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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 programmintern eine Dreiteilung des Computermodells in ein ,Sole-
Modell“, einen ,Sondennahbereich“ und einen ,Sondenfernbereich®. Fir die beiden ersteren nutzt die Software
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.

Schriftenreihe des LfULG, Heft 7/2017 | 14



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.
Geologie Verfiigbarkeit geologischer Daten, Schichtenverzeichnisse
Bohrungen Quialitat der Bohrarbeiten, Verfillung und Sondeneinbau

Energiebedarf Einordnung der Anlage hinsichtlich Eindeutigkeit der Lastkurven, Schwankung zwischen den Jahren und
= 9 Nutzerverhalten
=
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kw H Heizleistung der Warmepumpe
9 kw K Kuhlleistung
é é Anzahl Bohrungsanzahl
§ e Tiefe Maximale Tiefe der Bohrungen
a Bohrmeter Gesamtbohrmeter
Fest Vorhandensein von Festgestein
g '% 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
Grundwasserfiihrung wurde das Objekt ,Kita Sternstraf’e” in Dresden ausgewahlt.

3.2.1 Referenzanlage im Festgestein — Standort Freiberg (MFH Talstral3e)

Die betrachtete Erdwdrmesondenanlage am Festgesteinsstandort befindet sich in der TalstraBe 5-9 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 Grundwasserflihrung — 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
Tt nutzbare k-Wert ¥ . 5 :
Gestein Porositat  (horizontal) A Wi mLIO] P~ cp [MIMLIK] Dll(cr}tezp
[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 - k-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).
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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
zunachst, ein Modellgebiet um die Referenz-Erdwdrmesondenanlage ,Kita SternstralRe“ abzugrenzen. Zur
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.

!
I

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-
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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 p
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 kapazitat p - ¢,

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 1,5 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
2 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/(m-K) (TRT-Messwert)

I Mittlere Warmekapazitat des Gesteins p - ¢,: 2,4 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
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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 ,Spitzenlast-Frage“ 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 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 — im Sinne einer Berechnung mit einem gleichméafigen Warmeentzug oder ei-
nem taktenden Lastprofil — 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) — 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.

Schriftenreihe des LfULG, Heft 7/2017 | 31



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
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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
nummerischen Berechnungen des ,Sole-Modells* und des ,Sondennahbereichs” (sieche Kap. 3.1.2) hier eine
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
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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/(m-K) (TRT-Messwert)

I Mittlere Warmekapazitat des Gesteins p - ¢, 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-
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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 A Wi(m-K)] pl?lfgr}rtvi]
[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 - 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.
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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 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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Um die fiktiven Anlagen im FEFLOW-Modell auch im Hinblick auf die genehmigungsrechtlich relevante Spit-
zenlastbetrachtung beurteilen zu kdnnen, wurde mit dem AG abgestimmt, dass die Fluidmitteltemperatur bei
Spitzenlast um 3 K tiefer anzusetzen ist als im Grundlastbetrieb berechnet. Diese Vereinfachung erleichterte
die Dimensionierung der fiktiven Nachbaranlagen mittels FEFLOW im iterativen Verfahren.

Die Erdwarmebohrungen der fiktiven Nachbaranlagen waren hinsichtlich der Ausbauparameter nach aktuel-
lem Stand der Technik umzusetzen. Unter anderem galt es, im Modell ein thermisch verbessertes Verfullmate-
rial mit einer Warmeleitfahigkeit von 2,0 W/(m-K) zu beriicksichtigen. Die im FEFLOW-Modell genutzten Aus-
bauparameter der fiktiven Nachbarsonden sind nachfolgend aufgefuhrt:

I warmeleitfahigkeit der Hinterflllung A: 2,0 W/(m-K)

I Bohrlochdurchmesser: 152 mm

I Sondentyp: 32 x 3,0 mm Doppel-U Sonden

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

3.5.1 Energetikvarianten und Positionierung

3.5.1.1 Energetikvariante 1 — Einfamilienhaus mit 8 kW Heizleistung

Hinsichtlich der anzusetzenden Energetik der fiktiven Nachbaranlagen wurde in einer ersten Energetikvariante
ein durchschnittliches Einfamilienhaus (EFH) mit einer Heizleistung von 8 kW definiert. In Verbindung mit Ubli-
chen jahrlichen Vollbenutzungsstunden der Warmepumpe fiir ein EFH ergab sich der nachstehende Energie-
bedarf fur Heizung und Warmwasser:

| Heizung: 8 kW x 1.800 h/a = 14.400 kwWh/a
I warmwasser: 8 kW x 600 h/a= 4.800 kWh/a

In Summe ergibt sich ein abzudeckender jéhrlicher Gesamtwéarmebedarf 19.200 kWh/a. Die Jahresarbeitszahl
(JAZ) far den Heizbetrieb wird mit 4,5 angesetzt. Fir die Trinkwarmwasserbereitung wird im Rahmen der Si-
mulationsrechnungen eine JAZ von 3,0 berlcksichtigt.

Die in Abbildung 42 dargestellte monatliche Verteilung der Heizlasten erfolgte in Anlehnung an die standort-
spezifischen Heizgradtage (abhangig von Klimazone).
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Abbildung 42: Fiktive Anlage EFH (8 kW); monatliche Lastverteilung

3.5.1.2 Energetikvariante 2 — Mehrfamilienhaus mit 30 kW Heizleistung

Eine zweite Energetikvariante wurde als durchschnittliches Mehrfamilienhaus (MFH) mit einer Heizleistung
von 30 kW definiert. In Verbindung mit tblichen jahrlichen Vollbenutzungsstunden der Warmepumpe fir ein
MFH ergab sich der nachstehende Energiebedarf fir Heizung und Warmwasser.

I Heizung: 30 kW x 1.400 h/a = 42.000 kWh/a
I Warmwasser: 30 kW x 700 h/a=21.000 kWh/a

In Summe ergibt sich ein abzudeckender jahrlicher Gesamtwarmebedarf 63.000 kWh/a. Die Jahresarbeitszahl
(JAZ) fur den Heizbetrieb wird analog zum fiktiven EFH mit 4,5 angesetzt. Fir die Trinkwarmwasserbereitung
wird im Rahmen der Simulationsrechnungen eine JAZ von 3,0 berticksichtigt.

Die in Abbildung 43 dargestellte monatliche Verteilung der Heizlasten erfolgte in Anlehnung an die standort-
spezifischen Heizgradtage (abhangig von Klimazone).
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Abbildung 43: Fiktive Anlage MFH (30 kW) — Monatliche Lastverteilung

3.5.2 Modellrechnungen fir den Standort Freiberg (MFH Talstral3e)

3.5.2.1 Positionierung der fiktiven Nachbaranlagen

Zur Abbildung eines Worst-Case-Szenarios wurde im Zuge der FEFLOW-Modellierung der Referenzanlage
am Standort Freiberg (Kap. 3.4.1.3) eine fiktive Grundstiicksgrenze um das bestehende Sondenfeld festge-
legt, die dem zulassigen Mindestabstand von Erdwarmesonden zur Flurstlicksgrenze entspricht. Entlang die-
ser Grenzziehung wurden im Modell Beobachtungpunkte gesetzt, um den Einfluss des Anlagenbetriebs auf
die Untergrundtemperatur in diesen Bereichen darzulegen. In einer Tiefe von 23 m unter GOK erfolgte am
Beobachtungspunkt B Uber den Betrachtungszeitraum die grofite Absenkung der Untergrundtemperatur
(Abbildung 17, Abbildung 18, Kap. 3.4.1.3). Am Beobachtungspunkt A konnte die vergleichsweise geringste
Temperaturabsenkung verzeichnet werden.

Auf Basis dieser Erkenntnisse wurde die zu simulierende fiktive Nachbaranlage einmal im Bereich der Nord-
grenze (Beobachtungspunkt A) und einmal im Bereich der Ostgrenze (Beobachtungspunkt B) im genehmi-
gungsrechtlich zulassigen Mindestabstand positioniert (Mindestabstand von 5 m zur Grundstiicksgrenze ent-
spricht minimalem Sondenabstand der benachbarten Anlagen von 10 m). Um durch eine weitere Simulation
darzulegen, welchen Einfluss eine VergroRerung des Abstandes zwischen Referenzanlage und fiktiver Nach-
baranlage haben wird, erfolgte Uberdies eine weitere Positionierung der fiktiven Nachbaranlage auf der Ost-
seite in einem Abstand von 19 m zur Referenzanlage. Die Sondenpositionen der drei beschriebenen Simulati-
onsvarianten sind in Abbildung 44 grafisch dargestellt.

Im Hinblick auf umfangreichere Simulationsvarianten am Lockergesteinsstandort Dresden wurde in Abstimmung

mit dem AG am Standort Freiberg bei der Festlegung fiktiver Nachbaranlagen lediglich Energetikvariante 1
(EFH, 8 kW) umgesetzt. Auf die Betrachtung mit Energetikvariante 2 (MFH, 30 kW) wurde somit verzichtet.
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Abbildung 44: Referenzstandort Freiberg; Positionierung fiktiver Nachbaranlagen um die Referenzanla-
ge (links Variante 1. EHF an der Nordgrenze; Mitte Variante 2: EFH an der Ostgrenze; rechts Variante 3:
EFH an der Ostgrenze mit gréBerem Abstand)

3.5.2.2 Vordimensionierung der fiktiven 8 kW-Anlage ohne Beriicksichtigung der Referenzanlage
Vor der eigentlichen Dimensionierung einer Erdwarmesondenanlage mit einer Heizleistung von 8 kW direkt
neben der Referenzanlage am Standort Freiberg wurde fur spatere Vergleichsbetrachtungen zunéchst eine

Dimensionierung dieser fiktiven Anlage ohne thermische Berlicksichtigung der Referenzanlage durchgefihrt.
Die Referenzanlage wurde zu diesem Zweck voriibergehend aus dem FEFLOW-Modell entfernt.

Unter Ansatz der in Kap. 3.5 aufgefihrten Modellparameter kann im Ergebnis der Simulationsrechnung fest-

gestellt werden, dass der Gesamtwarmebedarf von 19,2 MWh/a (Energetik siehe Kap. 3.5.1.1) durch eine
Bohrung mit einer Tiefe von 90 m nachhaltig abgedeckt werden kann.

Die resultierenden Fluidtemperaturen Uber eine Betriebszeit von 50 Jahren stellen sich wie folgt dar
(Abbildung 45). Die Fluidmitteltemperaturen sinken gemaf Simulationsrechnung im Grundlastbetrieb nicht

unter 0 °C (Minimum: 1,7 °C). Unter Berlicksichtigung des behelfsmafig angesetzten Spitzenlastfalls unter-
schreitet die Fluidmitteltemperatur im Sondenfeld auch nach 50. Betriebsjahren nicht den zulassigen Grenz-
wert von -1,5 °C.
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Abbildung 45: Referenzstandort Freiberg; fiktive 8 kW-Anlage (1 x 90 m, ohne thermische Berlcksich-
tigung der Referenzanlage); Entwicklung der Fluidmitteltemperaturen Uber 50 Betriebsjahre

3.5.2.3 Simulationsvariante 1 — Nachbaranlage an der nérdlichen Grundstiicksgrenze im Abstand

von 10 m

In der Simulationsvariante 1 erfolgte die Dimensionierung einer Nachbaranlage mit einer Heizleistung von
8 kW nordlich der fiktiven Grundstiicksgrenze der Referenzanlage. Der Abstand der benachbarten Anlagen
zur Grundsticksgrenze betragt 5 m. Im gewahlten Worst-Case-Szenario kommt es somit zu einem Minimal-
abstand der Erdwarmesonden der benachbarten Sondenfelder von 10 m (Abbildung 44, Kap. 3.5.2.1). Inso-
fern bei der Dimensionierung der Nachbaranlage mehr als eine Bohrung erforderlich wird, ist ein Sondenab-
stand von 9 m innerhalb des benachbarten Sondenfeldes einzuhalten.

Im Modell wird davon ausgegangen, dass beide Erdwarmesondenanlagen zum gleichen Zeitpunkt erstmals in
Betrieb gehen.

Unter Ansatz der in Kap. 3.5 aufgefiihrten Modellparameter kann im Ergebnis der Simulationsrechnung fest-
gestellt werden, dass der Gesamtwarmebedarf von 19,2 MWh/a (Energetik siehe Kap. 3.5.1.1) unter thermi-
scher Bericksichtigung der benachbarten Referenzanlage durch zwei Bohrungen mit einer Tiefe von jeweils
75 m nachhaltig abgedeckt werden kann.

Die resultierenden Fluidtemperaturen Uber eine Betriebszeit von 50 Jahren stellen sich wie folgt dar
(Abbildung 46): Die Fluidmitteltemperaturen sinken gemaf Simulationsrechnung im Grundlastbetrieb nicht
unter 0 °C (Minimum: 1,7 °C). Unter Berlicksichtigung des behelfsmafig angesetzten Spitzenlastfalls unter-
schreitet die Fluidmitteltemperatur im Sondenfeld auch nach 50. Betriebsjahren nicht den zulassigen Grenz-
wert von -1,5 °C.

Um den thermischen Einfluss der fiktiven Nachbaranlage an der nérdlichen Grundsticksgrenze zu verdeutli-

chen, zeigt Abbildung 47 die Absenkung der natirlichen Untergrundtemperatur am Beobachtungspunkt A, aus
Vergleichszwecken einmal allein durch die Referenzanlage verursacht und einmal mit zuséatzlicher thermi-
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scher Beeinflussung durch die fiktive Nachbaranlage. Wie zu erkennen ist, wird die Temperaturabsenkung des
Untergrunds am Beobachtungspunkt A aufgrund der nérdlichen Nachbaranlage um weitere 2,2 K verstarkt.
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Abbildung 46: Referenzstandort Freiberg; fiktive 8 kW-Anlage (2 x 75 m, Lage: ndrdlich der Referenz-
anlage); Entwicklung der Fluidmitteltemperaturen tUber 50 Betriebsjahre
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Abbildung 47: Referenzstandort Freiberg; Beeinflussung der natirlichen Untergrundtemperatur am
Beobachtungspunkt A durch die Referenzanlage und zusatzlich durch eine nérdliche Nachbaranlage
(8 kW)
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Die Fluidmitteltemperatur der Referenzanlage wird Uberdies ebenfalls durch die benachbarte Erdwérmeson-
denanlage beeinflusst, wie Abbildung 64 aufzeigt. Gegenuber der Simulationsrechnung ohne Nachbaranlagen
wird die Fluidmitteltemperatur der Referenzanlage nach 50 Betriebsjahren nun um 0,7 K herabgesetzt.
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Abbildung 48: Referenzstandort Freiberg; Beeinflussung der Fluidmitteltemperaturen der Referenzan-
lage durch die nordliche Nachbaranlage

3.5.2.4 Simulationsvariante 2 und 3 — Nachbaranlagen an der 6stlichen Grundstiicksgrenze im Ab-
stand von 10 und 19 m

In der Simulationsvariante 2 erfolgte die Dimensionierung einer Nachbaranlage mit einer Heizleistung von
8 kW ostlich der fiktiven Grundstlicksgrenze der Referenzanlage. Der Abstand der benachbarten Anlagen zur
Grundstiicksgrenze betragt 5 m. Im gewahlten Worst-Case-Szenario kommt es somit zu einem Minimalab-
stand der Erdwarmesonden der benachbarten Sondenfelder von 10 m (Abbildung 44, Kap. 3.5.2.1).

Insofern bei der Dimensionierung der Nachbaranlage mehr als eine Bohrung erforderlich wird, ist ein Sonden-
abstand von 9 m innerhalb des benachbarten Sondenfeldes einzuhalten. Im Modell wird davon ausgegangen,
dass beide Erdwarmesondenanlagen zum gleichen Zeitpunkt erstmals in Betrieb gehen.

Unter Ansatz der in Kap. 3.5 aufgefihrten Modellparameter kann im Ergebnis der Simulationsrechnung fest-
gestellt werden, dass der Gesamtwéarmebedarf von 19,2 MWh/a (Energetik siehe Kap. 3.5.1.1) unter thermi-
scher Beriicksichtigung der benachbarten Referenzanlage durch zwei Bohrungen mit einer Tiefe von jeweils
90 m nachhaltig abgedeckt werden kann.

Die resultierenden Fluidtemperaturen Uber eine Betriebszeit von 50 Jahren stellen sich wie folgt dar (Abbildung
49). Die Fluidmitteltemperaturen sinken gemaf Simulationsrechnung im Grundlastbetrieb nicht unter 0 °C
(Minimum: 1,6 °C). Unter Beriicksichtigung des behelfsmaflig angesetzten Spitzenlastfalls unterschreitet die
Fluidmitteltemperatur im Sondenfeld auch nach 50. Betriebsjahren nicht den zulassigen Grenzwert von
-1,5°C.
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Um den thermischen Einfluss der fiktiven Nachbaranlage an der dstlichen Grundstiicksgrenze zu verdeutli-
chen, zeigt Abbildung 50 die Absenkung der natirlichen Untergrundtemperatur am Beobachtungspunkt B, aus
Vergleichszwecken einmal allein durch die Referenzanlage verursacht und einmal mit zusatzlicher thermi-
scher Beeinflussung durch die fiktive Nachbaranlage in 10 m Entfernung. Wie zu erkennen ist, wird die Tem-
peraturabsenkung des Untergrunds am Beobachtungspunkt B aufgrund der 6stlichen Nachbaranlage um wei-
tere 1,8 K verstarkt.

