Referenzanlage Freiberg (FEFLOW); Vertikaler Modellaufbau

st Unerane el s
0,2 Boden, lehmig 1 1
1,0 Schutt, lehmig, sandig schluffig 2 2
3,0 Gneis, zersetzt 3 3

13,0 4
23,0 5
33,0 6
43,0 7
53,0 8
63,0 9
73,0 10
83,0 11
93,0 Gneis 4 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 Modelliber-
prifung anhand von Aufheizkurven, die im Zuge des am Standort durchgeftihrten Thermal Response Tests
gemessen wurden. Zu diesem Zweck wurde der TRT mit den nachstehenden Parametern an der Pilotsonde
im FEFLOW-Modell simuliert.

I Konstante Heizleistung: 5,2 kW (Mittelwert TRT)

I Sondendurchsatz: 22,8 I/min (Mittelwert TRT)
I Sondenfluid: Wasser

I Simulationszeitraum: 4.600 min (76,67 h)

Bei der Gegeniberstellung der simulierten und real gemessenen TRT-Aufheizkurven zeigt sich eine sehr gute
Ubereinstimmung (Abbildung 16).
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Abbildung 16: Referenzanlage Freiberg (FEFLOW); Kalibrierung des Modells anhand der gemessenen
TRT-Aufheizkurven

Simulationsergebnisse

Als wesentliches Ergebnis der durchgeflhrten Simulation wurde die Temperaturverteilung im Modellgebiet
Uber einen Betrachtungszeitraum von 50 Betriebsjahren errechnet. Hierbei war primar von Interesse, welchen
Einfluss der Anlagenbetrieb auf die Untergrundtemperatur im Bereich der Grundstiicksgrenze ausubt. Weil in
diesem Zusammenhang ein genehmigungsrechtliches Worst-Case-Szenario betrachtet werden sollte, wurde
ein fiktiver Verlauf der Grundstiicksgrenze um das Sondenfeld der betrachteten Referenzanlage festgelegt,
der dem genehmigungsrechtlichen Mindestabstand (5 m) der Erdwarmesonden zur besagten Grenze ent-
spricht. Dass das reale Flurstiick der Referenzanlage am Standort Freiberg entsprechend groRer ist, wurde
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hierbei also vernachlassigt. Entlang der fiktiven Grenzziehung findet Uber den Betriebszeitraum gemafR den
Simulationsergebnissen in einer Tiefe von 23 m unter GOK an den in Abbildung 17 dargestellten Punkten (A,
B, C, D) die gréR3te thermische Beeinflussung der ungestérten 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 Gber den Berechnungszeitraum aufgezeichnet und
kann entsprechend als Ganglinie dargestellt werden.

Legende
\
\\ ®  Sondenpositionen Bestandsanlage
Beobachtungspunkte
L] Fiktive Grundstiicksgrenze
\
\
\
\
\

-
P
—

BO1

0

10 15 20m
I N

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

Wie Abbildung 18 verdeutlicht, kommt es nach 50 Betriebsjahren mit einer maximalen Absenkung der natirli-
chen Untergrundtemperatur um rund 5,1 K am Beobachtungspunkt B zur grof3ten thermischen Beeinflussung
entlang der fiktiven Grundstiicksgrenze. Grund hierfir ist die im Verhaltnis groRere Erdwarmesondendichte
entlang der 6stlichen Grenze. Die Uber den Betrachtungszeitraum an allen vier Beobachtungspunkten fest-
stellbaren periodischen Temperaturschwankungen sind auf die winterlichen Heizperioden der einzelnen Be-
triebsjahre zurtickzufuhren.
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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 Riicklauftemperatu-
ren des Warmetragerfluid Uber 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 fir das gesamte Sondenfeld.

‘ ~—Fluidmitteltemperatur im Sondenfeld |

—_
o
I

(=]
L

Fluidmitteltemperatur in °C
(=)}

Temperaturgrenze (LFULG)

Betriebsjahr

Abbildung 19: Referenzanlage Freiberg (FEFLOW); Verlauf der mittleren Fluidtemperatur im Sonden-
feld Uber 50 Betriebsjahre

Schriftenreihe des LfULG, Heft 7/2017 | 35



3.4.1.4 Vergleich der programmspezifischen Ergebnisse

Gegenuberstellung EED-Berechnung im Grundlastbetrieb mit EWS-Berechnung ohne taktende
Betriebsweise

Vergleicht man fiir den Fall der Referenzanlage am Standort Freiberg die mittels EED im Grundlastbetrieb
errechneten jahrlichen Minima der mittleren Fluidtemperatur mit jenen der EWS-Simulation ohne taktenden
Lastbetrieb, so kann festgestellt werden, dass fur diese Grundlastbetrachtung beide Softwareprodukte zu an-
nahernd identischen Ergebnissen kommen (Abbildung 20). Der Unterschied der minimalen Fluidmitteltempe-
ratur nach 50 Betriebsjahren betragt 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 gleichmafigen
und kontinuierlichen Entzugs der Warme aus dem Untergrund, zu keinen kurzfristigen Temperaturanderungen
der Fluidtemperatur (im Stundenbereich) kommt, spielen die zeitlich hochaufldsenden programminternen

nummer i schen Ber echnMandemdsiites MASmoni ke nnahb Kap.e3ile)hierfeing si et

sehr untergeordnete Rolle. Die Ergebnisberechnung basiert bei diesem Simulationsverfahren somit priméar 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.