Um in diesem Zusammenhang zu Uberpriifen, welchen Einfluss ein gro3erer Abstand der Nachbaranlage zur
Referenzanlage hat, wurde die Nachbaranlage an der dstlichen Grundstiicksgrenze in einer weiteren Simula-
tionsvariante 3 in eine Entfernung von 19 m (statt 10 m) zur Referenzanlage positioniert (Abbildung 44). Wie
Abbildung 50 entnommen werden kann, reduziert sich durch eine Vergréerung des Abstands beider Erd-
warmesondenanlagen die Temperaturabsenkung am Beobachtungspunkt B um 0,7 K.
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Abbildung 49: Referenzstandort Freiberg; fiktive 8 kW-Anlage (2 x 90 m, Lage: 6stlich der Referenzanla-
ge); Entwicklung der Fluidmitteltemperaturen tber 50 Betriebsjahre
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Abbildung 50: Referenzstandort Freiberg; Beeinflussung der natirlichen Untergrundtemperatur am
Beobachtungspunkt B durch die Referenzanlage sowie zusatzlich durch eine 8stliche Nachbaranlage
(8 kW) im Abstand von 10 bzw. 19 m

Die Fluidmitteltemperatur der Referenzanlage wird Uberdies ebenfalls durch die benachbarte Erdwarmeson-
denanlage auf der Ostseite beeinflusst, wie Abbildung 51 aufzeigt. Gegenliber der Simulationsrechnung ohne
Nachbaranlagen wird die Fluidmitteltemperatur der Referenzanlage nach 50 Betriebsjahren in Abhangigkeit
der Entfernung zur Nachbaranlage nun um 0,9 K (10 m Abstand) bzw. 0,6 K (19 m Abstand) herabgesetzt.
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Abbildung 51: Referenzstandort Freiberg; Beeinflussung der Fluidmitteltemperaturen der Referenzan-
lage durch die 6stliche Nachbaranlage in Varianten mit 10 m und 19 m Abstand der Anlagen zueinan-
der
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3.5.2.5 Zusammenfassung der Modellergebnisse

Durch die Erweiterung des Modells der Referenzanlage am Standort Freiberg um fiktive Nachbaranlagen
konnten, in Abhangigkeit der Positionierung der benachbarten Anlagen entlang der festgelegten Grundstiicks-
grenze und im Hinblick auf die Entfernung zur Referenzanlage, im Wesentlichen die in Tabelle 9 aufgefiihrten
Ergebnisse erzielt werden.

Es wird deutlich, dass die bestehende Referenzanlage einen nicht vernachlassigbaren thermischen Einfluss
auf das ndhere Umfeld ausubt. So wiirde gemaf} Simulationsergebnis zur Abdeckung der Heizlasten der in
3.5.1.1 beschriebenen fiktiven Anlage (EFH, 8 kW Heizleistung) am Standort eine Bohrung von 90 m Tiefe
geniigen, wenn die Referenzanlage in unmittelbarer Nahe nicht existent ware. Setzt man hingegen besagte
Kleinanlage mit 8 kW Heizleistung im Bereich der dstlichen Grundstiicksgrenze in unmittelbare Nahe zur Re-
ferenzanlage (10 m Abstand), so ist zur Abdeckung der Heizlasten, ohne Verletzung geltender Fluidtempera-
turgrenzen, bereits die doppelte Bohrmeteranzahl von Néten (2 x 90 m).

In umgekehrter Weise ubt die 8 kW-Nachbaranlage ebenso einen thermischen Einfluss auf die Referenzanla-
ge aus. Gemal Simulationsergebnis wird die Fluidmitteltemperatur der Referenzanlage nach 50 Betriebsjah-
ren je nach Positionierung der benachbarten Erdwérmesondenanlage um bis zu 0,9 K herabgesetzt.

Wie in Tabelle 9 zusammenfassend dargelegt, wird gleichermalRen die Absenkung der natirlichen Unter-
grundtemperatur an den Grundstlicksgrenzen durch eine zuséatzliche Nachbaranlage entsprechend verstarkt.

Tabelle 9: Referenzstandort Freiberg; Ubersicht der im Zuge von Simulationen mit Nachbaranlagen
gewonnenen Ergebnisse

Absenkung der Fluid-
mitteltemperatur der

ST 2 Referenzanlage nach

Absenkung der naturlichen Untergrund-

Nachbaranlage Bohrtiefe Referenzanlage 50 Betriebsjahren durch tempergtur an der Grundstiicksgrenze nach
[m] 5 : 50 Betriebsjahren
thermischen Einfluss der
Nachbaranlage [K]
Maximale Tempera- Durch Nachbaranlage
turabsenkung hervorgerufener Anteil
am Beobachtungs- der Temperatur-
punkt [K] absenkung [K]
EFH ohne thermische Be- 1x90m
ricksichtigung der Refe-
renzanlage
EFH an nérdlicher Grund- 2x75m 10 0,7 6,1 2,2
sticksgrenze (Beobachtungspunkt A)
EFH an 6stlicher Grund- 2x90m 10 0,9 6,8 1,8
sticksgrenze (Beobachtungspunkt B)
EFH an 6stlicher Grund- 2x90m 19 0,6 6,2 11
stlcksgrenze (Beobachtungspunkt B)

3.5.3 Modellrechnungen fir den Standort Dresden (Kita Sternstral3e)

3.5.3.1 Positionierung der fiktiven Nachbaranlagen

Zur Abbildung eines Worst-Case-Szenarios wurde im Zuge der FEFLOW-Modellierung der Referenzanlage am
Standort Dresden (Kap. 3.4.2.3) eine fiktive Grundstiicksgrenze um das bestehende Sondenfeld festgelegt, die
dem zuldssigen Mindestabstand von Erdwarmesonden zur Flurstiicksgrenze entspricht. Entlang dieser Grenz-
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ziehung wurden im Modell Beobachtungpunkte im Tiefenniveau des Grundwasserleiters und des Pléaners ge-
setzt, um den Einfluss des Anlagenbetriebs auf die Untergrundtemperatur in diesen Bereichen darzulegen.

Bei der Simulation fiktiver Nachbaranlagen am Standort Dresden wurden hinsichtlich der Energetik beide in
Kap. 3.5.1 beschriebenen Energetikvarianten betrachtet. Die fur die beiden Energetikvarianten EFH mit 8 kW
und MFH mit 30 kW Heizleistung realisierten Anordnungen der Nachbaranlagen um die Referenzanlage sind
in Abbildung 52 bzw. Abbildung 53 dargestellt.

\Variante 1

Variante 4

Legende
+  Sondengositionen der

Beobachtungspunkte

Variante 2

\Variante 5

3 Fikive

*  Sondenposition der fikiiven Machbaraniage (EFH)

Variante 3

Variante 6

Abbildung 52: Referenzstandort Dresden (Energetik EFH); Positionierung fiktiver Nachbaranlagen um
die Referenzanlage (Variante 1: EFH im Anstrom; Variante 2: EFH seitlich; Variante 3: EFH Abstrom;

Varianten 4-6: EFH mit Abstand von 19 m)
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*  Sondenposition der fiktiven Nachbaranlage (MFH)

Abbildung 53: Referenzstandort Dresden (Energetik MFH); Positionierung fiktiver Nachbaranlagen um die
Referenzanlage (Variante 7: MFH im Anstrom; Variante 8: MFH seitlich; Variante 9: MFH Abstrom; Vari-
anten 10: MFH im Anstrom mit Abstand von 19 m)

3.5.3.2 Vordimensionierung der fiktiven 8 kW-Anlage (Energetikvariante 1) ohne Berlcksichtigung der
Referenzanlage

Vor der eigentlichen Dimensionierung einer Erdwarmesondenanlage mit einer Heizleistung von 8 kW, direkt
neben der Referenzanlage am Standort Dresden, wurde fur spatere Vergleichsbetrachtungen zunéachst eine
Dimensionierung dieser fiktiven Anlage ohne thermische Berlicksichtigung der Referenzanlage durchgefihrt.
Die Referenzanlage wurde zu diesem Zweck vortibergehend aus dem FEFLOW-Modell entfernt.

Unter Ansatz der in Kap. 3.5 aufgefiihrten Modellparameter kann im Ergebnis der Simulationsrechnung fest-
gestellt werden, dass der Gesamtwarmebedarf von 19,2 MWh/a (Energetik siehe Kap. 3.5.1.1) durch eine
Bohrung mit einer Tiefe von 68 m nachhaltig abgedeckt werden kann.

Die resultierenden Fluidtemperaturen Uber eine Betriebszeit von 50 Jahren stellen sich wie folgt dar
(Abbildung 54): Die Fluidmitteltemperaturen sinken gemafd Simulationsrechnung im Grundlastbetrieb nicht
unter 0 °C (Minimum: 2,0 °C). Unter Beriicksichtigung des behelfsmaRig angesetzten Spitzenlastfalls unter-
schreitet die Fluidmitteltemperatur im Sondenfeld auch nach 50. Betriebsjahren nicht den zuléssigen Grenz-
wert von -1,5 °C.
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Abbildung 54: Referenzstandort Dresden; fiktive 8 kW-Anlage (1 x 68 m, ohne thermische Berilicksich-
tigung der Referenzanlage); Entwicklung der Fluidmitteltemperaturen Uber 50 Betriebsjahre

3.5.3.3 Vordimensionierung der fiktiven 30 kW-Anlage (Energetikvariante 2) ohne Bericksichtigung der
Referenzanlage — quer zur Grundwasserflie3richtung

Analog zur kleineren 8 kW-Anlage (Kap. 3.5.1.2) wurde auch die grof3ere 30 kW-Anlage fir spatere Ver-
gleichsbetrachtungen zunachst ohne thermische Berlcksichtigung der Referenzanlage dimensioniert. Die
Referenzanlage wurde zu diesem Zweck voriibergehend aus dem FEFLOW-Modell entfernt. In einem ersten
Durchlauf erfolgte die Anordnung des Sondenfeldes quer zur Grundwasserflie3richtung.

Unter Ansatz der in Kap. 3.5 aufgefihrten Modellparameter kann im Ergebnis der Simulationsrechnung fest-
gestellt werden, dass der Gesamtwarmebedarf von 63 MWh/a (Energetik siehe Kap. 3.5.1.2) bei Ausrichtung
der Anlage quer zur Grundwasserflie3richtung durch vier Bohrungen mit einer Tiefe von jeweils 62 m nachhal-
tig abgedeckt werden kann.

Die resultierenden Fluidtemperaturen Uber eine Betriebszeit von 50 Jahren stellen sich wie folgt dar
(Abbildung 55): Die Fluidmitteltemperaturen sinken gemaf Simulationsrechnung im Grundlastbetrieb nicht
unter 0 °C (Minimum: 1,4 °C). Unter Beriicksichtigung des behelfsmafig angesetzten Spitzenlastfalls unter-
schreitet die Fluidmitteltemperatur im Sondenfeld auch nach 50. Betriebsjahren nicht den zulassigen Grenz-
wert von -1,5 °C.
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Abbildung 55: Referenzstandort Dresden; fiktive 30 kW-Anlage quer zur GrundwasserflielBrichtung
(4 x 62 m, ohne thermische Berlcksichtigung der Referenzanlage); Entwicklung der Fluidmitteltempe-
raturen Uber 50 Betriebsjahre

3.5.3.4 Vordimensionierung der fiktiven 30 kW-Anlage (Energetikvariante 2) ohne Berlicksichtigung der
Referenzanlage — langs zur GrundwasserflieRrichtung

Um aufzuzeigen, welchen Einfluss die Ausrichtung eines Erdwarmesondenfeldes gegenlber der Grundwasser-
flieBrichtung besitzt, wurde die groRere 30 kW-Anlage in einem weiteren Simulationsdurchlauf ohne thermische
Berlicksichtigung der Referenzanlage mit einer Langsausrichtung zum Grundwasserstrom dimensioniert.

Unter Ansatz der in Kap. 3.5 aufgefihrten Modellparameter kann im Ergebnis der Simulationsrechnung fest-
gestellt werden, dass der Gesamtwarmebedarf von 63 MWh/a (Energetik siehe Kap. 3.5.1.2) bei Ausrichtung
der Anlage langs zur GrundwasserflieBrichtung durch vier Bohrungen mit einer Tiefe von jeweils 70 m nach-
haltig abgedeckt werden kann.

Die resultierenden Fluidtemperaturen Uber eine Betriebszeit von 50 Jahren stellen sich wie folgt dar
(Abbildung 56): Die Fluidmitteltemperaturen sinken gemafd Simulationsrechnung im Grundlastbetrieb nicht
unter 0 °C (Minimum: 1,9 °C). Unter Beriicksichtigung des behelfsmafig angesetzten Spitzenlastfalls unter-
schreitet die Fluidmitteltemperatur im Sondenfeld auch nach 50. Betriebsjahren nicht den zulassigen Grenz-
wert von -1,5 °C.
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Abbildung 56: Referenzstandort Dresden; fiktive 30 kW-Anlage langs zur GrundwasserflielBrichtung
(4 x 70 m, ohne thermische Berlicksichtigung der Referenzanlage); Entwicklung der Fluidmitteltempe-
raturen Uber 50 Betriebsjahre

3.5.3.5 Simulationsreihe 1 — Nachbaranlage der Energetikvariante 1 im Anstrom der Referenzanlage
Im Zuge von Simulationsreihe 1 erfolgte die Dimensionierung einer Nachbaranlage der Energetikvariante 1 im
Anstrom der Referenzanlage. Der Abstand der beiden Sondenfelder betragt 10 m.

Im Ergebnis der Simulationsrechnung kann festgestellt werden, dass der angesetzte Gesamtwarmebedarf
unter thermischer Beriicksichtigung der benachbarten Referenzanlage durch eine Bohrung mit einer Tiefe von
80 m nachhaltig abgedeckt werden kann.

Die resultierenden Fluidtemperaturen Uber eine Betriebszeit von 50 Jahren stellen sich wie folgt dar: Die Flu-
idmitteltemperaturen sinken gemaf Simulationsrechnung im Grundlastbetrieb nicht unter 0 °C. Unter Berlck-
sichtigung des behelfsmafig angesetzten Spitzenlastfalls unterschreitet die Fluidmitteltemperatur im Sonden-
feld auch nach 50. Betriebsjahren nicht den zuldssigen Grenzwert von -1,5 °C.
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13 - Fluidmitteltemperatur bei Grundlast (GL)

12 Fluidmitteltemperatur (GL) um 3 K reduziert (Spitzenlastbetrachtung)
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Abbildung 57: Modellstandort Dresden; fiktive Anlage der Energetikvariante 1 im Anstrom der Referenz-
anlage (Abstand 10 m); Entwicklung der Fluidmitteltemperaturen Uber 50 Betriebsjahre

Die Referenzanlage wird durch die fiktive Nachbaranlage thermisch beeinflusst. Dies hat zur Folge, dass die
Fluidmitteltemperatur der Referenzanlage nach 50 Betriebsjahren geméalR Simulationsergebnis um 0,9 K her-
abgesetzt wird.

Durch eine Erhdhung der Bohrtiefe der Nachbaranlage auf 110 m kann die thermische Beeinflussung der Re-
ferenzanlage nur unwesentlich reduziert werden. Eine VergroR3erung des Abstandes beider Anlagen auf 19 m
senkt die thermische Beeinflussung nach 50 Betriebsjahren auf 0,7 K.

3.5.3.6 Simulationsreihe 2 — Nachbaranlage der Energetikvariante 1 seitlich zur Referenzanlage
Im Zuge von Simulationsreihe 2 erfolgte die Dimensionierung einer Nachbaranlage der Energetikvariante 1
seitlich zur Referenzanlage. Der Abstand der beiden Sondenfelder betragt 10 m.

Im Ergebnis der Simulationsrechnung kann festgestellt werden, dass der angesetzte Gesamtwarmebedarf
unter thermischer Beriicksichtigung der benachbarten Referenzanlage durch eine Bohrung mit einer Tiefe von
83 m nachhaltig abgedeckt werden kann.

Die resultierenden Fluidtemperaturen Uber eine Betriebszeit von 50 Jahren stellen sich wie folgt dar. Die Flu-
idmitteltemperaturen sinken gemaf Simulationsrechnung im Grundlastbetrieb nicht unter 0 °C. Unter Berlck-
sichtigung des behelfsmafig angesetzten Spitzenlastfalls unterschreitet die Fluidmitteltemperatur im Sonden-
feld auch nach 50. Betriebsjahren nicht den zuldssigen Grenzwert von -1,5 °C.

Die Referenzanlage wird durch die fiktive Nachbaranlage thermisch beeinflusst. Dies hat zur Folge, dass die

Fluidmitteltemperatur der Referenzanlage nach 50 Betriebsjahren gemaf Simulationsergebnis um 0,5 K her-
abgesetzt wird.
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Durch eine Erhéhung der Bohrtiefe der Nachbaranlage auf 110 m kann die thermische Beeinflussung der Re-
ferenzanlage nicht reduziert werden. Eine VergroRerung des Abstandes beider Anlagen auf 19 m senkt die
thermische Beeinflussung nach 50 Betriebsjahren auf 0,3 K.

13 Fluidmitteltemperatur bei Grundlast (GL)

12 - Fluidmitteltemperatur (GL) um 3 K reduziert (Spitzenlastbetrachtung)
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Abbildung 58: Modellstandort Dresden; fiktive Anlage der Energetikvariante 1 seitlich zur Referenzan-
lage (Abstand 10 m); Entwicklung der Fluidmitteltemperaturen tber 50 Betriebsjahre

3.5.3.7 Simulationsreihe 3 — Nachbaranlage der Energetikvariante 1 im Abstrom Referenzanlage
Im Zuge von Simulationsreihe 3 erfolgte die Dimensionierung einer Nachbaranlage der Energetikvariante 1 im
Abstrom der Referenzanlage. Der Abstand der beiden Sondenfelder betragt 10 m.

Im Ergebnis der Simulationsrechnung kann festgestellt werden, dass der angesetzte Gesamtwarmebedarf
unter thermischer Beriicksichtigung der benachbarten Referenzanlage durch eine Bohrung mit einer Tiefe von
101 m nachhaltig abgedeckt werden kann.

Die resultierenden Fluidtemperaturen tber eine Betriebszeit von 50 Jahren stellen sich wie folgt dar: Die Flu-
idmitteltemperaturen sinken gemaf Simulationsrechnung im Grundlastbetrieb nicht unter 0 °C. Unter Berlck-
sichtigung des behelfsméaRig angesetzten Spitzenlastfalls unterschreitet die Fluidmitteltemperatur im Sonden-
feld auch nach 50. Betriebsjahren nicht den zuldssigen Grenzwert von -1,5 °C.

Die Referenzanlage wird durch die fiktive Nachbaranlage thermisch beeinflusst. Dies hat zur Folge, dass die
Fluidmitteltemperatur der Referenzanlage nach 50 Betriebsjahren gemaf Simulationsergebnis um 0,6 K her-
abgesetzt wird.

Durch eine Erhdhung der Bohrtiefe der Nachbaranlage auf 110 m kann die thermische Beeinflussung der Re-
ferenzanlage nicht reduziert werden. Eine VergroRerung des Abstandes beider Anlagen auf 19 m senkt die
thermische Beeinflussung nach 50 Betriebsjahren auf 0,4 K.
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Abbildung 59: Modellstandort Dresden; fiktive Anlage der Energetikvariante 1 im Abstrom der Referenz-
anlage (Abstand 10 m); Entwicklung der Fluidmitteltemperaturen Uber 50 Betriebsjahre

3.5.3.8 Simulationsreihe 4 — Nachbaranlage der Energetikvariante 2 im Anstrom Referenzanlage
Im Zuge von Simulationsreihe 4 erfolgte die Dimensionierung einer Nachbaranlage der Energetikvariante 2 im
Anstrom der Referenzanlage. Der Abstand der beiden Sondenfelder betragt 10 m.

Im Ergebnis der Simulationsrechnung kann festgestellt werden, dass der angesetzte Gesamtwarmebedarf
unter thermischer Berucksichtigung der benachbarten Referenzanlage durch vier Bohrungen mit einer Tiefe
von jeweils 65 m nachhaltig abgedeckt werden kann.

Die resultierenden Fluidtemperaturen Uber eine Betriebszeit von 50 Jahren stellen sich wie folgt dar: Die Flu-
idmitteltemperaturen sinken gemaf Simulationsrechnung im Grundlastbetrieb nicht unter 0 °C. Unter Bertck-
sichtigung des behelfsméaRig angesetzten Spitzenlastfalls unterschreitet die Fluidmitteltemperatur im Sonden-
feld auch nach 50. Betriebsjahren nicht den zuldssigen Grenzwert von -1,5 °C.

Die Referenzanlage wird durch die fiktive Nachbaranlage thermisch beeinflusst. Dies hat zur Folge, dass die
Fluidmitteltemperatur der Referenzanlage nach 50 Betriebsjahren geméafR Simulationsergebnis um 2,1 K her-
abgesetzt wird.

Durch eine Erhéhung der Bohrtiefe der Nachbaranlage auf 110 m kann die thermische Beeinflussung der Re-

ferenzanlage nicht reduziert werden. Eine Vergrof3erung des Abstandes beider Anlagen auf 19 m senkt die
thermische Beeinflussung nach 50 Betriebsjahren auf 1,7 K.
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12 Fluidmitteltemperatur (GL) um 3 K reduziert (Spitzenlastbetrachtung)
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Abbildung 60: Modellstandort Dresden; fiktive Anlage der Energetikvariante 2 im Anstrom der Referenz-
anlage (Abstand 10 m); Entwicklung der Fluidmitteltemperaturen Uber 50 Betriebsjahre

3.5.3.9 Simulationsreihe 5 — Nachbaranlage der Energetikvariante 2 seitlich zur Referenzanlage
Im Zuge von Simulationsreihe 5 erfolgte die Dimensionierung einer Nachbaranlage der Energetikvariante 2
seitlich zur Referenzanlage. Der Abstand der beiden Sondenfelder betréagt 10 m.

Im Ergebnis der Simulationsrechnung kann festgestellt werden, dass der angesetzte Gesamtwarmebedarf
unter thermischer Berucksichtigung der benachbarten Referenzanlage durch vier Bohrungen mit einer Tiefe
von jeweils 77 m nachhaltig abgedeckt werden kann.

Die resultierenden Fluidtemperaturen Uber eine Betriebszeit von 50 Jahren stellen sich wie folgt dar: Die Flu-
idmitteltemperaturen sinken gemaf Simulationsrechnung im Grundlastbetrieb nicht unter 0 °C. Unter Berlck-
sichtigung des behelfsméaRig angesetzten Spitzenlastfalls unterschreitet die Fluidmitteltemperatur im Sonden-
feld auch nach 50. Betriebsjahren nicht den zuldssigen Grenzwert von -1,5 °C.

Die Referenzanlage wird durch die fiktive Nachbaranlage thermisch beeinflusst. Dies hat zur Folge, dass die
Fluidmitteltemperatur der Referenzanlage nach 50 Betriebsjahren geméafR Simulationsergebnis um 1,4 K her-

abgesetzt wird.

Durch eine Erh6hung der Bohrtiefe der Nachbaranlage auf 110 m kann die thermische Beeinflussung der Re-
ferenzanlage nicht reduziert werden.
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Abbildung 61: Modellstandort Dresden; fiktive Anlage der Energetikvariante 2 seitlich Referenzanlage
(Abstand 10 m); Entwicklung der Fluidmitteltemperaturen Uber 50 Betriebsjahre

3.5.3.10 Simulationsreihe 6 — Nachbaranlage der Energetikvariante 2 im Abstrom der Referenzanlage
Im Zuge von Simulationsreihe 6 erfolgte die Dimensionierung einer Nachbaranlage der Energetikvariante 2 im
Abstrom der Referenzanlage. Der Abstand der beiden Sondenfelder betragt 10 m.

Im Ergebnis der Simulationsrechnung kann festgestellt werden, dass der angesetzte Gesamtwarmebedarf
unter thermischer Berucksichtigung der benachbarten Referenzanlage durch vier Bohrungen mit einer Tiefe
von jeweils 80 m nachhaltig abgedeckt werden kann.

Die resultierenden Fluidtemperaturen Uber eine Betriebszeit von 50 Jahren stellen sich wie folgt dar: Die Flu-
idmitteltemperaturen sinken gemaf Simulationsrechnung im Grundlastbetrieb nicht unter 0 °C. Unter Berlck-
sichtigung des behelfsméaRig angesetzten Spitzenlastfalls unterschreitet die Fluidmitteltemperatur im Sonden-
feld auch nach 50. Betriebsjahren nicht den zulassigen Grenzwert von -1,5 °C.

Die Referenzanlage wird durch die fiktive Nachbaranlage thermisch beeinflusst. Dies hat zur Folge, dass die
Fluidmitteltemperatur der Referenzanlage nach 50 Betriebsjahren geméaR Simulationsergebnis um 1,1 K her-

abgesetzt wird.

Durch eine Erh6hung der Bohrtiefe der Nachbaranlage auf 110 m kann die thermische Beeinflussung der Re-
ferenzanlage nicht reduziert werden.

Schriftenreihe des LfULG, Heft 7/2017 | 77
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Fluidmitteltemperatur (GL) um 3 K reduziert (Spitzenlastbetrachtung)
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Abbildung 62: Modellstandort Dresden; fiktive Anlage der Energetikvariante 2 im Abstrom der Referenz-
anlage (Abstand 10 m); Entwicklung der Fluidmitteltemperaturen Uber 50 Betriebsjahre

3.5.3.11 Ubersicht der Modellergebnisse
Die im Hinblick auf thermische Beeinflussung von benachbarten Erdwarmesondenanlagen am Standort Dres-

den erzielten Simulationsergebnisse sind in Tabelle 10 zusammengefasst. Hinsichtlich der Bewertung dieser
Ergebnisse sei auf Kap. 3.5.4 verwiesen.

Daruber hinaus konnten im Zuge der Simulationsrechnungen mittels FEFLOW ebenso dargelegt werden, in
welchem MalRe die natirliche Untergrundtemperatur im Bereich der gewahlten Grundstiicksgrenze um die
Referenzanlage durch den Anlagenbetrieb abgesenkt wird. Eine vollstandige Zusammenstellung der in die-
sem Zusammenhang generierten Ergebnisdaten ist Anlage 8 zu entnehmen.
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Tabelle 10: Referenzstandort Dresden; Ubersicht der im Zuge von Simulationen mit Nachbaranlagen
gewonnenen Ergebnisse

Absenkung der Fluidmitteltemperatur der Referenzanlage nach

erforderliche L . .
50 Betriebsjahren durch thermischen Einfluss der Nachbaranlage

Nachbaranlage

Bohrtiefe
[K]
bei Erhdhung der Bohrtiefe
in 10 m Abstand zur der Nachbaranlage auf 110 m
Referenzanlage
in 10 m Abstand zur  in 19 m Abstand zur
Referenzanlage Referenzanlage

EFH ohne thermische Bertick- 1x68m - - -
sichtigung der Referenzanlage
EFH im Anstrom der Referenz- 1x80m 0,9 09 0,7
anlage
EFH seitlich zur Referenzanlage 1x83m 0,5 0,5 0,3
EFH im Abstrom der Referenz- 1x101m 0,6 0,6 0,4
anlage
MFH quer zur GW-FlieRrichtung 4x62m - - -
ohne thermische Beriicksichti-
gung der Referenzanlage
MFH langs zur GW-FlieRrichtung 4x70m - - -
ohne thermische Beriicksichti-
gung der Referenzanlage
MFH im Anstrom der Referenz- 4 x65m 2,1 2,0 1,7
anlage
MFH seitlich zur Referenzanlage 4X77m 14 15 -
MFH im Abstrom der Referenz- 4x80m 1,1 1,2 -
anlage

3.5.4 Bewertung des thermischen Langzeitverhaltens von gegenseitig beeinflussten Erdwérmeanlagen
Im Zuge der Erweiterung der Modelle der Referenzanlagen an den Standorten Freiberg und Dresden um fikti-
ve Nachbaranlagen erfolgte einerseits eine Betrachtung, in welcher Weise und in welchen Abhéangigkeiten
sich benachbarte Erdwarmesondenanlagen gegenseitig thermisch beeinflussen. Andererseits wurde im Zuge
der Simulationsrechnungen allerdings ebenso aufgezeigt, wie sich der Betrieb der betrachteten Erdwéarme-
sondenanlagen auf die ungestdrte Untergrundtemperatur, speziell im Hinblick auf den Bereich der definierten
Grundstiicksgrenze, auswirkt.

Die in den Simulationsrechnungen angesetzten Worst-Case-Szenarien bezlglich des Abstandes der betrach-
ten Erdwarmeanlagen zeigten im Einzelfall ein gewisses Konfliktpotenzial. So erforderte die Dimensionierung
einer kleinen 8 kW-Anlage in direkter Nahe zur Referenzanlage die doppelte Anzahl der Bohrmeter zur Abde-
ckung der Heizlasten als vergleichsweise ohne die Existenz der Referenzanlage. In diesem Zusammenhang
gilt es allerdings zu beriicksichtigen, dass es sich bei der Referenzanlage hinsichtlich ihrer Heizleistung von
37 kW (1. Warmepumpe) bzw. 20 kW (2. Warmepumpe) um eine mittelgrof3e Erdwarmesondenanlage han-
delt, die im Vergleich zu kleineren Anlagen natirlich einen entsprechend stérkeren thermischen Einfluss auf
benachbarte Geothermieanlagen ausubt.
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In umgekehrter Weise wurde ebenso die Referenzanlage durch die sehr nahe gelegene 8 kW- bzw. 30 kW-
Anlage beeinflusst. Dies zeigte sich in Form der nun niedriger prognostizierten Fluidmitteltemperatur im
50. Betriebsjahr. Weil auch mittelgrof3e Erdwarmesondenanlagen aus Kostengriinden nur selten absichtlich
Uberdimensioniert werden, ist davon auszugehen, dass die durch eine Nachbaranlage verursachte Herabset-
zung der mittleren Fluidtemperatur im Ernstfall zur langfristigen Unterschreitung der genehmigungsrechtlich
relevanten zulassigen Minimaltemperatur von -1,5 °C (Grenzwert in Sachsen) fiihren kann. Von dem damit
einhergehenden energetisch ineffizienteren Betrieb der betreffenden Anlagen ganz abgesehen. Obwohl der
Einfluss von gerichtet flieBendem Grundwasser und der damit verbundene konvektive Wéarmetransport in
Freiberg aufgrund der geologischen Verhéltnisse keine relevante Rolle spielt, so konnte dennoch gezeigt wer-
den, dass die Positionierung einer potenziellen Nachbaranlage durchaus einen Einfluss auf die geothermische
Beeinflussung beider Anlagen hat. Haufig besitzen Erdwarmesondenfelder keine kompakte, sondern eher
eine langestreckte Sondenanordnung, sodass es auch an einem Festgesteinsstandort wie Freiberg durchaus
Sinn macht, eine durchdachte Positionierung von Nachbaranlagen vorzunehmen, um eine Minimierung der
gegenseitigen thermischen Beeinflussung zu erzielen. In diesem Zusammenhang muss nattrlich gewahrleis-
tet sein, dass die Genehmigungsbehdrde Kenntnis von den exakten Positionen der Einzelsonden der jeweili-
gen Erdwarmeanalage besitzt.

Hinsichtlich der durch den Anlagenbetrieb hervorgerufenen Beeinflussung der Untergrundtemperatur entlang
der Grundstiickgrenze konnten am Standort Freiberg tendenziell stéarkere Temperaturabsenkungen registriert
werden als vergleichsweise im Rahmen der Simulationen am Standort Dresden. Dies kdnnte einerseits damit
zu erklaren sein, dass sich der Untergrund am Standort Dresden aufgrund von Konvektion thermisch schneller
regeneriert. Andererseits ist die Referenzanlage am Standort Freiberg hinsichtlich Sondenanzahl und energe-
tischer Last grof3er als jene am Standort Dresden. Welche Ursache hierbei Uberwiegt, ist nicht zweifelsfrei zu
beantworten.

Bezliglich des Einflusses von grundwasserbedingter Konvektion konnten am Standort Dresden die zu erwar-
tenden Effekte aufgezeigt werden. Nachbaranlagen im Grundwasseranstrom beeinflussen die Referenzanlage
entsprechend starker als vergleichsweise bei einer seitlichen Positionierung oder im Abstrom. Nachbaranla-
gen im Abstrom werden hingegen im Umkehrschluss durch die Referenzanlage starker beeinflusst.

Eine Erhéhung der Bohrtiefe der Nachbaranlage fuhrte, unabhangig von deren Positionierung um die Refe-
renzanlage, zu keiner relevanten Reduzierung des thermischen Einflusses auf die Referenzanlage. Einzig
durch eine Erhdhung des Abstandes der benachbarten Sondenfelder konnte die thermische Beeinflussung der
Referenzanlage geringfligig reduziert werden (Tabelle 10).

Tendenziell &hnlich ist der Einfluss auf die Untergrundtemperatur im Bereich der Grundstiicksgrenze zu be-
werten. Auch hier fihrte nur eine VergroRerung des Abstandes der benachbarten Sondenfelder zu einer merk-
lichen Reduzierung der anlagenverursachten Temperaturabsenkung im Untergrund. Ebenso konnte festge-
stellt werden, dass im Planer mangels grundwasserbedingter Konvektion eine entsprechend langsamere
thermische Regeneration stattfindet, wodurch es in diesem Tiefenbereich zu einer starkeren Temperaturab-
senkung an der Grundstiicksgrenze kommt als vergleichsweise im Tiefenniveau des Grundwasserleiters (An-
lage 8). Grundlegend kann man den vorliegenden Simulationsergebnissen entnehmen, dass eine durchdachte
Anordnung eines neuen Erdwarmesondenfeldes neben einer Bestandsanlage durchaus die gegenseitige
thermische Beeinflussung der Anlagen senken kann. Neben der Beriicksichtigung der GrundwasserflieR3rich-
tung sollte hier bei der Festlegung der Sondenpositionen ebenso ein mdglichst groRer Abstand der benach-
barten Sondenfelder im Fokus stehen, soweit dies im Hinblick auf die jeweilige Grundstiicksgrof3e maoglich ist.
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3.6 Vergleich realer Betriebsdaten mit dem planerischen
Modellansatz

Neben den Modellierungsarbeiten bestand eine weitere Zielstellung des Forschungsprojektes darin, reale
Betriebsdaten der betrachteten Referenzanlagen dem planerischen Modellansatz aus dem Jahr 2009 gegen-
Uberzustellen. Die in diesem Zusammenhang im Rahmen eines Monitorings erzielten Messdaten und Ergeb-
nisse werden im vorliegenden Kapitel thematisiert.

3.6.1 Referenzanlage Freiberg (MFH TalstralRe)

Die Referenzanlage in Freiberg verfiigt Gber zwei Warmemengenzahler, die die bereitgestellte Heizwarme-
und Trinkwarmwassermengen separat voneinander erfassen. Beide Z&hler sind nach den Warmepumpen und
vor den jeweiligen Pufferspeichern installiert. Die Erfassung des benétigten Elektroenergiebedarfs der beiden
Warmepumpen erfolgt Gber einen Elektrozahler. Zusatzlich befinden sich Temperatursensoren in den Vorlauf-
leitungen (aus dem Erdreich) der jeweiligen Erdwarmesonden. Die Messdatenerfassung der genannten Zahler
erfolgte zunachst monatlich durch geoENERGIE Konzept GmbH und parallel dazu seit Oktober 2010 quar-
talsweise durch den Betreiber der Anlage SWG Stadtische Wohnungsgesellschaft Freiberg.