14
+—EWS-Berechnung: Min, ohne taktendes Lastprofil

12 —e—EED-Berechnung: Min. bei Grundlast
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Abbildung 20: Referenzanlage Freiberg (FEFLOW); Gegenuberstellung der Ergebnisse von EED und
EWS im Grundlastbetrieb

Gegenuberstellung EED-Berechnung bei Spitzenlastbetrachtung mit EWS-Berechnung bei taktender
Betriebsweise

Weil das analytisch rechnende Programm EED prinzipiell von einem gleichmé&Rigen und kontinuierlichen Ent-
zug der jeweils monatlich angesetzten Entzugsarbeit (errechnet sich aus Heizarbeit und JAZ) ausgeht, kann in
diesem Zusammenhang zunachst keine Aussage zu kurzfristigen Temperaturdnderungen des Sondenfluids
getroffen werden, die bei einem Volllastbetrieb der Warmepumpe von mehreren Stunden eintreten wiirde. Aus
diesem Grund besteht programmintern die Moglichkeit einer Spitzenlastbetrachtung. Unter Angabe der war-
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mepumpenspezifischen Heizleistung und einer maximalen Zeitdauer (in Stunden), in der die Warmepumpe
am Stick im Volllastbetrieb arbeitet, kann hierbei errechnet werden, in welchem Mal3e die Fluidmitteltempera-
tur wahrend derartiger Heizspitzen absinkt bzw. beeinflusst wird. Spitzenlastbetrachtungen im Heizbetrieb sind
vornehmlich fur die Wintermonate relevant, weil es hier im realen Anlagenbetrieb durchaus zu ununterbroche-
nen Dauerlaufzeiten der Warmepumpe von mehreren Stunden kommen kann. Bei der Festlegung der Dauer
von Heizspitzen im Zuge der Anlagendimensionierung mittels EED muss der Geothermieplaner allerdings auf
Erfahrungswerte zuriickgreifen bzw. eng mit dem Haustechnikplaner zusammenarbeiten. Generelle Vorgaben
zur Spitzenlastbetrachtung gibt es bisher nicht.

Ahnlich zu EED bietet auch die Software EWS die Méglichkeit zur Beurteilung von Heizspitzen in Form eines
Ende des Monats Februar simulierten Dauerbetriebs der Warmepumpe uber eine wahlbare Anzahl von Tagen
(im Gegensatz zu Stunden beim EED) in Verbindung mit einer definierbaren Entzugsleistung.

Eine weitere Mdglichkeit der Anlagensimulation in der Pro-Version von EWS ist die bereits erlauterte Moglichkeit
einer Modellrechnung mit taktendem Lastbetrieb (Kap. 3.1.2 und 3.4.1.2). Durch die Berlicksichtigung von Heiz-
leistung und COP der Warmepumpe kann hierbei programmintern mit realen Entzugsleistungen gerechnet wer-
den. Daruber hinaus wird aufgrund der taktenden Betriebsweise grundséatzlich ein periodischer Dauerbetrieb der
Warmepumpe, im Regelfall jeweils Uber einige Stunden (Abbildung 13), simuliert. Die EWS-Simulation mit
taktendem Lastprofil stellt daher eine Mdglichkeit dar, Spitzenlasten im Modellergebnis zu bertcksichtigen,
ohne dabei explizit auf Erfahrungswerte zurtickgreifen zu missen.

14
+—EWS-Berechnung: Min. mit taktenem Lastprofil
12

—e—EED-Berechnung: Min. bei Spitzenlast
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Jahrliche min-max Fluidmitteltemperatur in °C
[=))

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Betriebsjahr

Abbildung 21: Referenzanlage Freiberg (FEFLOW); Gegenuberstellung 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 (gemaf planerischem Ansatz, Anlage 2)
bzw. taktendem Lastprofil vergleichend gegeniberzustellen (Abbildung 21). Der Direktvergleich ergibt fur 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 geringfligig
positiver dar.

Gegenuberstellung der Ergebnisse von EED, EWS und FEFLOW bei Grundlastbetrachtung

Wie bereits in Kap. 3.4.1.3 dargelegt, erfolgte aus modelltechnischen Griinden bei der Simulationsrechnungen
mittels FEFLOW keine Berucksichtigung von Spitzenlasten. Die Gegenuberstellung der grundlastbasierten
Berechnungsergebnisse zeigt im Hinblick auf die Entwicklung der mittleren Fluidtemperatur fir die Referenz-
anlage am Festgesteinsstandort Freiberg allerdings eine sehr gute Ubereinstimmung 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 berucksichtigte konvektive Einfluss von
gerichtet flieBendem Grundwasser (Warmetransport) aufgrund der standortspezifischen (hydro-)geologischen
Verhaltnisse keine nennenswerte Rolle spielt, liegen die Ergebnisse von FEFLOW, EED und EWS im Hinblick
auf die Entwicklung der Fluidmitteltemperatur nahe beieinander.