3.6.1.1 Heizenergie- und Trinkwarmwasserverbrauch seit Inbetriebnahme und Vergleich mit planeri-
schem Modellansatz

Fir das Mehrfamilienhaus in der Talstral3e in Freiberg existieren Messdaten hinsichtlich der bereitgestellten
Energiemengen fir Heizung und Warmwasser ab Oktober 2010 (vgl. Abbildung 63). Aus den aufgezeichneten
Messdaten (2010-2016) ergeben sich jahreszeitliche Schwankungen des Energiebedarfs, welche u. a. auf die
AuRBentemperaturen zuriickzufiihren sind. Die monatlich bereitgestellten Energiemengen fir das Trinkwarm-
wasser liegen zwischen ca. 2.370 kWh und 4.160 kWh. Die Heizwdrmemengen schwanken zwischen 30 kWh
im Sommer und 13.730 kWh je Monat im Winter.
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Abbildung 63: Referenzanlage Freiberg (Monitoringdaten); monatlich bereitgestellte Energiemengen
fur Heizung und Trinkwarmwasser
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Im Vergleich zum Jahresverlauf ,Mittelwert (2011-2014, 2016)“ ergeben sich gegenlber der Planung von 2009
geringfigige Unterschiede. Wahrend die ,kalten Monate“ November bis Februar in der Planung energetisch
tiberbewertet sind, werden die Monate in der Ubergangszeit (Oktober, Méarz, April) und die Sommermonate
energetisch unterbewertet.

Aufgrund eines Austausches des Warmemengenzahlers fir die Heizwarmebereitstellung wurden im Zeitraum
Oktober 2015 bis Dezember 2015 keine Messdaten erfasst. Daher erfolgte die Bildung des Mittelwertes nur
fur die Jahre 2011 bis 2014 und 2016.

In der Abbildung 64 sind die jahrlichen Energiemengen fiir Heizung und Trinkwarmwasserbereitstellung fiir die
Jahre 2011 bis 2016, der daraus gebildete arithmetische Mittelwert (2011-2014, 2016) und der planerische
Ansatz von 2009 gegenubergestellt. Daraus geht hervor, dass die Energiemengen fur die Trinkwarmwasser-
bereitstellung Gber die Betriebsjahre mit einem Wert von ca. 38.000 kWh/a annédhernd konstant sind. Das lasst
darauf schlie3en, dass ein gleichbleibendes Nutzerverhalten (komplette Auslastung des Wohnraums) vorliegt.
Die Energiemengen fir die Heizwarmebereitstellung weisen hingegen bestimmte Jahresunterschiede auf.
Waéhrend in den Betriebsjahren 2011 bis 2013 jahrliche Werte zwischen 53.400 kWh/a und 56.300 kWh/a
auftreten, verringert sich dieser Wert im Jahr 2014 auf 42.100 kWh/a und im Jahr 2016 auf 46.800 kWh/a.
Dies kann auf milde Temperaturen in den Wintermonaten der jeweiligen Jahre zurtickgefiihrt werden. Ein Ver-
gleich der mittleren, jahrlichen Aufenlufttemperatur (Quelle: Deutscher Wetterdienst, Klimastation Erfurt)
ergab, dass das Jahr 2014 im Schnitt 1,0 °C warmer war als die Jahre 2011 bis 2013.

Aus der Abbildung 64 wird weiterhin ersichtlich, dass der planerische Ansatz fir die bereitgestellte Energie fur
Heizwarme- und Trinkwarmwasserbereitstellung mit einem Wert von 80.000 kWh/a ca. 10 % unterhalb des
Mittelwertes (fur die Jahre 2011 bis 2014, 2016) von 88.000 kWh/a liegt.
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Abbildung 64: Referenzanlage Freiberg (Monitoringdaten); jahrliche bereitgestellte Energiemengen fir
Heizung und Trinkwarmwasser
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3.6.1.2 Kurzzeit-Monitoring der Sondenfluidtemperatur wahrend der Heizperiode

Im Zeitraum vom 02.12.2016 bis zum 13.01.2017 wurden an der Referenzanlage in Freiberg Temperatur-
sensoren an der Vor- und Ricklaufleitung im Priméarkreis angebracht. Durch eine kontinuierliche Messdaten-
aufzeichnung alle zwei Minuten kann das Verhalten der Vor- und Ricklauftemperaturen aus bzw. in das Erd-
warmesondenfeld aufgezeichnet werden. Die aufgezeichneten Messdaten, die sowohl Betriebsstunden als
auch Stillstandszeiten der Warmepumpenanlage enthalten, wurden im Anschluss gefiltert. Fur die Bewertung
der Temperaturen haben nur die Messdaten Relevanz, bei denen ein Warmepumpenbetrieb stattfand.

Aus dem in Abbildung 65 dargestellten Verlauf der Vor- und Rucklauftemperaturen geht hervor, dass die
Temperaturen Schwankungen unterliegen. Uber den Messzeitraum im Dezember ergibt sich eine mittlere
Vorlauftemperatur von 5,6 °C und eine mittlere Ricklauftemperatur von 3,7 °C. Somit stellt sich eine Tempera-
turspreizung von 1,9 K ein. Zu Beginn des Jahres 2017 verringern sich die Vor- und Rucklauftemperaturen
aufgrund einer Kalteperiode, sodass die mittlere Vorlauftemperatur nur noch 4,8 °C und die Ricklauftempera-
tur 3,3 °C betragt. Die Temperaturspreizung zwischen Vor- und Rucklauf sinkt dabei auf 1,5 K.
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Abbildung 65: Referenzanlage Freiberg (Monitoringdaten); Vor- und Rucklauftemperaturen

Fur einen Vergleich der gemessenen Fluidtemperaturen mit den Ausgabedaten der Simulationsrechnungen
der Software Earth Energy Designer muss eine Fluidmitteltemperatur (Mittelwert aus Vor- und Rucklauftempe-
ratur) gebildet werden. Der Verlauf der Fluidmitteltemperatur ist in der Abbildung 66 dargestellt.

Die Fluidmitteltemperatur weist ebenfalls zeitliche Schwankungen auf. Wahrend die mittlere Fluidmitteltempe-

ratur im Dezember 2016 4,7 °C betragt, senkt sich diese zu Beginn des Jahres 2017 aufgrund niedriger Au-
Rentemperaturen und den damit verbundenen héheren Warmeentzug aus dem Erdreich auf 3,8 °C ab.
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Abbildung 66: Referenzanlage Freiberg (Monitoringdaten); Fluidmitteltemperatur

3.6.2 Referenzanlage Dresden (Kita Sternstral3e)

Die Anlage verfugt Uber drei Warmemengenzahler, die die bereitgestellte Heizwarme- und Trinkwarmwasser-
menge separat voneinander erfassen. Alle Zahler sind nach den Warmepumpen und vor den jeweiligen Puf-
ferspeichern installiert. Die Erfassung des benétigten Elektroenergiebedarfs der beiden Warmepumpen erfolgt
Uber einen separaten Elektrozahler, die der Messdaten durch monatliches, handisches Ablesen der Zahler.
Die Daten werden anschlieBend an die zustdndige Fachbehorde weitergeleitet und im Rahmen des Ener-
giemanagements aufgearbeitet.

3.6.2.1 Heizenergie- und Trinkwarmwasserverbrauch seit Inbetriebnahme und Vergleich mit planeri-
schem Modellansatz

Fir die Kindestagesstatte in der Sternstraf3e in Dresden existieren Messdaten hinsichtlich der monatlich be-
reitgestellten Energiemengen fur die Heizwarme- und Trinkwarmwasserbereitstellung von August 2011 bis
Dezember 2016.

Die in Abbildung 67 dargestellten monatlichen Energiemengen zeigen die typischen jahreszeitlichen Schwan-
kungen. Dabei werden in den Wintermonaten maximale Werte von bis zu 13.000 kWh erreicht. In den Som-
mermonaten verringern sich die bereitgestellten Energiemengen auf bis zu 130 kWh.

Bei Betrachtung der Messdaten fir die Trinkwarmwasserbereitstellung fallt auf, dass diese — im Vergleich zu
den der Referenzanlage in Freiberg — gro3ere jahreszeitliche Schwankungen aufweist. Dies kann unter ande-
rem auf Ferienzeiten mit geringerer Auslastung der Kindertagesstatte und Schliel3zeiten Uber das Wochenen-
de bzw. an Feiertagen zuriickgefiihrt werden.

Im Vergleich zum planerischen Ansatz von 2009 wird ersichtlich, dass die bendétigten Energiemengen fir Hei-
zungs- und Trinkwarmwasserbereitstellung in den Wintermonaten unterbewertet sind, d. h. der tatsachliche
Bedarf hoher ausfallt als geplant. In Abbildung 68 sind die jahrlichen Energiemengen fir Heizung und Trink-
warmwasserbereitstellung fur die Jahre 2012 bis 2016, der daraus gebildete arithmetische Mittelwert und der
planerische Ansatz dargestellt. Daraus geht hervor, dass die jahrliche Energiemenge fir die Trinkwarmwas-
serbereitstellung tber die dargestellten Betriebsjahre annéhernd konstant ist. Lediglich im Jahr 2012 ist ein
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leicht erhéhter und im Jahr 2016 ein leicht verringerter Bedarf zu erkennen. Im Mittel betrégt der jahrliche
Energiebedarf fur das Trinkwarmwasser ca. 15.000 kWh/a.
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Abbildung 67: Referenzanlage Dresden (Monitoringdaten); monatliche bereitgestellte Energiemengen
flr Heizung und Trinkwarmwasser
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Abbildung 68: Referenzanlage Dresden (Monitoringdaten); jahrliche bereitgestellte Energiemengen fur
Heizung und Trinkwarmwasser
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In den Betriebsjahren 2011 und 2012 ist der Energiebedarf fur die Heizwarmebereitstellung im Vergleich zu
den Jahren 2014 bis 2016 erhtht. Dabei werden Werte zwischen 46.000 kWh/a und 49.000 kWh/a erreicht.
Fur die Jahre 2014 und 2015 ergibt sich ein Energiebedarf von jeweils ca. 36.500 kWh/a. Fir das Betriebsjahr
2016 wurde ein Wert von 42.100 kWh/a ermittelt. Diese Differenzen zwischen den Betriebsjahren kénnen u. a.
auf die hoheren jahrlichen mittleren AuRentemperaturen (Quelle: Deutscher Wetterdienst, Klimastation Dres-
den) am Standort zurtickgefuhrt werden.

Im Mittel Uber alle abgebildeten Betriebsjahre betragt die jahrliche Energiemenge fur Heizung und Trinkwarm-
wasser ca. 57.100 kWh/a. Im Vergleich zum Planungsansatz von jahrlich 47.100 kWh/a ergibt sich somit eine
Erhéhung der bereitgestellten Energiemenge von ca. 10.600 kWh/a (entspricht ca. 20 %).

3.6.2.2 Kurzzeit-Monitoring der Sondenfluidtemperatur wahrend der Heizperiode

Im Zeitraum vom 06.12.2016 bis zum 12.01.2017 wurden an der Referenzanlage in Dresden Temperatur-
sensoren an den Hauptleitungen zu den Warmepumpen fir die Heizwarme- und Trinkwarmwasserbereitstel-
lung in den Vor- und Ricklaufleitungen mittels Tauchhilsen angebracht. Durch eine kontinuierliche Messda-
tenaufzeichnung alle zwei Minuten kann das Verhalten der Vor- und Ricklauftemperaturen aus bzw. in das
Erdwarmesondenfeld aufgezeichnet werden. Aufgrund der Anbringung der Temperatursensoren kann eine
getrennte Betrachtung zwischen Heizwarme- und Trinkwarmwasserbereitstellung erfolgen.

Die aufgezeichneten Messdaten, die sowohl Betriebsstunden als auch Stillstandszeiten der Warmepumpenan-
lage enthalten, wurden im Anschluss gefiltert. Fir die Bewertung der Temperaturen haben nur Messdaten
Relevanz, bei denen ein Warmepumpenbetrieb stattfand.

In der Abbildung 69 sind die Vor- und Rucklauftemperaturen im Primarkreis fur die Warmepumpe zur Heiz-
warmebereitstellung dargestellt. Es ist erkennbar, dass die Temperaturen Schwankungen aufweisen.
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Abbildung 69: Referenzanlage Dresden (Monitoringdaten); Vor- und Ricklauftemperaturen der War-
mepumpe fur Heizwérmebereitstellung
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Im Dezember des aufgezeichneten Betrachtungszeitraums wurden eine mittlere Vorlauftemperatur von 4,1 °C
und eine Rucklauftemperatur von 0,3 °C erfasst. Dies entspricht einer Temperaturdifferenz von 3,8 K. Auf-
grund der niedrigeren AuRentemperaturen sanken die Temperaturen im Monat Januar ab. Dabei wurde eine
mittlere Vorlauftemperatur von 2,7 °C und eine mittlere Riicklauftemperatur von -1,1 °C ermittelt.

Aus Abbildung 69 wird ein weiterer Nutzungseffekt der Anlage sichtbar: Jeweils an den Wochenenden (z. B.
10.-12.12.2016, 17.-19.12.2016) erhdhen sich die Vor- und Ricklauftemperaturen. Dies kann darauf zuriick-
gefuihrt werden, dass an den Wochenenden die Kindertagesstatte geschlossen ist und folglich der Bedarf an
Heizwarme reduziert ist. Dies hat Auswirkungen auf die Betriebsstunden der Warmepumpe und im Weiteren
auf das Erdwarmesondenfeld. Durch einen verminderten Bedarf hat das Erdwarmesondenfeld die Méglichkeit
einer kurzen Regenerationsphase, sodass sich die Vor- und Riicklauftemperaturen erhdhen.

Fur den Vergleich der gemessenen Fluidtemperaturen mit den Ausgabedaten der Simulationsrechnungen
mittels der Software Earth Energy Designer wurde eine Fluidmitteltemperatur (Mittelwert aus Vor- und Rick-
lauftemperatur) gebildet. Der Verlauf der Fluidmitteltemperatur ist in der Abbildung 70 dargestellit.

Der Verlauf der Fluidmitteltemperatur weist verschiedene Temperaturniveaus auf. Es sind Phasen erkennbar,
bei denen die Fluidmitteltemperatur deutlich absinkt. Wahrend der Wochenenden erhéht sich die Fluidmittel-
temperatur aufgrund geringerer Betriebsstunden. Betrachtet man die aufgezeichneten Monate Dezember und
Januar getrennt, so ergibt sich fur die mittlere Fluidmitteltemperatur im Dezember ein Wert von 2,2 °C. Auf-
grund der niedrigen AuRentemperaturen im Januar und dem damit verbundenen héheren Warmeentzug aus
dem Erdreich, sinkt die mittlere Fluidmitteltemperatur auf 0,8 °C.
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Abbildung 70: Referenzanlage Dresden (Monitoringdaten); Fluidmitteltemperatur der Warmepumpe fir
Heizwéarmebereitstellung

In Abbildung 71 sind die Vor- und Rucklauftemperaturen im Priméarkreis fir die Warmepumpe zur Trinkwarm-

wasserbereitstellung dargestellt. Es ist erkennbar, dass die Temperaturen Schwankungen aufweisen. Im Mo-
nat Dezember wurden eine mittlere Vorlauftemperatur von 4,5 °C und eine mittlere Rucklauftemperatur von
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2,0 °C gemessen. Im Monat Januar verringern sich die Werte auf 3,6 °C (mittlere Vorlauftemperatur) und
1,1 °C. Die Temperaturspreizung zwischen Vor- und Riicklauf betréagt fir beide Monate 2,5 K.

Wie bereits beim Temperaturverlauf der Warmepumpe fur die Heizwarmebereitstellung (siehe Abbildung 69)
erhdhen sich die Fluidtemperaturen des Vor- und Rucklaufs jeweils an den Wochenenden, weil keine Abnah-
me Uber das Trinkwassersystem erfolgt. Somit weist die Anlage tiber die Wochenenden hdhere Stillstandszei-
ten auf als es an Wochentagen der Fall ist.

Der Verlauf der Fluidmitteltemperatur fir die Warmepumpe zur Trinkwarmwasserbereitstellung ist in Abbildung
72 dargestellt. Die Fluidmitteltemperatur weist fir die Monate Dezember und Januar unterschiedliche Tempe-
raturniveaus auf. Im Dezember betragt die mittlere Fluidmitteltemperatur 3,2 °C, im Januar sinkt der Wert auf
2,4 °C.

Die unterschiedlichen Fluidtemperaturen fir die Warmepumpe zur Heizwarmebereitstellung und die Warme-
pumpe zur Trinkwarmwasserbereitstellung lassen sich wie folgt begriinden:

I Die Warmepumpe fiir die Heizwarmebereitstellung hat eine hoéhere Entzugsleistung als die Warmepumpe
fur die Trinkwarmwasserbereitstellung. Folglich ist fir die Belastung des Erdwarmesondenfeldes, bei Betrieb
der Warmepumpe fur die Heizwarmebereitstellung, hther und die Fluidtemperaturen sinken schneller ab.

I Prinzipiell weisen Warmepumpen fiir die Heizwarmebereitstellung hohere und z. T. langere Betriebsstunden
auf als Warmepumpen fiur die Trinkwarmwasserbereitstellung. Langere Betriebsphasen haben zur Folge,
dass sich die Fluidtemperaturen starker abkiihlen.
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Abbildung 71: Referenzanlage Dresden (Monitoringdaten); Vor- und Rucklauftemperaturen der War-
mepumpe fur Trinkwarmwasserbereitstellung
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Abbildung 72: Referenzanlage Dresden (Monitoringdaten); Fluidmitteltemperatur der Warmepumpe fir
Trinkwarmwasserbereitstellung

Fur die nachfolgende Simulation der Referenzanlage Dresden auf Basis der real gemessenen Heizenergie-
und Trinkwarmwasserverbrauche wird ein gewichteter Mittelwert fur die Fluidmitteltemperatur fir Dezember
und Januar verwendet. Dies begrindet sich damit, dass fir diese Anlage zwei Fluidmitteltemperaturen vorlie-
gen (Warmepumpe fur Heizwarmebereitstellung und Warmepumpe fir Trinkwarmwasserbereitstellung). Die
gewichtete Fluidmitteltemperatur fir Dezember betragt somit 2,7 °C und fir den Monat Januar 1,6 °C.