+—EWS-Berechnung: Min. ohne taktendes Lastprofil
—e—EED-Berechnung: Min. bei Grundlast
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Abbildung 22: Referenzanlage Freiberg (FEFLOW); Gegenuberstellung der Ergebnisse von EED, EWS
und FEFLOW bei Grundlastbetrachtung
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3.4.2 Referenzanlage Standort Dresden (Kita Sternstral3e)

3.4.2.1 Modellberechnung mittels Software EED

Bei der Dimensionierung der Referenz-Erdwarmesondenanlage am Lockergesteinsstandort Dresden mittels
EED galt es, analog zur Anlage in Freiberg sich hinsichtlich der anzusetzenden Modellparameter und Rand-
bedingungen am urspriinglichen Planungsansatz zu orientieren. Um eine spatere Vergleichbarkeit der Simula-
tionsergebnisse mit realen Monitoringdaten zu gewébhrleisten, wurde daher unter anderem die real umgesetzte
Sondenkonfiguration hinsichtlich Sondenanzahl und -abstand in den Modellrechnungen berlcksichtigt. Im
Zuge der Dimensionierung war allerdings zu prufen, ob die gem&nR urspringlichem Planungsansatz errechnete
Bohrtiefe der Einzelsonden bzw. die erforderliche Gesamtbohrmeterzahl auch mit den heute giltigen geneh-
migungsrechtlichen Bestimmungen konform ist. Unter Abdeckung der in Kap. 3.2.2 beschriebenen energeti-
schen Leit- und Zielparametern war somit Uber einen Betriebszeitraum von 50 Jahren, gemaR 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 urspriinglichen Planungsansatz zuriickge-
griffen. Demnach ist in der kalten Jahreszeit mit einem ununterbrochenen Dauerbetrieb der verbauten 17 kW-
Warmepumpe von maximal acht Stunden zu rechnen. Von einem im Hinblick auf die Spitzenlast relevanten
parallelen Dauerbetrieb beider Warmepumpen wird nicht ausgegangen.

I Effektive Gesteinswarmeleitfahigkeit a 2,88 W/(mA) (TRT-Messwert)

I Mittlere Warmekapazitat des Gesteins }  cA 2,2 MJ/(m3K)

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

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

I Bohrlochdurchmesser: 152 mm

I Mmittlerer Sondenabstand: 8,8 m

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

I Sondenfluid: Monoethylenglykol-Wasser 25 % (-14 °C)
I Durchsatz pro Einzelsonde: 0,48 I/s (turbulente Durchstrémung)

I Simulationszeitraum: 50 Jahre

Im Ergebnis der Simulationsrechnung kann festgestellt werden, dass der Gesamtwarmebedarf 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 tatséchlich realisierten Sondentiefe bzw. Gesamtbohrmeteranzahl (~ 330 m)
der Referenzanlage. Das bestehende Erdwarmesondenfeld 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
samtlicher Ein- und Ausgabeparameter der EED-Modellierung ist in Anlage 5 aufgefiihrt.
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Abbildung 23: Sondenanordnung der Referenzanlage Dresden im EED-Modell

Die resultierenden Fluidtemperaturen Uber eine Betriebszeit von 50 Jahren stellen sich wie folgt dar
(Abbildung 24 und Abbildung 25). Die Fluidmitteltemperaturen sinken gemaR Simulationsrechnung im Grund-
lastbetrieb nicht unter 0 °C (Minimum: 2,2 °C), weshalb die Warmepumpen auch nach 50 Jahren des Betriebs
noch im optimalen Bereich arbeiten werden. Die Sonden haben die Mdglichkeit der jahrlichen Regeneration.
Unter Berlcksichtigung des angesetzten Spitzenlastfalls erreicht die Fluidmitteltemperatur im Sondenfeld
nach 50. Betriebsjahren -1,3 °C. Der zulassige Grenzwert von -1,5 °C wird somit nicht unterschritten.
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Abbildung 24: Referenzanlage Dresden (EED); Minima und Maxima der Fluidmitteltemperatur tber
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 verfugt EWS Uber die Méglichkeit, den Einfluss von konvektiven Warmetransport, wie er
durch flieRendes Grundwasser hervorgerufen wird, Gber den Ansatz eines Bilanzmodells bei der Anlagensi-
mulation zu berlcksichtigen. Anhand der Referenz-Erdwarmesondenanlage am Lockergesteinsstandort mit
Grundwasserfuhrung (Kita Sternstrale, Dresden) soll daher tberpriift 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, zunachst analog zur EWS-Modellierung am Festgesteinsstandort
Freiberg vorgegangen worden (Kap. 3.4.1.2). Die Simulationsberechnungen erfolgten also auf Basis der be-
reits fur die EED-Berechnung angesetzten Modellparameter und Randbedingungen (Kap. 3.4.2.1), um eine
direkte Vergleichbarkeit der programmspezifischen Ergebnisse zu gewahrleisten. Die Sondenanordnung wur-
de gemal baulich umgesetzten Sondenplan (Abbildung 26) Uber die grafische Eingabemdglichkeit im Pro-
gramm EWS bewerkstelligt.
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Abbildung 26: Referenzanlage Dresden; Real umgesetzte Sondenanordnung

Simulationsmoglichkeiten in EWS sind in Kap. 3.4.1.2 erklart.