3.7 Simulation der Referenzanlagen auf Basis des real ge-
messenen Heizenergieverbrauchs und Vergleich der Modell-
ergebnisse mit Monitoringdaten

Zur Uberprufung der Vergleichbarkeit von Simulationsergebnissen erfolgte im Rahmen des Forschungsprojek-
tes die Simulation der Referenzanlagen auf Basis des real gemessenen Energieverbrauchs (Monitoringdaten).
In Abstimmung mit dem AG wurden die hierfir erforderlichen Modellrechnungen mit dem von Geothermiepla-
nern am haufigsten genutzten Berechnungs-Tool, Earth Energy Designer (EED), durchgefihrt.

Die Simulation der Referenzanlagen erfolgt auf Basis der real gemessenen Energieverbrauche fir Heizung
und Trinkwarmwasser sowie den erfassten Vor- und Ricklauftemperaturen im Priméarkreis der Anlagen. Fur
die Nachbildung der Sondenfluidtemperaturen mit der Fachsoftware EED sind neben den geologischen Rand-
bedingungen (z. B. Warmeleitfahigkeit und ungestérte Untergrundtemperatur) die haustechnischen Randbe-
dingungen wie thermische Energiemengen fur Heizen und Trinkwarmwasser und die Jahresarbeitszahl wichti-
ge Eingabeparameter.

Als Datengrundlage fur die thermischen Energiemengen dienen die monatlich gemittelten Verbrauche der
jeweiligen Referenzanlagen (siehe Abbildung 63 und Abbildung 67). Durch die Verwendung der monatlichen
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Mittelwerte soll der Einfluss von tUberdurchschnittlich warmen Wintern im Vergleich zum langjahrigen Mittel
kompensiert werden.

Aufgrund der Tatsache, dass in beiden Referenzanlagen nur jeweils ein Elektrozahler installiert ist, kann hin-
sichtlich der Arbeitszahl keine Trennung zwischen Heizwarme- und Trinkwarmwasserbereitstellung erfolgen.
Daher werden die thermischen Energiemengen fur Heizwarme- und Trinkwarmwasserbereitstellung aufsum-
miert und durch den gesamten Elektroenergiebedarf dividiert. Somit ergibt sich eine Arbeitszahl, die die Effizi-
enz der Referenzanlagen hinsichtlich Heizwarme und Trinkwarmwasser berucksichtigt.

Die Festlegung der monatlichen Spitzenlast erfolgte anhand der Temperaturaufzeichnungen fiir die beiden
Referenzanlagen. Dabei wurden die Temperaturzeitraume betrachtet, bei denen die Warmepumpen ohne
Unterbrechung (Stillstandzeit) in Betrieb waren.

3.7.1 Referenzanlage Freiberg (MFH Talstral3e)

Wahrend des Aufzeichnungszeitraums der Temperaturmessdaten (Dezember 2016 bis Januar 2017) im
Rahmen des Monitorings befand sich die Referenzanlage im Ubergang vom 6. zum 7. Betriebsjahr. Aus dem
Monitoring wurde fur Dezember eine mittlere Fluidmitteltemperatur von 4,7 °C und fur Januar 3,8 °C ermittelt.
Die Spitzenlast wurde anhand der Temperaturaufzeichnungen fur Dezember mit 1,5 h und fir Januar mit 3,0 h
ermittelt. Mit der Fachsoftware EED wurden das 6. und auch das 7. Betriebsjahr der Referenzanlage anhand
der realen thermischen Energiemengen und der mittleren Arbeitszahl von 3,6 nachgebildet.

In Abbildung 73 ist der Verlauf der Fluidmitteltemperatur aus der EED-Berechnung und der ermittelte Wert aus
dem Monitoring fir Dezember 2016 dargestellt. Daraus wird ersichtlich, dass die Fluidmitteltemperaturen aus
der EED-Berechnung anndhernd mit den gemessenen Werten ibereinstimmen. Die Berechnung mittels EED
ergab flr Dezember des 6. Betriebsjahres einen Wert von 4,8 °C (Fluidmitteltemperatur Grundlast) und 2,1 °C
(Fluidmitteltemperatur Spitzenlast). Im Rahmen des Monitorings wurde ein mittlerer Wert von 4,8 °C ermittelt.
Die dabei auftretenden Minima und Maxima erreichen Werte von 3,5 °C und 5,9 °C.

In Abbildung 74 sind die Ergebnisse fur den Januar des 7. Betriebsjahres dargestellt. Mittels der EED-
Simulation wurde ein Wert von 4,2 °C (Fluidmitteltemperatur Grundlast) berechnet. Die Fluidmitteltemperatur
im Spitzenlastfall betrégt 1,3 °C, die realen Messdaten ergeben eine mittlere Fluidmitteltemperatur von 3,9 °C
(Minimum 1,9 °C, Maximum 5,2 °C). Aus Abbildung 73 und Abbildung 74 kann festgehalten werden, dass sich
die realen Temperaturmessdaten gut mit den ermittelten Fluidmitteltemperaturen aus den EED-Berechnungen
decken.
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Abbildung 73: Referenzanlage Freiberg; Vergleich Fluidmitteltemperatur aus Monitoringdaten und
EED-Simulation fir das 6. Betriebsjahr
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Abbildung 74: Referenzanlage Freiberg; Vergleich Fluidmitteltemperatur aus Monitoringdaten und
EED-Simulation fir das 7. Betriebsjahr

3.7.2 Referenzanlage Dresden (Kita Sternstralie)

Wahrend des Aufzeichnungszeitraums der Temperaturmessdaten (Dezember 2016 bis Januar 2017) im
Rahmen des Monitorings befand sich die Referenzanlage im Ubergang vom 5. zum 6. Betriebsjahr. Aus dem
Monitoring wurde flr Dezember eine mittlere Fluidmitteltemperatur von 2,7 °C und fir Januar 1,6 °C ermittelt.
Die Spitzenlast wurde anhand der Temperaturaufzeichnungen flr Dezember mit 7,5 h und fir Januar mit 24 h
ermittelt. Mit der Fachsoftware EED wurden das 5. und das 6. Betriebsjahr der Referenzanlage anhand der
realen thermischen Energiemengen und der ermittelten Arbeitszahl nachgebildet.

In Abbildung 75 ist der Verlauf der Fluidmitteltemperatur aus der EED-Berechnung und der ermittelte Wert aus
dem Monitoring fur Dezember 2016 dargestellt. Es wird ersichtlich, dass die Fluidmitteltemperaturen aus der
EED-Berechnung von den gemessenen Werten leicht abweichen. Die Berechnung mittels EED ergab fir De-
zember des 5. Betriebsjahres einen Wert von 1,9 °C (Fluidmitteltemperatur Grundlast) aus. Im Rahmen des
Monitorings wurde ein Wert von 2,7 °C ermittelt.
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Die gemessene und die mittels EED berechnete Fluidmitteltemperatur fir den Monat Januar des 6. Betriebs-
jahres der Referenzanlage Dresden sind in Abbildung 76 dargestellt. Daraus geht hervor, dass die im Rahmen
des Monitorings gemessene Fluidmitteltemperatur mit einem Wert von 1,6 °C von den berechneten Fluidmit-
teltemperaturen fir Grund- und Spitzenlast abweicht.

EED errechnet somit am Lockergesteinsstandort Dresden gegentiber realen Messwerten entsprechend nied-
rigere Fluidmitteltemperaturen. Die Differenz zwischen Simulation und realen Daten kann durchaus mit
Grundwassereinflissen begrundet werden.
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Abbildung 75: Referenzanlage Dresden; Vergleich Fluidmitteltemperatur aus Monitoringdaten und
EED-Simulation fir das 5. Betriebsjahr
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Abbildung 76: Referenzanlage Dresden; Vergleich Fluidmitteltemperatur aus Monitoringdaten und
EED-Simulation fiir das 6. Betriebsjahr
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3.8 Vergleichsbetrachtungen der eingesetzten Simulations-
programme

Im Rahmen des Forschungsprojektes konnten die Vor- und Nachteile der genutzten Simulationsprogramme
dargelegt werden. Obwohl EED als gangigstes Dimensionierungstool sehr viele Starken besitzt, speziell im
Hinblick auf die enorm schnelle Ergebnisberechnung und hinsichtlich der Ergebnisqualitat, wie der Vergleich
mit realen Monitoringdaten zeigte, war dieses Berechnungstool fir die Betrachtungen im vorliegenden Projekt
nicht in jeder Hinsicht gut geeignet. So sieht EED keine Beriicksichtigung von grundwasserbedingter Konvek-
tion im Modell vor. Ebenso kann modellintern der thermische Einfluss von Nachbaranlagen nicht betrachtet
werden. Bei letzterem konnte sich der Planer womdoglich durch Modellabstraktion behelfen, doch wirde sich
dies aufgrund mangelnder Flexibilitdt hinsichtlich Sondenanordnung, uneinheitlicher Bohrtiefe und anlagen-
spezifischer Energetik nachteilig auf die Ergebnisqualitat auswirken. Eine Aussage zur Entwicklung der Unter-
grundtemperatur im Bereich der Grundstiicksgrenze ist bei der EED-Ergebnisausgabe ebenfalls nicht vorge-
sehen.

Die Starken des nummerischen Softwareproduktes FEFLOW liegen hingegen bei der Betrachtung komplexer
Problemstellungen. Hierzu zahlt die modelltechnische Realisierbarkeit einer heterogenen, bei Bedarf auch
schraggeschichteten Geologie, die durch ein flexibel zu definierendes Grundwasserstromungsmodell erganzt
wird. Neben Konduktion wird im FEFLOW-Modell somit auch der konvektive Anteil des Warmetransports im
Untergrund bericksichtigt. AuRBerdem ermdglicht FEFLOW die frei wahlbare Anordnung beliebig vieler Erd-
warmesondenanlagen in einem Modell, die sich hinsichtlich Bohrtiefe, Sondenspezifikationen und Energetik
durchaus unterscheiden kénnen. Uberdies kann im Ergebnis der FEFLOW-Simulation neben der Ausgabe der
sondenspezifischen Vor- und Ricklauftemperaturen ebenso eine Aussage zur Entwicklung der Temperatur im
Untergrund getroffen werden und dies im Bedarfsfall fir jeden einzelnen Knotenpunkt im Modell. Negativ fal-
len im Umgang mit FEFLOW allerdings der arbeitsintensive Modellaufbau, der deutlich hohere Umfang an
Eingabeparametern und die langen Rechenzeiten auf, die fir den Geothermieplaner nur in Spezialféllen prak-
tikabel sind. In diesem Zusammenhang sollte auch verdeutlicht werden, dass sich eine Schulung zum
FEFLOW-Modellierer deutlich zeitintensiver gestaltet als vergleichsweise die Ausbildung am Programm EED.

EWS sollte sich eigentlich hinsichtlich seiner Moglichkeiten zwischen den beiden erstgenannten Programmen
einordnen. Wie im Rahmen der Projektbearbeitung allerdings festgestellt werden konnte, sind zunachst prak-
tisch erscheinende Funktionen von EWS, wie die Berlcksichtigung von Nachbaranlagen, im Detail betrachtet,
letztendlich fUr anspruchsvolle Anwendungsfélle nicht praktikabel. So geht EWS bei Nachbar-Erdwarme-
sonden davon aus, dass diese thermisch gleich belastet werden wie jene der betrachteten Hauptanlage (Hu-
BER 2016). Eine abweichende Sondentiefe zwischen Haupt- und Nachbaranlagen ist ebenfalls nicht realisier-
bar. Die in EWS seit der Version 5 verfligbare Option, Grundwassereinfluss zu bertcksichtigen, ist zudem bei
Modellen mit Nachbaranlagen nicht anwendbar. Wie in Kap. 3.4.2.4 gezeigt werden konnte, fihrte die Nut-
zung des Grundwasserbilanzmodells in EWS beim betrachteten Fallbeispiel Giberdies verglichen mit EED zu
keinen signifikant anderen Ergebnissen. Dennoch bietet EWS z. B. durch die Méglichkeit, eine heterogene
Geologie mit bis zu 10 Schichten im Modell beriicksichtigen zu kénnen oder durch eine flexible grafische Ein-
gabe der Sondenpositionen durchaus Vorteile gegeniiber EED. Wird allerdings ohnehin im Modell die mittels
TRT gemessene spezifische Warmeleitfahigkeit des Untergrundes Uber die Bohrtiefe angesetzt, so unter-
scheiden sich die Ergebnisse von EWS und EED bei Grundlastbetrachtung nur unwesentlich. Die programm-
spezifischen Vorteile von EWS kommen somit in derartigen Fallen kaum zum Tragen.
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Die wesentlichen Schwéchen und Starken der im Projekt eingesetzten Programme sind in Tabelle 11 gegen-
Ubergestellt.

Tabelle 11: Gegenuberstellung von Vor- und Nachteilen der eingesetzten Programme

EED 3.2.1 EWS 5.1 FEFLOW 7

Rechengeschwindigkeit © © ®
Umfang der erforderlichen Eingabeparameter © ®
Aufwand beim Export der Ergebnisdaten © ®
Berticksichtigung von Grundwasserfluss ® ©
Berticksichtigung einer heterogenen Geologie ® © ©)
Flexibilitat bei der Sondenanordnung © ©
BerUcksichtigung bena_chbarter ® ©
Sondenanlagen im gleichen Modell

Erforderliche Vorkenntnisse, Schulungen © ®
Kosten © ® ®

4 Konzept ,Informationssystem
Geothermie*

4.1 Ausgangssituation und Zielsetzung

Die Bewertung der Genehmigungsfahigkeit einer geothermischen Anlage ist sehr komplex. Aus diesem Grund
wurde in diesem Bericht eine Vielzahl von Einflussfaktoren fir ein Genehmigungsverfahren erarbeitet. Die
Ergebnisse sind in der Tabelle der Anlage 12 aufgelistet und werden nachfolgend als Informationslayer be-
zeichnet. Diese stellen eine Konfliktbeurteilung aufgrund der Lage der zu planenden Anlage dar. Unter Zuhil-
fenahme der Einflussfaktoren kdnnen Gebiete fur die Nutzung geothermischer Energie ausgeschlossen oder
beispielsweise nur mit Auflagen genehmigt werden (z. B. Trinkwasserschutzzonen als Verbotsgebiete, vgl.
Anlage 12). Eine grafische Uberlagerung aller Einflussfaktoren soll in einer Kartendarstellung Auskunft tiber
eine generelle Machbarkeit liefern. Hierbei bleiben Betrachtungen zur Effizienz der zu planenden Anlage und
deren Einfluss auf bestehende Anlagen auf3en vor.

Fur behdrdeninterne Mitarbeiter soll eine detaillierte Auflistung aller bekannten Einflussfaktoren fir eine ge-
plante Erdwarmeanlage in Berichtsform aufgelistet werden. Darlber hinaus sollen behérdeninterne Informati-
onen wie verflgbare Bohrungsdaten und 3D-Modelldaten im Bericht aufgelistet werden, sodass die Mitarbeiter
eine mdglichst umfassende Informationslage zur Bewertung einer neuen Erdwarmeanlage zur Verfiigung ha-
ben.

Das Informationssystem soll mit Daten des LfULG oder den ihm zuganglichen Daten ausgestattet werden und
die Mdglichkeit bieten, weitere Informationslayer hinzuzufligen, zu verandern oder zu entfernen. Die Anwen-
dung soll innerhalb der IT-Landschaft des LfULG betrieben werden. Hieraus ergeben sich Hard- und Soft-
warerahmenbedingungen.
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4.2 Rechtliche Grundlagen und Rahmenbedingungen

Dem LfULG vorliegende vertrauliche Daten wie standortbezogene Daten von bestehenden Erdwarmeanlagen
und Aufschlussdaten aufgrund von geologisch ausgewerteten Bohrdaten dirfen lediglich behérdenintern ver-
wendet werden. Ebenso durfen Bestandsanlagen nicht auf einer Kartendarstellung angezeigt werden, die
Ruckschlisse auf Grundstiickseigentlimer zulassen. Eine anonymisierte Darstellung beispielsweise auf 1 km?2
Rasterzellen ist zulassig (vgl. Abbildung 77; Anlage 9). Daher wurden mit dem Auftraggeber zwei Ausgabe-
formen als Ziel definiert, die den rechtlichen Bedingungen Geniige tragen:

I Eine Ampel-Karte: Diese enthélt nicht auf Personen oder Haushalt bezogene Informationen und ist 6ffent-
lich verfugbar. Die Karte gibt Auskunft Uber die voraussichtliche Genehmigungsfahigkeit einer geothermi-
schen Anlage. Namensgebend ist hierbei die Darstellung: Es werden Bereiche ber

Verbot (rot),
Einzelfallprufung nétig ( ),
zulassig mit Auflagen ( ) oder

zulassig ( )
fur die Bewertung von Anlagen dargestellt.

I Ein detaillierter Bericht: Dieser enthalt vertrauliche Informationen, ist behordenintern verfiigbar und listet
die Auswertung aller Informationslayer und deren Griinde firr die Darstellung als Einzelfallpriifung notig oder
Verbot auf. Ebenso soll dieser Bericht benachbarte Anlagen und Aufschlussdaten auflisten, sodass eine
Bewertung erleichtert wird.

Die technischen Rahmenbedingungen sind vom Auftraggeber bereits formuliert und der Anlage 10 zu entneh-
men.

Abbildung 77: Links: Grundsticksbezogene Daten wie Bestandsanlagen Geothermie (nur intern) sollten
nicht Uber die Webplattform erreichbar sein. Rechts: Anonymisierte Darstellung (Anzahl der Anlagen pro
1 km2 Rasterzelle) fur Webplattform
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4.3 Anforderungen

4.3.1 Anwendungsrahmen
Die nachfolgend aufgelisteten Ereignisse finden im Vorfeld oder mit unmittelbarem Bezug zur Nutzung des
geplanten Informationssystems statt und geben so einen Uberblick iiber dessen Anwendungsrahmen:

I Ein offentlicher Nutzer plant den Bau einer geothermischen Anlage. Er méchte vor einer finanziellen Investi-
tion eine erste, grobe Auskunft Uber die Genehmigungsféhigkeit einer geothermischen Anlage an einem
Standort erhalten.