Aquivalent zur EWS-Simulation der Referenzanlage in Freiberg wurden die Modellrechnungen einmal mit und
einmal ohne Nutzung eines taktenden Lastprofils durchgefiihrt. Die Unterschiede dieser beiden energetischen

In Abhangigkeit des energetischen Ldsungsansatzes (gleichmafliger Warmeentzug oder Simulation einer
taktenden Betriebsweise) ergeben sich bei der Modellrechnung mittels EWS ohne Beriicksichtigung des
Grundwasserflusses durch ein entsprechendes Bilanzmodell tiber einen Betriebszeitraum von 50 Jahren die in
Abbildung 27 aufgezeigten Fluidmitteltemperaturen. Die hierbei gewéhlte vereinfachte Darstellung als jahrliche

temperaturen ist Anlage 6 zu entnehmen.

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 Ricklauf-

Schriftenreihe des LfULG, Heft 7/2017 | 42



—eo—Min. ohne taktendes Lastprofil (ohne GW-Bilanzmodell)
o—Max. ohne taktendes Lastprofil (ohne GW-Bilanzmodell)

12 4 —e—Min. mit taktendem Lastprofil (chne GW-Bilanzmodell)

. o—Max. mit taktendem Lastprofil (ohne GW-Bilanzmodell)

Jahrliche min-max Fluidmitteltemperatur in °C
[e)}

Temperaturgrenze (LFULG)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Betriebsjahr

Abbildung 27: Referenzanlage Dresden (EWS); Minima und Maxima der Fluidmitteltemperatur tber
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, wahrend die Nutzung eines taktenden Lastprofils zu einem Minimum der mittleren Fluid-
temperatur von 0,4 °C fuhrt (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 Warmepumpe simuliert wird.
Diese Art der energetischen Simulation in EWS beinhaltet somit eine Spitzenlastbetrachtung.

Simulation mit Bilanzmodell des Grundwasserflusses

Die EWS-Modellierungen mit Beriicksichtigung des Grundwasserflusses mittels integriertem Bilanzmodell in
einem weiteren Simulationsdurchlauf erforderte die Eingabe von ki-Werten der hydraulisch wirksamen Schich-
ten. Hierzu wurden entsprechend schichtspezifische Kennwerte der Tabelle 4, Kap. 3.3.2 herangezogen. Das
FlieRgefalle wurde programmintern anhand des Verlaufes von Isohypsen errechnet. Die Eingabe der Isohyp-
sen erfolgte grafisch mittels aktuellem Grundwassergleichenplan (LfULG 2016).

Dartber hinaus erfolgte eine Unterteilung des 110 m tiefreichenden Modells in 10 Schichten, denen gemaf
Tabelle 4 und Tabelle 5, Kap. 3.2.2 entsprechende Gesteinsparameter zugeordnet wurden. Die Modellschich-
tabfolge wurde gemaR Schichtenverzeichnis der Pilotbohrung festgelegt (Tabelle 12). Es gentgte nun nicht
mehr, allein die mittels TRT bestimmte effektive Warmeleitfahigkeit Gber die vollstandige Bohrtiefe als Mittel-
wert anzusetzen. Zusatzlich war nun auch die Eingabe schichtspezifischer Warmeleitfahigkeiten erforderlich.
Hierbei wurde ebenfalls auf entsprechende Kennwerte der Tabelle 5, Kap. 3.2.2 zurlickgegriffen.
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Tabelle 7: Referenzanlage Dresden (EWS); Gliederung des Modellschichtaufbaus bei Nutzung des
Grundwasserbilanzmodells

Schicht- Warmeleitfahigkeit

Unterkante Lithologie gﬂ:hdlgut ol W mAK) ] ! D[ll(cgr}rtsg]
[m u. GOK] effektiv schicht-
(TRT-Messung) 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 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
Pléner
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 Abhangigkeit des energetischen Lésungsansatzes ergeben sich bei der Modellrechnung mittels EWS unter
Berucksichtigung des Grundwasserflusses durch ein entsprechendes Bilanzmodell Uber einen Betriebszeit-
raum von 50 Jahren die in Abbildung 28 aufgezeigten Fluidmitteltemperaturen. Eine gesonderte Ausgabe der
errechneten Vor- und Ricklauftemperaturen ist Anlage 6 zu entnehmen.

Unter Berucksichtigung des Grundwasserflusses mittels programminternen Bilanzmodell ergibt die EWS-
Simulation ohne taktendes Lastprofil nach 50 Betriebsjahren eine minimale Fluidmitteltemperatur von 2,1 °C,
wahrend die Nutzung eines taktenden Lastprofils zu einem Minimum der mittleren Fluidtemperatur von 0,3 °C
fuhrt (Abbildung 28).
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Abbildung 28: Referenzanlage Dresden (EWS); Minima und Maxima der Fluidmitteltemperatur tUber

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

das programminterne Bilanz-Modell berticksichtigt

Gegentuberstellung der Ergebnisse
Im Direktvergleich der Ergebnisse samtlicher EWS-Simulationen der Referenzanlage am Standort Dresden
kann zusammenfassend folgendes festgestellt werden:

In Abhangigkeit 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 Berucksichtigung des konvektiven Warmetransports
durch Grundwasserfluss fuhrte trotz des erheblichen Mehraufwands hinsichtlich der Eingabeparameter im
vorliegenden Fallbeispiel zu keinen signifikanten Unterschieden gegenlber den Simulationsergebnissen ohne
Nutzung des Grundwasserbilanzmodells, wie Abbildung 29 verdeutlicht.

Eine Erklarung hierflr kdnnte sein, dass in den EWS-Simulationen ohne Grundwasserbilanzmodell mit einer
effektiven Warmeleitfahigkeit des Untergrundes anhand des TRT-Ergebnisses gerechnet wurde, wahrend der
Einsatz des Bilanzmodells ebenso die Eingabe schichtspezifischer Warmeleitfahigkeitswerte erfordert (z. B. im
Labor gemessen). Hierbei sollte klar sein, dass es sich bei der mittels TRT bestimmten Warmeleitfahigkeit
nicht um die reine Gesteinswarmeleitfahigkeit gemittelt Uber die Bohrtiefe handelt. Vielmehr flie3t in diesen
Messwert auch der durch grundwasserbedingte Konvektion hervorgerufene Wéarmetransport im Untergrund
mit ein. Durch den damit verbundenen effizienteren Abtransport (im Gegensatz zu reiner Konduktion) der mit-
tels TRT eingespeisten Warme in den Untergrund ergibt sich im Messergebnis eine entsprechend hdhere
effektive Warmeleitfahigkeit, verglichen mit Labormesswerten der reinen Gesteinswarmeleitfahigkeit. Man
spricht daher auch von einer sogenannten scheinbaren Warmeleitfahigkeit. Setzt man diese nun direkt im
Modell an, so flieBt demzufolge der Einfluss des grundwasserbedingten Warmetransports, 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 berticksichtigt wurde, sind
die geringen Unterschiede der Modellrechnungen mit Bilanzmodell durchaus plausibel, aber nicht praktikabel.

——Min. ohne taktendes Lastprofil / ohne GW-Bilanzmodell
=—Min. ohne taktendes Lastprofil / mit GW-Bilanzmodell
o—Min. mit taktendem Lastprofil / ohne GW-Bilanzmodell

—o—Min. mit taktendem Lastprofil / mit GW-Bilanzmodell

Jahrliche min-max Fluidmitteltemperatur in °C
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Abbildung 29: Referenzanlage Dresden (EWS); Vergleich der errechneten Minima der Fluidmitteltem-
peratur in Abhangigkeit der Berlicksichtigung 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 gewahlte Verlauf der Modellgrenzen ist Abbildung 6, Kap. 3.3.2 zu entnehmen. So verlauft
der anstromige Modellrand im Nordosten entlang der 104 m NN-Isohypse. Als abstromiger Modellrand wurde
die 103 m NN- Isohypse im Westen herangezogen. Im Siuden wird das Modellgebiet durch den Verlauf der
Elbe begrenzt.

Das abgegrenzte Modellgebiet ist im Programm zuné&chst als solches definiert worden. Anschliel3end erfolgte
die Erstellung des Berechnungsnetzes. Im Bereich des Erdwarmesondenfeldes und im Bereich der zu erwar-
tenden Kaltefahnenausbreitung wurde aus rechentechnischen Griinden eine entsprechend feinere Diskretisie-
rung umgesetzt (Abbildung 30).

In vertikaler Richtung fanden die in Tabelle 3, Kap. 3.3.2 aufgefihrten lithologischen Einheiten bzw. Modell-
korper Berlcksichtigung. Im Hinblick auf eine méglichst hohe Rechengenauigkeit wurden die jeweiligen litho-
logischen Einheiten im Fall von partiellen Schichtméchtigkeiten von Uber 10 m in mehrere Modellschichten
(Layer) mit einer maximalen Mé&chtigkeit von 10 m unterteilt. Wie Tabelle 8 verdeutlicht, setzt sich das
FEFLOW-Modell somit aus insgesamt 43 Layern zusammen (Abbildung 30). Die in FEFLOW modellk6rper-
spezifisch bertcksichtigten Gesteinsparameter sind in Kap. 3.3.2 (Tabelle 4 und Tabelle 5) detailliert aufge-
fuhrt.
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Modellkérper

Abbildung 30: Referenzanlage Dresden (FEFLOW); 3D-Darstellung des FEFLOW-Modells mit Berech-
nungsnetz (5x tberhdht) und Sondenfeld-Draufsicht (oben rechts)

Tabelle 8: Referenzanlage Dresden (FEFLOW); Unterteilung der Hauptmodellkérper in insgesamt
43 FEFLOW-Modell-Layer

HyK50-

Modell-

Stratigrafie Korper  Korper HyK50-Bezeichnung Lithologie FEFLOW Modell-Layer
0 1 Anthropogene Bildung Aufschittung, Sand 1
Holozan 3 2 Auenlehm Schluff, Feinsand 2
:‘E’ 4 3 Kiesanteil des Auenlehms: Kies 3
a Elbe
& 12 4 Tallehm Schiuff, sandig 4
Weichsel
15 5 Niederterrassen der Elbe Sand, kiesig 5-6
Holstein 28 6 TMT des Berliner Elbelaufs ~ Kies, sandig 7-8
Coniacium 44 Strehlen-Formation
48 Réacknitz-Formation
3 Turonium 7 Briesnitz- und Schmilka- Planer 9-27
= 49 :
o Formation
X Délzschen-Formation, ple-
50 N
nus-Planer
Oberhaslich- und .
54 8 Mobschatz-Eormation Quarzsandstein 28-29
Oberkarbon 72 9 Meissner Massiv i.e.S. Monzonit 30-43

(Monzonit)
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Das Grundwasserstromungsmodell wurde durch Randbedingungen 1. Art am an- und abstromigen Modellrand
abgebildet. Daher kann auf eine Kalibrierung des Stromungsmodells verzichtet werden. Dariiber hinaus erfolgt
durch das Erdwarmesondenfeld keine Beeinflussung der natirlichen Grundwasserstromung. Die Berechnung
der Filter- und Abstandsgeschwindigkeit erfolgte programmintern anhand des hydraulischen Gradienten, den
ki Werten und nutzbaren Porositaten.