I Ein offentlicher Nutzer fragt die Behorde uber die Genehmigungsfahigkeit einer geothermischen Anlage an.
Behordenintern erhélt ein Bearbeiter eine Nachricht und beginnt mit der Priifung.

I Die Prufung: Ein behordeninterner Bearbeiter nutzt die inm zur Verflgung gestellten Informationen, um die

Genehmigungsfahigkeit einer geothermischen Anlage fachlich zu bewerten.

4.3.2 Anwendungsfalle
Nachstehend sind die vier Benutzergruppen aufgelistet, die Anfragen an das System stellen oder Anderungen
an dem System durchfilhren kdnnen sollen. Dabei sind zwei Hauptnutzer des Systems erkennbar (Tabelle 12).

Tabelle 12: Benutzerguppen, deren Eigenschaften und Zugriffsmdglichkeiten auf das System

Benutzergruppen Nutzungsverhalten Eigenschaften Zugriff
Offentliche Hauptnutzer | plant geothermische Anlage I auf das Internetangebot (Geoportal Sach-
Nutzer (Bauherr oder beauftragter Planer) sen)
B startet Genehmigungsverfahren
Behorden- Hauptnutzer B istfir das Genehmigungsverfahren zu- B aufdas Internetangebot (Geoportal Sach-

interne Nutzer

standig bzw. wird fachlich beteiligt

sen)
| Direktzugriff auf behérdeninternes GIS
(ArcGIS Desktop Oberflache)

Behorden- gelegentlicher I pflegt das System (Verwaltung von Infor- I wie ,Behordeninterner Nutzer
interne Fach- Nutzer mationslayern und deren Auswirkungen | Direktzugriff auf behtrdeninternes GIS
administratoren auf das Vergabeverfahren) B schreibrechte an Konfigurations-
l im Idealfall: Technisch versierter behér- mdoglichkeiten des Systems
deninterner Nutzer
Behordeninterne  seltener N ist fur die Lauffahigkeit des Systems auf | physischer Zugriff
IT-System- Nutzer Hardware- und Betriebssystemebene zu-

Administratoren

standig

Fir das System sind folgende Anwendungsfélle vorgesehen:

#1 Setup des Systems durch behérdeninternen Fachadministrator

Der behoérdeninterne IT-System-Administrator nutzt die Dokumentationen und nétigenfalls den technischen
Support des Herstellers, um das System zu installieren. Er schafft Zugriffsrechte fiir die verbleibenden Benut-
zergruppen, soweit es das System zulasst. Nach erfolgtem Setup liefert er eine Bestéatigung an den behdrden-
internen Fachadministrator, sodass dieser mit den Anwendungsfallen Wartungszustand (#3) und Setup (#2)
beginnen kann.

#2 Definition und Registrierung von Informationslayern im System durch behdrdeninternen Fach-
administrator

Der behérdeninterne Fachadministrator legt einen (neuen) Informationslayer im System an. Dafiir benétigt er
einen Datensatz und eine zugehorige Regel (Beispiel: Datensatz: Flurstiickgrenzen, Regel: Abstand zur
Grenze muss mindesten 5 m betragen). Gegebenenfalls missen dazu Datensétze vorbereitet bzw. vorverar-
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beitet werden, damit durch die Regeln Anwendung finden kénnen und so ein Sachverhalt abgebildet werden
kann.

#3 Versetzung in Wartungszustand und Wiederfreigabe durch behdrdeninternen Fachadministrator
Damit das System keine fehlerhaften Antworten liefert, die aufgrund von Wartungsarbeiten entstehen kénnen
(Anwendungsfalle #2, #6, #7), muss das System voriibergehend abgeschaltet werden kénnen. Gegebenen-
falls ist hier der IT-System-Administrator zur Hilfe zu nehmen. Nach erfolgter Wartung ist das System wieder
aktiv zu schalten. Ab der Freigabe kdnnen 6ffentliche Nutzer Daten abfragen und behérdeninterne Nutzer das
System verwenden.

#4 Datenabfrage durch 6ffentlichen Nutzer

Ein offentlicher Nutzer benutzt das Geoportal, um standortspezifische Daten fiir die Errichtung einer Erdwar-
meanlage abzufragen. Gegebenenfalls erhélt er einen Link, um ein Genehmigungsverfahren fiir einen Stand-
ort zu eroffnen.

#5 Datenabfrage durch behérdeninternen Nutzer
Ein behordeninterner Nutzer fordert alle verfiigbaren Daten zu einem Standort an. Er bekommt Auskunft tiber
Nutzungskonflikte und Gefahren an dem Standort, um eine Genehmigung bewerten zu kénnen.

#6 Aktualisierung der Informationslayer im System durch behdrdeninternen Fachadministrator

Der behdrdeninterne Fachadministrator versetzt das System notigenfalls in den Wartungsmodus und andert
die Definition eines Informationslayers. Dies ist beispielsweise ein Update des GIS-Datenbestandes (z. B.
geanderte Bebauungsplane) oder eine geanderte Regel (z. B. Anderung der Gesetzeslage). AnschlieRend
versetzt er das System wieder in den Betriebsmodus.

#7 Entfernung eines Informationslayers durch behdrdeninternen Fachadministrator
In Abweichung zur Aktualisierung eines Informationslayers werden Informationslayer vom System entfernt und
stehen ab diesem Zeitpunkt in der Karte und dem Bericht nicht mehr zur Verfugung.

#8 Umzug des Systems

In seltenen Fallen kann es zu Umztgen der IT-Infrastruktur (z. B. auf geanderte Hardware an anderen Stand-
orten) kommen. In diesem Fall wird das System vorriibergehend vom IT-Systemadministrator abgeschaltet
und auf einem anderen System wiederhergestellt. Dies sollte im Idealfall durch die Zuhilfenahme einer Doku-
mentation durch den IT-Systemadministrator durchfiihrbar sein.

#9 Selbsttest des Systems

Nach einer Veranderung am System (Umzug, Anderung in den Informationslayern), muss das System alle
angemeldeten Informationslayer auf Verfligbarkeit testen und deren Angaben Uber registrierte Attribute testen
kénnen, um so auf Fehleingaben oder mangelnde Verfiigbarkeit von Informationslayern hinweisen zu kénnen.

4.3.3 Eingangsdaten

Grundlage des Systems sind die Eingangsdaten, die grof3tenteils als GIS-Daten vorliegen. Darliber hinaus
werden Bohrinformationen (Aufschlussdaten und Geothermie-Bestandsanlagen) und Informationen aus 3D-
Modelldaten zur Auswertung genutzt. Eingangsdaten werden, wie spater beschrieben, an das System ange-
meldet und mittels eines Regelsystems fur deren Relevanz zur Standortbewertung definiert. Personenbezo-
gene Attribute in GIS-Layern und Bohrattributen sollen mittels einer Whitelist von Attributen fir die 6ffentliche
Darstellung freigegeben werden.
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4.3.3.1 Informationslayer GIS-Daten

In Zusammenarbeit mit dem Auftraggeber wurde eine Auflistung aller GIS-Layer, die fur eine Standortauskunft
relevant sein kénnten, erarbeitet (Anlage 12). Die Unterteilung in Schutzgebiete, Geologie, Altlasten und anth-
ropogene Beeinflussung ist farblich hervorgehoben. Eine Erweiterung bzw. Abanderung dieser Zusammen-
stellung ist jederzeit denkbar. Jeder Layer liegt als GIS-Datensatz vor und soll dem System hinzugefugt wer-
den kénnen. Nicht alle GIS-Layer haben eine flachendeckende Verbreitung Gber das Bearbeitungsgebiet. Aus
diesem Grund ist fir jeden Layer die Erstellung einer ,Verbreitungskarte“ erforderlich. Anhand dieser muss
das System unterscheiden kdnnen, ob beispielsweise ein GIS-Layer einen Standort aufgrund von zulassigen
Parametern am Standort nicht ablehnt oder ob lediglich keine Daten am Standort verfugbar sind. Letzteres
muss im Bericht durch einen eindeutigen Hinweis verdeutlicht werden und auf der Ampelkarte durch eine
Kennzeichnung des Bereichs in gelber Farbe (stellvertretend fir ,keine zuverlassige Aussage maoglich®).

GIS-Daten liegen in der in Tabelle Anlage 12 aufgelisteten Form vor. Wie in der Spalte ,Process” beschrieben,
sind einige Layer zu prozessieren (haufig durch Filtern von Geometrien bzw. Pufferung), um die fir die Stand-
ortauskunft relevanten Informationen zu extrahieren. Zur Abfragezeit (Bericht- und Kartengenerierung) muss
auf Basis einer einfachen Regel (Punkt in Polygon) eine Entscheidung ableitbar sein. Komplexe Berechnun-
gen (durch vielschichtige Regeldefinitionen) sind zu vermeiden, um die Abfragezeit mdoglichst gering zu halten.
Daher wird empfohlen, potenzielle Richtlinien durch eine GIS-Bearbeitung (gemafl der Tabelle Spalte ,Pro-
cess“) umzusetzen und in jeweils einem Polygonlayer Bereiche fir Verbote, Auflagen bzw. Einschrankungen
zu reprasentieren. Die Bezeichner V, A und E in Anlage 12 zeigen, wie sich der Datensatz auf die Ampelkarte
auswirkt: Verbot (V) — rot, Auflagen (A) — gelb, Einschréankungen (E) — hellgriin. Der prozessierte GIS-
Datensatz, seine Verbreitungskarte und eine Regel bilden einen Informationslayer, der dem System zugéng-
lich zu machen ist. GemaR der Tabelle sollten pro GIS-Layer folgende Informationen vorhanden sein:

I Pflicht: Name des GIS-Layers, der den prozessierten GIS-Datensatz reprasentiert
I Pflicht: Name des GIS-Layers, der Verbreitung des zugehdrigen Datensatzes reprasentiert

I Pflicht: Regel zur Auswertung in Bericht (Darstellung von Zusatzinformationen)

I Auflistung der Polygon-Attribute, die im Bericht aufgelistet werden sollen (Whitelist)
I Ggf. Erlauterungstext, der vor der Ausgabe des Attributwertes im Bericht benannt werden soll

Il Optional: Regel zur Verwendung des Layers in der Ampelkarte

I Regel: Punkt in Polygon des jeweiligen Layers fihrt zu: Verbot (rot), Erlaubnis (griin), Erlaubnis mit
Einschrankungen (hellgriin), Auflagen/Fallbetrachtungen nétig (gelb)

Diese Informationen (zusammengefasst als ,Regel®), ihr zugehoriger GIS- und Verbreitungs-Datensatz wer-
den nachfolgend als Informationslayer bezeichnet.

4.3.3.2 Zusatzinformation Bohrdaten

Nahe einem Standort sollen alle verfigbaren Bohrungen in einem definierten Umkreis im Bericht aufgelistet
werden. Die Auflistung soll den auftraggeberinternen Schlussel der Bohrung beinhalten, sodass der behorden-
interne Nutzer, der den Bericht verwendet, die Bohrungsinformationen (beispielsweise geologische Auf-
schlussdokumentationen) im hauseigenen System nachschlagen kann. Zur Verwendung der Bohrdaten im
Bericht soll die Datenbank ,Geologische Aufschliisse Sachsen® (kurz: Aufschlussdatenbank) verwendet wer-
den. Uber eine WFS-Schnittstelle (LfULG, 2017) sind die Bohrschliissel zur Auflistung im Bericht erreichbar.
Diese liefert zudem die Mdglichkeit der Auflistung aller Bohrungen in einem definierten Umkreis des Standorts.
Eine Unterscheidung nach dem Typ des Aufschlusses (Aufschlussdaten oder Geothermie-Bestandsanlagen)
bietet diese Schnittstelle jedoch nicht. Es werden alle Aufschlisse unabhangig des Typs aufgelistet. Dies er-

Schriftenreihe des LfULG, Heft 7/2017 | 98



fullt nur zum Teil die Anforderungen des Berichts (vgl. Kapitel 4.3.5.2). Eine andere Schnittstelle lag bis zu
dessen Erstellung jedoch nicht vor.

4.3.4 Zusatzinformation 3D-Modelldaten

Soweit am Standort verfiigbar, sollen virtuelle Bohrpfade aus den 3D-Modelldaten am angefragten Standort im
Bericht eingefiigt werden. 3D-Modelldaten werden beim Auftraggeber in den Datenbanken Geosciences in
Space and Time (GST) und dem Fachinformationssystem Hydrogeologie (FIS Hydro) gespeichert. Beide Da-
tenbanken kdnnten eine Mdglichkeit fur Schnittstellen zum Erzeugen von virtuellen Bohrprofilen mit zugehdri-
ger Legende darstellen. Uber herstellereigene Programmierschnittstellen (APIs) kénnen die Grafikausgaben
erzeugt werden. Beide Schnittstellen sind beim Auftraggeber bereits im Einsatz.

4.3.5 Berichte und Ausgaben
Das System soll zwei Ausgaben fir jeweils eine der beiden Hauptnutzergruppen liefern:

I Eine Ampelkarten-Darstellung, in der Gebiete aufgrund ihrer Tauglichkeit fiir die Geothermie in Ampelfar-
ben kodiert auf einer Karte hervorgehoben sind. Zielgruppe fir diese Darstellung sind 6ffentliche Nutzer.

I Ein detaillierter Bericht, in dem alle Eingangsdaten zu einem angefragten Standort aufgelistet werden. Das
empfohlene Genehmigungsergebnis sollte mit der farbkodierten Darstellung der Ampelkarte Ubereinstim-
men. In dem detaillierten Bericht tauchen alle relevanten Informationen fur den behdrdeninternen Nutzer auf,
sodass dieser eine Entscheidungsgrundlage zur Verfligung hat.

4.3.5.1 Ampelkarten und ihre Erstellung
Es wurden zwei Wege zur Erstellung einer Ampelkarte erarbeitet.

1. Der Verschnitt aller Polygonlayer zur gemeinsamen Darstellung. Aufgrund eines Attributes, das eine Zu-
ordnung in einen der Informationslayer ermdglicht, findet dabei die Einfarbung des Objekts in der Karte
statt.

2. Die Darstellung einer Ampelkarte Gber die Kombination von Farbkandlen einer Rastergrafik. Hierbei stellt
jeder Informationslayer eine (hochaufgeltste) bindre Rastergrafik dar. Diese kénnen zur einfacheren
Handhabung in einem Rasterbild mit vielen Kanélen zusammengefasst werden. Eine Kombination (regel-
basierte Einfarbung) aller Kanéle bildet die Ampelkarte.

Beide Visualisierungsmaglichkeiten fir Ampelkarten (,Rastereinteilung und Farbung jeder Rasterzelle® und
»verschnitt aller Informationslayer und Farbung der Flachen) wurden unter folgenden Gesichtspunkten unter-
sucht:

I Umgang/Einfluss von Geometrietypen der Eingabelayer

I Machbarkeitsuntersuchung fir Erstellung

I Anderungen (Hinzufiigen neuer Layer, Entfernen bestehender Layer)

I Automatisierbarkeit

Eine detaillierte Beschreibung zu dieser Arbeit ist in Anlage 11 dieses Berichts zu finden. Eine Zusammenfas-
sung der Erkenntnisse ist in Tabelle 13 aufgefiihrt. Um eine flachenhafte Darstellung der Eingabelayer in einer
Ampelkarte zu ermdéglichen, missen nichtflachige Objektgeometrietypen (Punkte und Linien) in eine flachen-
hafte Darstellung Uberfiihrt werden. Wie aus dieser Gegenuberstellung ersichtlich wird, kdnnen rasterbasierte
GIS-Daten nur unzureichend oder mit einem erheblichen Mehraufwand fiir die Darstellung in einer vektorba-
sierten Ampelkarte verwendet werden. Ebenso stellen Anderungen in den Informationslayern einen groReren
Wartungsaufwand bei der Aktualisierung der Ampelkarte dar (in der vektorbasierten Methode gegeniber der
rasterbasierten Darstellung).
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Damit die Ampelkartendarstellung bei Anpassungen in den Informationslayern (vgl. Kapitel 4.3.2) aktuell ge-
halten werden kann, sollte ein mdglichst geringer Arbeitsaufwand zur Aktualisierung der Ampelkarte nétig
sein. Im Idealfall ist diese Aktualisierung halbautomatisch oder komplett automatisch durchfiihrbar. Beide Va-
rianten leisten dies.

Tabelle 13: Gegenuiberstellung der Ergebnisse zur Untersuchung der Visualisierungsmaoglichkeiten

Eingabelayer
Geometrietyp

Eignung fur Verschnitt aller Polygonlayer

Eignung fir rasterbasierte Karte

Vektor: Punkte

Voronoi-Diagramm oder Pufferung nétig

Voronoi-Diagramm oder Pufferung nétig

Vektor: Linie

Pufferung nétig

Pufferung nétig

Vektor: Polygon

Ja

Ja

Raster 2D Grid

Ja, allerdings steigt hierdurch die Polygonzahl extrem an.

Alternativ: Erstellung eines Polygonlayers aus den Ras-
terdaten je nach Typ des Rasterbildes

Messdaten: Isosurface-Bildung

Objektdaten/Karte: Vektorisierung

Ja. Gegebenenfalls findet ein Upscaling/Downscaling
(Anpassung aufgrund verschiedener Aufldsungen) statt

Untersuchung

Bewertung fur Verschnitt aller Polygonlayer

Bewertung fur rasterbasierte Karte

Erstellbarkeit

Rechenintensive Vereinigungsoperationen mit steigender
Layerzahl
Sehr gute Handhabung in den meisten GIS-Werkzeugen

Schematisch durchfiihrbar
(komplizierte Fehlersuche, da GIS-Unterstltzung einge-
schrankt. Getestet: ArcGIS und QGIS)

Anderungen
(Hinzufiigen
eines Layers)

Weitere Vereinigungsoperation.