Hinsichtlich der ungestdrten 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 gleichmafige Boh-
rungsabsténde gebunden ist, sondern eine freie Positionierung von Erdwarmesonden im Modellgebiet erlaubt,
wurden im FEFLOW-Modell die exakten Sondenpositionen der betrachteten Bestandsanlage (Kita Sternstra-
3e) mit den damit verbunden leichten Unterschieden im Bohrungsabstand (7,9 m und 9,7 m A im Mittel 8,8 m)
beriicksichtigt (Abbildung 26, Kap. 3.4.2.2).

Darlber hinaus wurden &quivalent zur EED-Modellierung folgende Parameter im FEFLOW-Modell berticksichtigt:

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

I Bohrlochdurchmesser: 152 mm

I Sondentiefe: 110,0 m

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

I Sondenfluid: Monoethylenglykol-Wasser 25 % (-14 °C)
I Durchsatz pro Einzelsonde: 0,48 I/s (turbulente Durchstrémung)

I Simulationszeitraum: 50 Jahre

Hinsichtlich der anlagenspezifischen Energetik kamen analog zur EED- und EWS-Berechnung die in Kap.
3.2.2 aufgefuhrten Leit- und Zielparameter zum Einsatz. Aus modelltechnischen Grunden erfolgte im Zuge der
Simulationsrechnungen mittels FEFLOW keine Beriicksichtigung von Spitzenlasten. Sowohl die Grundwas-
serstromung als auch der Warmetransport wurden instationar 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 durchgefiihrten Thermal Response Tests gemessenen wurden. Zu diesem
Zweck wurde der TRT mit den nachstehenden Parametern an einer der drei Erdwarmesonden im FEFLOW-
Modell simuliert.

I Konstante Heizleistung: 3,9 kW (Mittelwert TRT)
I Sondendurchsatz: 22 l/min (Mittelwert TRT)
I Sondenfluid: Wasser

I Simulationszeitraum: 4,500 min (75 h)

Die Gegenuberstellung der simulierten und real gemessenen TRT-Aufheizkurven zeigte bereits im ersten Re-
chendurchgang eine sehr gute Ubereinstimmung (Abbildung 31). Der generelle Modellaufbau, das modellin-
tern realisierte Stromungsmodell und die angesetzten schichtspezifischen hydrogeologischen und thermi-
schen Gesteinsparameter fiihren 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 Kaltefahne im
Grundwasserleiter (Modellkoérper 6) nach 25 bzw. 50 Betriebsjahren. Die rot dargestellten Temperatur-
Isolinien reprasentieren im Hinblick auf die Auskiihlung des Untergrundes gegeniber der natirlichen Gebirgs-
temperatur die 1-Kelvin-Line (11,3 °C) bzw. 0,5-Kelvin-Linie (11,8 °C).

Aquivalent dazu zeigt Abbildung 33 die Temperaturentwicklung im Tiefenniveau des Planers (Modellkérper 7).
Abbildung 34 und Abbildung 35 umfasst schlieflich die vertikale Temperaturentwicklung entlang eines Modell-
schnitts in GrundwasserflieRrichtung durch das betrachtete Sondenfeld mit Momentaufnahmen des 25. bzw.
50. Betriebsjahres.

Die starkste Temperaturabsenkung kann, wie erwartet, im Zentrum des Erdwarmesondenfeldes bzw. im Son-
dennahbereich festgestellt werden. Durch den Einfluss von gerichtet flieRendem Grundwasser kommt es in
den oberen Gesteinsschichten (primar Niederterrassen der Elbe und TMT des Berliner Elbelaufs bzw. Modell-
korper 5 und 6) zu einer Kaltefahnenausbreitung in Grundwasserflie3richtung. Mit zunehmender Tiefe verliert
der konvektive Warmetransport durch die sich @ndernden Gesteinseigenschaften (geringere Porositat und
Durchlassigkeit) an Bedeutung. Die radiale Ausbreitung des Kaltetrichters um das Sondenfeld im Tiefenniveau
des Planers (Abbildung 33) zeigt, dass hier der Warmetransport beinahe vollstandig auf Konduktion be-
schrénkt ist.