Erhoht die Anzahl der Polygone in Abhéangig der Komple-
xitat des Layers.

Weiterer Gridkanal.

Datenmenge steigt kalkulierbar.

Anderungen
(Léschen eines
Layers)

Erfordert Neuberechnung aller Layervereinigungen
(oder das zwischenspeichern aller Vereinigungskombina-
tionen)

Entfernen eines Gridkanals ist trivial.

Automatisier- Ja. Ja.
barkeit Mit ArcObjects méglich. Mit Kommandozeilenwerkzeugen der GDAL-Bibliothek?
Mit GrassGIS-Werkzeugen® méglich auch serverseitig moglich.
Mit ArcServer mdoglich.
Bewertung Ein maximal méglicher Detailgrad ist mit dieser Methode Der Detailgrad dieser Darstellung hangt, wie bei Raster-

auf einer Karte darstellbar. Die Karte besteht allerdings
aus sehr vielen Polygonen. Die Anzahl der Polygone ist
von den Eingabelayern abh&ngig. Demnach ist diese
Methode nicht fur beliebige Eingabelayer anwendbar.
Rasterlayer sind zu vermeiden, oder sollten vorab in
Polygonlayer umgewandelt werden.

Eine Darstellung ist aufgrund der steigenden Komplexitat
fur maximal 10-15 Eingabelayer geeignet oder nur durch
Gebietsbeschrankungen (Kachelung) méglich. Bei vielen
Layern sinkt die Darstellungsgeschwindigkeit stark,
sodass eine indizierte Datenablage nétig ist.

darstellungen dblich, sehr von der gewahlten Auflésung
ab. Es wirde sich anbieten eine sehr hochaufgeldste
Rasterung zu erzeugen, um einen hdchstmdglichen
Detailgrad zu erreichen (z.B. 1 m Rasterung).

Anderungen an den Eingabelayern erfordern lediglich
eine Neuberechnung eines Rasters (beim Hinzufiigen
eines Layers) bzw. dem Léschen eines Kanals (beim
Entfernen eines Layers) aus dem Gesamtraster.

Durch die GDAL-Bibliotheken sind sehr umfassende
Werkzeuge zur Automatisierung dieses Prozesses gege-
ben. Die finale Darstellungsgeschwindigkeit ist nahezu
unabhéngig von der Anzahl der Eingabelayer. Lediglich
die Auflésung hat Einfluss auf die Darstellungsgeschwin-
digkeit, jedoch gibt es hierfir Techniken zur Beschleuni-
gung (Kachelung und Pyramidenbildung)®

! GrassGIS is free and open source software, https://grass.osgeo.org/
2 GDAL is free and open source software, http://www.gdal.org/
% Pyramidenbildung und Kachelung, http://www.geoportal.rip.de/mediawiki/index.php/Bild-_und_Dateioptimierung
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4.3.5.2 Inhaltszusammenstellung Detailbericht

Der Detailbericht zu einem Geothermie-Standort wird von einem behdérdeninternen Benutzer vom System
abgefragt. Das System generiert einen Bericht und stellt die Ergebnisse in Listenform dar. Das Format des
Berichts unterliegt keiner Einschrankung und kann daher beispielsweise in den Formaten *.pdf, *.doc oder als
html-Seite mit JavaScript-Elementen erfolgen. Letzteres hat den Vorteil, dass interaktive Elemente im Bericht
einen Mehrwert liefern kdnnen (z. B. interaktive Diagramme, interaktive Kartendarstellungen).

Der Bericht sollte mindestens folgende Ausgaben produzieren und in Listenform darstellen:

I Angabe des Abfrageorts (Hoch- und Rechtswert)
I Angabe des Abfragezeitpunkts (gegebenenfalls zzgl. einer Versionskennung des Datenbestands)
I Auflistung aller Informationslayer mit jeweils folgenden Angaben:

I Verfugbarkeit von GIS-Daten am Standort: Ja/Nein
(Auswertung der Verbreitungsinformation)

I Ergebnis der Auswertung: Verbot/Auflagen/Einschrankung/ hne Beschrankung
(Auswertung der Regel, siehe dazu auch Anlage 12)

I Bei Ablehnung: Grund der Ablehnung oder Auflistung der registrierten Attributwerte, die Auskunft tiber
weitere Information verschaffen kann
(Auswertung der Regel/Attributregistrierung)

I Auflistung aller Bohrungsschliissel (AKBez.: Aufschlusskurzbezeichner) nahe des abgefragten Standorts

I Auflistung aller benachbarten Geothermieanlagen aus Bohrschliisselverzeichnis (AKBez.: Aufschlusskurz-
bezeichner) nahe des abgefragten Standorts

I Darstellung eines virtuellen Bohrprofils durch ein 3D Modell (soweit am Standort vorhanden)

4.3.6 Grobschatzung Datenmenge

Der Uberwiegende Anteil der Datenmenge setzt sich aus den bereits am LfULG gespeicherten GIS-Daten
bzw. den 3D-Modelldaten in GST und FIS Hydro sowie den fur die Ampelkarten erforderlichen Rasterdaten
zusammen. Letzteres besteht aus den erforderlichen bindren Rasterdaten, die als Grundlage fir die Ampel-
karte genutzt werden, und der Ampelkarte selbst. Dabei ist die Erzeugung der bindren Rasterdaten nur ein
Zwischenschritt und deren permanente Speicherung daher als optional anzusehen. Es ist sinnvoll, diese vor-
zuhalten, um bei Anderungen am System nicht alle Raster neu zu berechnen, sondern lediglich die, auf wel-
che sich eine Anderung bezieht (vgl. Anwendungsfélle #2, #6, #7). Die Polygon-zu-Raster-Berechnung dauer-
te in der Auflésung 1 m in Sachsen pro Layer ca. 3 Minuten. Der Speicherbedarf der Regeldefinitionen ist im
Vergleich zu den Datenbestédnden vernachlassigbar klein und sollte als Konfigurationsdatei dem GIS-Server
zuganglich gemacht werden (mehr hierzu im folgenden Kapitel). Aus diesem Grund wird nachfolgend die zu-
satzlich bendtigte Datenmenge aus Erkenntnissen des Statusberichts 3 (vgl. Anlage 11) und den noch nicht
am LfULG verfligbaren GIS-Daten (vgl. Anlage 12) ermittelt.

Tabelle 14: Abschatzung der Datenmenge flir rasterbasierte Ampelkarten

Datensatz Pro Layer Layer erforderlich Gesamt
optional temporar: Rasterlayer fir Ampelkarte 1,5GB 18 27 GB
(2 m Auflésung) (bei permanenter Sicherung der
Zwischenschritte)
WMS Raster der Ampelkarte 4,5 GB 1 4,5 GB
am LfULG noch nicht verfigbare GIS-Layer 1GB 8 8 GB

(grobe Schatzung)

Summe 39,5 GB
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Eine Abbildung der Ampelkarte im Polygonformat wird aufgrund des Wartungsaufwandes nicht empfohlen. Die
Anzahl der Schnittpolygone und des damit verbundenen Speicherbedarfs (sowie die Darstellungsgeschwin-
digkeit) steigen nichtlinear mit der Anzahl der Informationslayer an. Diese Losung wird bis maximal 12 Layer
empfohlen (vgl. Anlage 11).

4.4 Fachliche und technische Skizze

In den Projektbesprechungen wurde das in Abbildung 78 dargestellte Grobkonzept erarbeitet. Dabei sollen die
dunkelblau dargestellten Ausgaben (Ampelkarte WMS, Bericht) vom System erzeugt werden. Das System ist
hier in zwei Serveranwendungen dargestellt, die technisch nicht zwangslaufig getrennt sein missen. Fir eine
praktikable Nutzung ist es sogar essentiell, Ressourcen wieder zu verwenden. Hierbei sei darauf hingewiesen,
dass Informationslayer im System nur einmalig registriert werden sollten, damit der behérdeninterne Administ-
rator Anmeldung und Anderungen von Informationslayern nur einmalig dokumentieren muss (siehe Anwen-
dungsfalle #2, #6, #7).

Es ist zu empfehlen, die Ampelkarte in Form eines WMS (Web Map Service) lUber das Geoportal Sachsen
anzubieten. Die Kartenansicht ist hierbei flr die registrierten Informationslayer statisch (wird pro Update ein-
mal generiert) und sollte durch eine Legende erklart werden.

Bei Abfrage wird fur einen Standort (Eingabeparameter: Hoch- und Rechtswert) ein Bericht generiert. Die be-
notigten Informationen zu diesem Standort werden aus den Informationslayern geman den definierten Regeln
abgeleitet. Zudem werden aus der Aufschlussdatenbank alle Bohrungen im Umkreis des Standorts abgefragt
und ein oder mehrere virtuelle Bohrprofile aus dem 3D-Modell (soweit vorhanden) am Standort erzeugt. Der
Umkreisradius und die abzufragenden Bohrdaten missen ebenso wie die Informationslayer in einer fir das
Gesamtsystem einmaligen Anwendungskonfiguration dokumentiert sein. Wie bereits erwahnt, sollte diese
Konfiguration ebenso fir die Erstellung der Ampelkarte genutzt werden.
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AufschlussDB i
Script - Umkreis Abfrage

Jcu
Regelbasierte Abfrage
Infolayer e &
Regelbasierte Abfrage
Infolayer

Rasterlayer [ nformationslayer
(GIS Layer + Verbreitung + Regel)
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Abbildung 78: Grobkonzept mit den vom System erzeugten Ausgaben (dunkelblau: Ampelkarte WMS,
Bericht)

4.4.1 Alternative Losungsvarianten

Die Erstellung der Ampelkarte kann, wie im Kapitel 4.3.5.1 beschrieben, entweder Uber Rasterdaten oder tber
die Polygonverschneidungen erzeugt werden. Hierbei wurden in einem Zwischenbericht beide Varianten ei-
nander gegeniibergestellt und aufgrund der Anforderungen die Darstellung Uber Rasterdaten favorisiert (vgl.
Anlage 11). Das Grobkonzept kann prinzipiell in zwei Realisierungsmdglichkeiten fiir die Berichtserstellung
unterteilt werden.

Generierung des Berichts in einer Webanwendung

Bei dieser Variante liegen die Programmlogik und Programmierleistung auf Seiten des Herstellers der Web-
anwendung. Hierbei kann zugunsten eines interaktiven Berichts (*.html / JavaScript-Seite) auf eine Vielzahl
von JavaScript-Bibliotheken zurlickgegriffen werden. Eine Ausgabe in *.pdf, *.doc-Format ist nicht ausge-
schlossen, weil hierfir Konvertierungs-Bibliotheken zur Verfligung stehen. Prinzipiell kann fur diese Anwen-
dung ein beliebiger GIS-Server verwendet werden.
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Abbildung 79: Schema der Generierung eines interaktiven Berichts mittels Webanwendung

Bei der Generierung des Berichts in der Webanwendung holt sich die Anwendung nétige Informationen vom
GIS-Server, generiert den Bericht im Webbrowser und ermdglicht so einen interaktiven Bericht.

Bericht in einer Serveranwendung generieren

Bei Variante 2 liegen die Programmlogik und Programmierleistung auf Seiten der Serveranwendung. Prinzipi-
ell kann jeder GIS-Server verwendet werden. Es ist jedoch essentiell, einen GIS-Server zu verwenden, der
Werkzeuge fir die Arbeit mit Kartendaten ermdglicht. Als Ergebnis einer Serveranfrage wird ein Bericht gene-
riert und als Download ausgeliefert.
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Abbildung 80: Schema der Generierung des Berichts im angeforderten Format (z. B. *.pdf) mittels
Serveranwendung

4.4.1.1 Detailbetrachtung zur Berichterstellung in einer Webanwendung

Einmalig geladen, kann die von einem Webserver bereitgestellte Webanwendung — beispielsweise durch die
Eingabe von Koordinaten oder einem Klick auf eine Karte — die Berichtsgenerierung starten. Fir die Erstellung
des Berichts muss der Webanwendung die Anwendungskonfiguration zugénglich sein. Dabei kann die An-
wendung mithilfe von JavaScript-Bibliotheken so gestaltet werden, dass der Bericht interaktiv ist. Interaktionen
kénnen beispielsweise die Darstellung von Elementen wie Karten oder klickbaren Diagrammen (interaktive
Legende) sein oder auch in Teilaufgaben zerlegt werden. Ist der Bericht beispielsweise in Sektionen aufgeteilt,
konnen diese erst beim Offnen der jeweiligen Sektion generiert und geladen werden. Somit kann die Be-
richterstellung in Teilaufgaben zerlegt werden, was sich positiv auf die erstmalige Antwortzeit auswirkt. Der
behoérdeninterne Nutzer 6ffnet dann nur die Sektionen des Berichts, die fur die Begutachtung erforderlich sind.
Als Teilabfrage kann beispielsweise das Anfordern der virtuellen Bohrprofile oder das Auflisten von benach-
barten Bohrungen definiert werden (vgl. Kapitel 4.3.5.2).

Fur die Abfrage der virtuellen Bohrpfade in GST bietet sich die Webschnittstelle zur Schnitterzeugung an, die
in GST Web enthalten ist. Hierbei werden zu einem Abfragepunkt (Hoch- und Rechtswert) ein virtueller Bohr-

pfad und eine Legende als Grafikdateien geliefert.

Fur die Abfrage eines virtuellen Bohrpfads steht im FIS Hydro Viewer eine Webschnittstelle bereit.
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Abbildung 81: Schema zur Abfrage von Daten durch die Webanwendung

Daten der Informationslayer und Aufschlussdaten kénnen Uber einen GIS-Server abgerufen werden. Fir die
Auswertung der 3D Modelldaten stehen http-basierte Herstellerschnittstellen bereit.

4.4.1.2 Detailbetrachtung zur Berichterstellung in einer Serveranwendung

Fir die Berichtgenerierung auf der Serverseite kann theoretisch ein beliebiger GIS-Server genutzt werden. Es
ist jedoch erforderlich, dass dieser um eine eigene Anwendung erweitert werden kann (hier in griin darge-
stellt). Dies wird hier am Beispiel mit dem UMN-Mapserver verdeutlicht. Es I&sst sich jedoch analog auf die
GIS-Server ArcGIS-Server, Geoserver oder Degree u. w. Ubertragen. Der UMN-Mapserver bietet Zugriff auf
GIS-Daten uber die Bibliothek .Net MapScript an. Weil bei dem Auftraggeber durch Microsoft 1IS eine .Net
basierte serverseitige Umgebung bereits verfugbar ist und fur den Zugriff auf FIS Hydro sowie den Zugriff auf
GST bereits Schnittstellen in der .Net Umgebung beim Auftraggeber in Verwendung sind, bietet sich diese
Technologie an.

Der Ablauf der Berichtsgenerierung ist dabei analog zur beschriebenen Vorgehensweise der Webanwendung:
Die Berichtserstellung wird durch einen Server-Methodenaufruf ausgeldst und startet ein Script, das den Be-
richt generiert (hier in grin dargestellt). Auf Basis der Anwendungskonfigurationen werden nun die einzelnen
Datenquellen abgefragt und der Bericht vom Programm zusammengestellt. Zur Abfrage der Informationslayer
und dem Auflisten der Bohrdaten mittels des WFS kdnnen die Programmwerkzeuge des GIS-Servers verwen-
det werden. Das Erstellen eines virtuellen Bohrpfades aus 3D-Objekten in FIS Hydro kdnnte Uber eine
Schnittstelle realisiert werden. Auf die gleiche Weise kénnen virtuelle Bohrpfade von Objekten aus GST Uber
die .Net GST API des Herstellers GiGa infosystems erzeugt werden.
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Abbildung 82: Schema der Berichterstellung mittels Serveranwendung

Wird der Bericht serverseitig generiert, kbnnen Programmierwerkzeuge des GIS-Servers Uber eine Programm-
bibliothek verwendet werden, um so Zugriff auf die Informationslayer zu erhalten und diese auszuwerten. Zu-
griff auf die 3D-Modelldaten bieten Programmierschnittstellen der Hersteller.

4.4.2 Schnittstellen

I Informationslayer/GIS-Daten Die GIS-Daten liegen gemalf der Tabelle in Anlage 12 vor.

Schnittstellen fir den Zugriff stellt der GIS-Server unabhangig vom Daten-
format bereit. Typische Datenformate werden von allen GIS-Servern un-
terstitzt. (shape file, geotiff, WMS, WFS, PostGIS, ArcSDE)

I Bohrdaten WFS (der sachsischen Aufschlussdatenbank)

Einschrankung: Eine Auflistung der Bohrschlissel nach Typ (um eine
Trennung der Geothermie-Bestandsanlagen von den anderen Auf-
schlussdaten zu ermdglichen) existiert als Attribut in dem WFS nicht.

I 3D-Modelldaten — FIS Hydro Fur den Zugriff auf virtuelle Bohrprofile stehen folgende Schnittstellen bereit:
I .Net-basierte Programmierschnittstelle (API)

I http-basierte Schnittstelle

I 3D-Modelldaten — GST Fur den Zugriff auf virtuelle Bohrprofile stehen folgende Schnittstellen bereit:
I C++-basierte Programmierschnittstelle (API)
I .Net-basierte Programmierschnittstelle (API)

I http-basierte Schnittstelle
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4.5 Zusammenfassung

Die durchgefihrten Betrachtungen zeigen, dass in jedem Fall eine GIS-Serveranwendung fir das System
bendtigt wird. Diese ist fur die Erstellung der Rasterdaten und anschlieRender Generierung der Ampelkarte
sowie fir den Zugriff auf die Informationslayer fir die Generierung des Berichts erforderlich. Aus technischer
Sicht ist die Wahl der GIS-Serveranwendung nicht eingeschrénkt. Der erforderliche Funktionsumfang zur L6-
sung wird sowohl von Open-Source-Software (Geoserver, UMN Mapserver, Degree und GDAL) als auch von
proprietarer Software (ArcGIS-Server) angeboten.