Schriftenreihe des LfULG, Heft 7/2017 | 49



Temperature

Temperature

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 Abkiihlung; 11,8 °C-Isotherme entspricht 0,5 Kelvin Abkiihlung
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Abbildung 33: Referenzanlage Dresden (FEFLOW); Horizontale Temperaturentwicklung im Planer (ca.
80 m u. GOK) nach 25 (links) und 50 Betriebsjahren (rechts); 11,3 °C-Isotherme entspricht 1 Kelvin
Abkuhlung; 11,8 °C-Isotherme entspricht 0,5 Kelvin Abkihlung
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Abbildung 34: Referenzanlage Dresden (FEFLOW); Vertikale Temperaturentwicklung entlang eines
Modellschnitts in Grundwasserflierichtung durch das betrachtete Sondenfeld nach 25 Betriebsjahren
(11,3 °C-Isotherme entspricht 1 Kelvin Abklhlung; 11,8 °C-Isotherme entspricht 0,5 Kelvin Abklhlung)
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Abbildung 35: Referenzanlage Dresden (FEFLOW); Vertikale Temperaturentwicklung entlang eines
Modellschnitts in GrundwasserflieRrichtung durch das betrachtete Sondenfeld nach 50 Betriebsjahren
(11,3 °C-Isotherme entspricht 1 Kelvin Abkuhlung; 11,8 °C-Isotherme entspricht 0,5 Kelvin Abkihlung)
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Darliber hinaus war im Rahmen des Forschungsprojektes priméar von Interesse, welchen Einfluss der Anla-
genbetrieb auf die Untergrundtemperatur im Bereich der Grundstiicksgrenze ausibt. Weil in diesem Zusam-
menhang ein genehmigungsrechtliches Worst-Case-Szenario betrachtet werden sollte, wurde ein fiktiver Ver-
lauf der Grundstiicksgrenze um das Sondenfeld der betrachteten Referenzanlage festgelegt, der dem geneh-
migungsrechtlichen Mindestabstand (5 m) der Erdwarmesonden zur besagten Grenze entspricht. Dass das
reale Flurstick der Referenzanlage am Standort Dresden entsprechend grof3er ist, wurde hierbei also ver-
nachlassigt. Entlang der fiktiven Grenzziehung erfolgte im Modell eine Positionierung von Beobachtungspunk-
ten sowohl im Tiefenbereich des Grundwasserleiters als auch im Tiefenniveau des Planers. An diesen Punk-
ten wird die Entwicklung der Temperatur Uber den Berechnungszeitraum aufgezeichnet und kann entspre-
chend als Ganglinie dargestellt werden. Die horizontale Anordnung der Beobachtungspunkte entlang der fikti-
ven Grundstiicksgrenze ist in Abbildung 36 dargestellt.
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Abbildung 36: Referenzanlage Dresden (FEFLOW); Horizontale Lage der im Modell gesetzten Beobach-
tungspunkte entlang der fiktiven Grundstiicksgrenze

Wie Abbildung 37 verdeutlicht, kommt es nach 50 Betriebsjahren im Tiefenbereich des Planers mit einer ma-
ximalen Absenkung der nattrlichen Untergrundtemperatur um rund 2,9 K am Beobachtungspunkt F zur grof3-
ten thermischen Beeinflussung entlang der fiktiven Grundstiicksgrenze. Im Tiefenniveau des Grundwasserlei-
ters kommt es ebenfalls am Beobachtungspunkt F tber den Betrachtungszeitraum zur gréRten Temperatur-
absenkung (rund 2,5 K). Ursache hierfir ist der Einfluss von gerichtet flieBendem Grundwasser. Die sich auf-
grund des Anlagenbetriebs im Grundwasserleiter einstellende Kéltefahne bewegt sich mit dem Grundwasser-
fluss in siidwestliche Richtung (Abbildung 32). Beobachtungspunkt F erfahrt somit eine starkere Abkihlung.
Die Uber den Betrachtungszeitraum an samtlichen Beobachtungspunkten feststellbaren periodischen Tempe-
raturschwankungen sind auf die winterlichen Heizperioden der einzelnen Betriebsjahre zuriickzufuhren.
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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 Rucklauf) Uber den gewahlten Betrachtungszeitraum von 50 Betriebsjahren dar. Diese sind
in Anlage 7 als Ganglinien fir alle drei Erdwarmesonden des betrachteten Sondenfeldes grafisch dargestellt.
Zur besseren Ubersichtlichkeit 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 Warmeentzug aus dem
Untergrund und nachstromender Warme aus der Umgebung des Sondenfeldes ein. Dies zeigt sich anhand
einer nur noch sehr geringen fortlaufenden jahrlichen Absenkung der Fluidtemperaturen in den nachfolgenden
Betriebsjahren.

Wie nachstehender Grafik ebenfalls zu entnehmen ist, sinkt die mittlere Fluidtemperatur des Sondenfeldes
Uber den Betrachtungszeitraum im Grundlastbetrieb nicht unter 0 °C (Minimalwert: 4,1 °C), weshalb die Wér-
mepumpen auch nach 50 Jahren des Betriebs noch im optimalen Bereich arbeiten werden. Die Sonden haben
die Moglichkeit der jahrlichen Regeneration.

——Fluidmitteltemperatur im Sondenfeld
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Abbildung 38: Referenzanlage Dresden (FEFLOW); Verlauf der mittleren Fluidtemperatur im Sonden-
feld Gber 50 Betriebsjahre

3.4.2.4 Vergleich der programmspezifischen Ergebnisse

Gegenuberstellung EED-Berechnung im Grundlastbetrieb mit EWS-Berechnung ohne taktende Be-
triebsweise

Vergleicht man fur den Fall der Referenzanlage am Standort Dresden die mittels EED im Grundlastbetrieb
errechneten jahrlichen Minima der mittleren Fluidtemperatur mit jenen der EWS-Simulation ohne taktenden
Lastbetrieb, so kann festgestellt werden, dass fir diese Grundlastbetrachtung beide Softwareprodukte, &hnlich
den Berechnungen der Referenzanlage am Festgesteinsstandort, zu anndhernd identischen Ergebnissen
kommen (Abbildung 39).

Die beste Ubereinstimmung zwischen EED- und EWS-Ergebnissen ergibt sich bei Nutzung des in EWS inte-
grierten Grundwasserstromungsmodells. Der Unterschied der minimalen Fluidmitteltemperatur nach 50 Be-
triebsjahren betrégt hierbei lediglich 0,1 K (Minimum EED: 2,1 °C, Minimum EWS mit GW-Modell: 2,2 °C). Die
Grunde fur die sehr gute Ubereinstimmung 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); Gegenuberstellung der Ergebnisse von EED und
EWS im Grundlastbetrieb

Gegenuberstellung EED-Berechnung bei Spitzenlastbetrachtung mit EWS-Berechnung bei taktender
Betriebsweise

Wie in Kap. 3.4.1.4 bereits dargelegt wurde, ist die Mdglichkeit, im Programm EED im Zuge der Simulations-
rechnung Spitzenlasten zu berlcksichtigen, 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 dargestellit.

Der Direktvergleich ergibt fur 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, &hnlich wie bereits bei der Referenzanlage am Standort Freiberg, dass die manuell ange-

setzte Spitzenlastbetrachtung in der EED-Simulation (gemafd planerischen Ansatz) im vorliegenden Fallbei-
spiel womdglich Uberbewertet wurde.
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Abbildung 40: Referenzanlage Dresden (FEFLOW); Gegenuberstellung der Ergebnisse von EED und
EWS bei Spitzenlastbetrachtung

Gegentberstellung der Ergebnisse von EED, EWS und FEFLOW bei Grundlastbetrachtung
Wie bereits in Kap. 3.4.2.3 dargelegt, erfolgte aus modelltechnischen Grinden wahrend der Simulationsrech-
nungen mittels FEFLOW keine Beriicksichtigung von Spitzenlasten.

Gegenuber der Referenzanlage am Festgesteinsstandort Freiberg ergeben sich fir die Anlage am Lockerge-
steinsstandort Dresden bei Grundlastbetrachtung gréfRere 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 Uber den vorwiegend analytischen Berechnungsansatz der beiden Programme EED und EWS der Ein-
fluss von konvektivem Warmetransport durch flieBendes Grundwasser gar nicht oder nur teilweise bertcksich-
tigt werden kann, FEFLOW diesen allerdings vollkommen in Form eines Grundwasserstromungsmodells in die
Simulation einbezieht, waren die Unterschiede der programmspezifischen Modellergebnisse am Lockerge-
steinsstandort mit Grundwasserfiihrung zu erwarten.

Die sich im Ergebnis der FEFLOW-Simulation entsprechend positiver darstellenden Minima der Fluidmittel-
temperatur uber 50 Betriebsjahre sind demzufolge damit zu erklaren, dass sich der geologische Untergrund im
Anlagenbetrieb aufgrund von grundwasserbedingter Konvektion thermisch entsprechend schneller regenerie-
ren kann als vergleichsweise ohne den Einfluss von flieRendem Grundwasser. Weil dies im FELOW-Modell
beriicksichtigt 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); Gegenuberstellung der Ergebnisse von EED, EWS
und FEFLOW bei Grundlastbetrachtung

3.5 Erweiterung der Modelle um fiktive Nachbaranlagen

Um eine Bewertung des Langzeitverhaltens eng benachbarter Erdwarmesondenanlagen fir die Standorte
Freiberg und Dresden mit ihren voneinander abweichenden geologisch-hydrogeologischen Gegebenheiten
vorzunehmen zu kdnnen, wurden die bestehenden Modelle der Referenzanlagen um fiktive Erdwarmeson-
denanlagen erweitert. Hierbei sollten, unter Einhaltung gultiger Abstandsregeln zu Nachbargrundstiicken,
mdogliche Worst-Case-Szenarien betrachtet werden. D. h., die fiktiven Nachbaranlagen waren so anzuordnen,
dass dabei ein minimal zulassiger Sondenabstand von 10 m (entspricht 2 x 5 m, Mindestabstand zur Grund-
stlicksgrenze) zwischen den Sondenfeldern eingehalten wird. Hinsichtlich der Anlagengréf3e waren, zumin-
dest fur den Standort Dresden, zwei unterschiedliche Energetikvarianten zu beriicksichtigen.

Daruber hinaus wurde in Abstimmung mit dem AG entschieden, dass die Softwareprodukte EED und EWS die
nachstehenden modelltechnischen Zielsetzungen nur sehr eingeschrankt bzw. lediglich durch eine abstrahier-
te Modellerstellung erftllen kénnten.

I Berucksichtigung einer fiktiven Nachbaranlage mit abweichender Energetik zur Referenzanlage (EWS be-
ricksichtigt in diesem Zusammenhang beispielsweise lediglich Nachbaranlagen mit identischer Energetik
zur Referenzanlage)

I Beruicksichtigung 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)

I Beriicksichtigung einer unterschiedlichen Bohrtiefe der Erdwarmesonden zweier Anlagen im Modell

Daher sollte die Modellierung fiktiver Nachbaranlagen allein mit dem Programm FEFLOW erfolgen. Auf zu-
satzliche Modellrechnungen mittels EED und EWS wurde somit verzichtet.
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