Die technischen Rahmenbedingungen des Auftraggebers (Anlage 10) legen die Auswahl auf UMN-Mapserver
(fur Windowsumgebung verfiigbar) oder ArcGIS-Server (bereits beim Auftraggeber installiert) nahe. Andere
GIS-Server setzen eine serverseitige Java-Laufzeitumgebung voraus. Beide genannten Server erlauben die
Entwicklung von .Net-basierten serverseitigen Anwendungen.

Es wird empfohlen, die Berichtsgenerierung serverseitig zu realisieren. Dabei muss nicht zwangslaufig auf
einen interaktiven Bericht verzichtet werden. Eine deutlich einfachere Webanwendung kdnnte in diesem Fall
ebenso Teile des Berichts anfordern. Eine Einbettung in das behdrdeninterne Netzwerk (Intranet) ist auf die-
sem Weg vorbereitet.

5 Handlungsempfehlungen/Kriterien zum
Aufbau einer Strategie thermischer Erd-
warmebewirtschaftung in dicht besiedel-
ten Gebieten

Im Ergebnis der beiden vorangegangenen Arbeitspakete ,Modellrechnungen® und ,Konzept fir interaktives
Tool* werden nachfolgend Handlungsempfehlungen zum Aufbau einer Bewirtschaftungsstrategie entwickelt.
Dabei wird besonderer Wert auf die praxistaugliche Umsetzung gelegt. Hauptaugenmerk wurde dabei auf
folgende Punkte gerichtet:

I Vorschlage von Grenzwerten
I Hilfestellung fur Umweltbehorden (UWB)
I Erarbeitung eines schematischen Workflows fiir potenzielle Nutzergruppen

Die im Rahmen des Forschungsprojektes durchgefuhrten Simulationsrechnungen mit den Programmen EED,
EWS und FEFLOW gestatten einen detaillierten Vergleich der genutzten Software hinsichtlich

I Genauigkeit,

I Funktionsumfang,

Il zielspezifische Eignung (z. B. Beriicksichtigung hydrogeologischer Faktoren),
I Zeit-/Kostenaufwand.

Auch diesbeziglich kénnen weiterfuhrende Empfehlungen erstellt werden.
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Abschliel3end werden generelle Vorschlage seitens der Autoren hinsichtlich weiterfihrender Arbeiten auf dem
Gebiet der oberflachennahen Geothermie im Freistaat Sachsen gegeben.

5.1 Allgemeine Empfehlungen

Hinsichtlich der zu verwendenden Softwareprodukte zeigt sich, dass zur Dimensionierung von Erdwarmean-
lagen das Programm EED hinreichend genaue Ergebnisse liefert. EWS ist weniger verbreitet und komplizier-
ter zu handhaben, beruht aber auf vergleichbaren Grundlagen und liefert demzufolge vergleichbare Ergebnis-
se. Stichtagsmessungen aus dem Monitoring der beiden Anlagen im Fest- und Lockergestein liefern eine sehr
gute Ubereinstimmung der Fluidtemperaturen auch nach fiinf bis sieben Betriebsjahren. Es ist davon auszu-
gehen, dass man mit den erwahnten Programmen die Entwicklung der Fluidtemperatur tUber die Zeit wahr-
heitsgemal beschreiben kann. Eine gewisse Problematik ergibt sich beim Ansatz zu Laufzeiten und Takten
der Warmepumpen (sog. ,Spitzenlastproblematik“). Hier ware anzustreben, durch die Auswertung von Monito-
ringdaten (durchaus auch im Sinne weiterer F&E-Arbeiten) mehr Sicherheit zu erlangen. Auf der anderen Sei-
te zeigt sich, dass bei Betriebsstunden zwischen 1.800 h/a und 2.400 h/a keine wesentliche Temperatursprei-
zung zur Grundlast erfolgt, dieses Problem also in den Hintergrund tritt. Hinsichtlich der behérdlichen Vorga-
ben (siehe unten in diesem Kapitel) bedeutet dies die Empfehlung, mit Grundlasttemperaturen als behordliche
Vorgabe zu rechnen.

Zur Beschreibung der thermischen Auswirkungen auf die Nachbarschaft ist FEFLOW in Deutschland das na-
hezu alleinherrschende Produkt. Auf Grund der Komplexitat des Programms, der Vielzahl von Eingangspara-
metern und den oftmals fehlenden Groéf3en ist eine Nachbildung der Realitdt schwierig. Demzufolge ist das
Modell mit den geologischen Fachbehérden abzustimmen und die Richtigkeit des Modells im spéateren Monito-
ring mittels Energiebilanzen und Temperaturmessstellen nachzuweisen. Anderenfalls ist der z. T. erhebliche
Rechenaufwand nicht zu rechtfertigen.

In einer zentralen Datenbank sind die Ergebnisse geothermischer Testarbeiten (TRT-Ergebnisse und Tem-
peraturprofile) zu sammeln, um im Ergebnis dieser Werte geothermische Potenzialkarten zu validieren und zu
erganzen.

Hinsichtlich der Grenzabstande ist die in den meisten Bundeslandern gangige Praxis von 5 m zur Grund-
stlicksgrenze als sinnvoll und praktikabel zu betrachten. Ist am Standort mit signifikantem Grundwasserfluss
zu rechnen, so sind neue Erdwarmeanlagen in erster Linie in Abhangigkeit von der Strdmungsrichtung anzu-
ordnen (quer zur FlieRrichtung). Der Grenzabstand kdénnte dann im Einzelfall beispielsweise auf 3 m im An-
strom verringert und auf 7 m im Abstrom vergroRRert werden. Dies wére jedoch im Einzelfall zu untersuchen
und zu bewerten.

Im Antragsverfahren sollte der Antragsteller die Mdglichkeit besitzen, von der Existenz von geothermischen
Nachbaranlagen zu erfahren. Somit ergibt sich zumindest die Mdglichkeit, die Position der Neuanlage im
Verhdltnis zur Bestandsanlage zu wahlen oder diese Anlagen auch gemeinsam mit einem Simulationspro-
gramm wie EED zu modellieren. Gegenseitige Beeinflussungen (und auch Nutzerkonflikte) kénnen so in ei-
nem frihzeitigen Stadium ausgeschlossen oder zumindest minimiert werden.

Bei der Erstellung kiinftiger Ampelkarten ist darauf zu achten, dass die Abwagung bzw. Wichtung der Ein-

zellayer anhand der rechtlichen und geologischen Gegebenheiten sorgféltig durchgefihrt wird und zu den
vorgegebenen Einstufungen fihrt. In eindeutig zuldssigen Gebieten (griin) wéare ein vereinfachtes Verfahren
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(evtl. nur Anzeige) moglich, wahrend in Ausschlussgebieten (rot) ein generelles Verbot (ohne Ausnahmen
oder Sonderregelungen) gilt.

Eine behordliche Vorgabe hinsichtlich der Mindesttemperatur sollte sich auf Grund der Unsicherheiten bei
der Bewertung der ,Spitzenlast® in EED besser auf die ,Grundlast® beziehen. Diese KenngrdRe ist oftmals viel
genauer bekannt, leichter messbar und stellt auch in der VDI 4640 das Hauptdimensionierungskriterium dar.
Gegeniber den derzeit empfohlenen -1,5 °C in der Spitzenlast sollten 0,0 °C in der Grundlast angesetzt wer-
den.

Die Einhaltung einer Temperaturgrenze von 2,0 K gegentiber der natirlichen ungestorten Untergrundtempe-
ratur an der Grundstiicksgrenze stellt aus Sicht der Autoren und auch im Ergebnis der durchgefiihrten Modell-
rechnungen ein sinnvolles und machbares Malf3 dar.

5.2 Groliflachige Nutzungen

Ein wesentlicher Punkt des Forschungsvorhabens ist die Beschreibung des Einflusses benachbarter Anlagen,
die gleichzeitig oder nacheinander auf engem Raum errichtet werden. Hier gilt es, frihzeitig Nutzungskonflikte
zu vermeiden oder gar konkurrierende Nutzungen auszuschlief3en.

Einfach (wenngleich in der Praxis nicht immer einfach umzusetzen) ist die planerische Betrachtung im Sinne
eines Gesamtmodells. Hier existieren beim AN durchaus positive Erfahrungen bei Projekten, in denen dies
frihzeitig berlcksichtigt und kommuniziert wurde (z. B. Alaunpark in Dresden oder Bunter-Mantel-Projekt in
Erfurt). Der Gesamtwarmebedarf aller Einzelgebaude wird hier zusammengefasst und wie eine grofl3e Anlage
gerechnet. Anschlie3end werden die Einzelanlagen wieder aufgeteilt. Unterschiedliche Warmepumpenleistun-
gen zu den Einzelgebauden kénnen unter Berlcksichtigung von Grenz- und Zwischenabstanden berticksich-
tigt werden. Fallen urspriingliche Einzelnutzungen in der spateren Umsetzungsphase heraus, so gilt das Ge-
samtmodell als Worst-Case-Szenario. Bei dieser Herangehensweise sind spatere Konflikte nahezu ausge-
schlossen. Anders verhalt sich dies bei der Betrachtung von Nutzungen, die nacheinander und u. U. mit véllig
voneinander losgeldsten wasserrechtlichen Genehmigungen errichtet werden. Hier ergeben sich Einflisse
sowohl auf die Bestandsanlage (diese ist im Wesentlichen nicht &nderbar) als auch auf die Neuanlage (diese
ist teilweise kompensierbar, indem mehr Bohrmeter abgeteuft werden bzw. die Anlage in einer grof3eren Ent-
fernung errichtet wird). Hier sei auf die umfangreichen Berechnungen aus Kap. 3.5 verwiesen.

5.3 Geothermie-Tools

Die Etablierung allgemeinverstandlicher und einfach zu bedienender Tools fur Nutzer, Planer und Behorden
ist ein wesentlicher Baustein fur die Umsetzung geothermischer Nutzungen in der Zukunft.

Hinsichtlich der Einfihrung von Ampelkarten auf der Basis bereits verfligbarer unterschiedlicher Informations-
layer wurde im entsprechenden Kapitel ausfuhrlich hinsichtlich Inhalt und Umsetzbarkeit eingegangen. Fur alle
Beteiligten ist somit eine einfache und vor allem schnelle und klare Aussage mdglich. Fur den Nutzer als eine
allgemeinverstandliche Ampelkarte in der Umgebung des bekannten Sachsenatlas, fur die Behorde in Form
eines standortspezifischen Berichts und den Hinweisen auf die dort zitierten Quellen.
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5.4 Gegenseitige Beeinflussung der Anlagen

Aus den umfangreichen Modellrechnungen zeigt sich, dass der Einfluss geothermischer Anlagen auf die
Nachbarschaft, bezogen auf die Grundstiicksgrenze, in vier Klassen beschrieben werden kann:

I kein Einfluss (0,0 - 0,5K)
I geringer Einfluss (0,5 - 1,0 K)
0 spurbarer Einfluss (1,0 - 2,0 K)
0 kritischer Einfluss (> 2,0 K)

Grundsatzliche Unterschiede gibt es naturgemaf bei der Herangehensweise zwischen Festgestein und Lo-
ckergestein mit Grundwasserfluss.

Im Festgestein ist der Einfluss auf Grund der fehlenden Grundwasserstromung radialsymmetrisch um die
Bestandsanlage. Der Einfluss ist als gering zu bezeichnen, wenn ein EFH zugebaut wird und steigt naturge-
maf mit der GroRe zugebauter Anlagen. Demzufolge sind hier ohne gréReren Aufwand gemeinsame EED-
Modelle erforderlich und auch rechenbar. Der sinkende Einfluss mit zunehmender Entfernung wirkt sich beim
EFH nur marginal aus (0,3 K bei 9 m mehr Abstand).

Im Lockergestein ist der Einfluss in erster Linie abhéngig von der GrundwasserflieRrichtung. Zwischen An-
und Abstrom zeigen sich hier bereits beim EFH Unterschiede von 0,5 K bis 1,0 K, die dann beim MFH auf
1,0 K bis 2,0 K zunehmen. Insofern spielt die Wahl des Sondenstandorts hier eine viel bedeutendere Rolle als
im Festgestein.

Ein kritischer Einfluss (>2,0 K) wurde bei den gewéhlten Standorten und den beschriebenen Szenarien nicht
beobachtet.

Die Modellierungsergebnisse bestatigen die Praxiserfahrungen der Autoren: Es sind nur wenige Falle be-
kannt, bei denen eine nachbarschaftliche Beeinflussung Uberhaupt nachgewiesen wurde oder gar zu einem
Konflikt gefiihrt hat. Trotzdem wird das Thema immer wieder in der Offentlichkeit diskutiert und bedarf daher
einer fundierten Bearbeitung (hier geschehen) und klaren Argumentation nach auf3en.

5.5 Monitoring

Das Thema ,Monitoring von Erdwarmeanlagen® spielt hinsichtlich folgender Sachverhalte eine zentrale Rolle
beim Betrieb einer Erdwarmeanlage:

I Soll-Ist-Vergleich

I hinsichtlich Wirtschaftlichkeit bzw.

I hinsichtlich Genehmigungsfahigkeit
I Erkennen und Beheben von Fehlfunktionen/Betriebsstérungen
I Optimieren der Anlage

I Nachweis der thermischen Auswirkungen der Anlage auf die Nachbarschaft

Schriftenreihe des LfULG, Heft 7/2017 | 111



Naturlich sind hier unterschiedliche Betrachtungsebenen zu beriicksichtigen, die ganz unterschiedliche Hand-
lungsempfehlungen nach sich ziehen:

B Nutzer/Betreiber
B Planer
B Umweltbehérde

Eine prinzipielle Unterscheidung hinsichtlich der Anlagengréf3e erscheint sinnvoll, wenn man die nachfolgen-
den Handlungsempfehlungen zuordnen mdéchte. Die GréRe ist sicher nicht als ,starr* zu verstehen und kann
prinzipiell nach den Kriterien

I warmepumpenleistung (in kW),
I Entzugsarbeit (in kwWh/a) oder
I Bohrungsanzahl- und tiefe (als wirksame Gesamtbohrmeter in m)

unterschieden werden.

Folgende Unterteilung wird gewabhilt:

I Einfamilienhaus (bis 15 kW)

I Kleinanlage (bis 30 kW)

I GroRanlage (ab 30 kW)

Als Mindestprogramm fur ein Monitoring wird empfohlen
Einfamilienhaus (bis 15 kW):

I Aufnahme von Empfehlungen in den Bescheid ohne Pflicht zur Umsetzung
I Vergleich der Soll-Ist-Warmemengen

I Ermittlung der JAZ

Kleinanlage (bis 30 kW):
I 1 Monitoring-Bericht im Betriebsjahr 3
I Hinweis auf mogliche Fehlfunktionen
I Ermittlung der Arbeitszahl
I Vergleich von Soll-Ist hinsichtlich

I warmemenge,

I Vollaststunden,

I Soletemperaturen (Stichtag im Winter)

Grof3anlage (ab 30 kW):
Il jeweils 1 Monitoring-Bericht in den ersten 3 Betriebsjahren
I Gegeniliberstellung der Energiebilanzen Heizen/Kiihlen

I Gegenuberstellung Soll/Ist hinsichtlich Energiemengen und Soletemperaturen
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I gegebenenfalls Nachmodellierung
I Ermittlung der Jahresarbeitszahl

I Nachweis der Fluidtemperaturen iiber eine Stichtagsmessung (14 Tage im Winter)

Bei GroRRanlagen mit Heizen/Kihlen, in dicht besiedelten Gebieten und mdoglichem Konfliktpotenzial in der
Nachbarschaft sind im Einzelfall Temperaturmessstellen zu installieren. Diese sind regelmafRig zu messen
(vor Beginn der Inbetriebnahme, 2 x jahrlich vor und nach der Heizperiode). Eine wesentliche Voraussetzung
fur den Bau bilden Kosten, Zugénglichkeit und Art der Messung.

Als solche Messstellen reichen erfahrungsgemal einfache 2“-Leerrohre mit angeschweil3ter Bodenkappe und
einer oberirdischen Sicherung mittels Hydrantendeckel in der Tiefe des jeweiligen Sondenfeldes aus. Diese
sind wassergeflllt und ermdglichen jederzeit die Messung von Temperaturprofilen mittels Druck-Temperatur-
sensor. Die Lage ist von den hydrogeologischen Verhaltnissen abhéngig. Im Festgestein sind zwei Messstel-
len meist ausreichend, wahrend bei Grundwasserfluss oftmals drei bis vier Messstellen erforderlich sind.

Im Sinne des Monitorings sollten Mindeststandards etabliert werden (sieh oben). Der Freistaat Sachsen kénn-
te mit dieser Herangehensweise Vorreiter werden und kiinftige Konflikte wéaren deutlich besser bewertbar.

5.6 Weiterfuhrende Arbeiten

5.6.1 Geothermieportal Sachsen

Der bereits existierende Geothermieatlas Sachsens besteht derzeit aus der geothermischen Karte GTK50 im
Maf3stab 1 : 50.000. Diese internetbasierte Karte stellt fir vier Tiefenstufen und zwei mdogliche Jahreshe-
triebsstunden einer Warmepumpe die geothermische Entzugsleistung in Watt pro Meter (W/m) dar. Hier kann
sich der Nutzer Uber das sich an seinem Standort mdgliche geothermische Potenzial informieren. Diese Karte
dient als Abschatzung und Hilfestellung bei einer Vorplanung einer Erdwéarmeanlage mittels Erdwarmesonden.

Um den Geothermieatlas zu erweitern, kénnten weitere Themenkarten zur Erdwérmenutzung integriert und
als ,Geothermieportal Sachsens® im Internet angeboten werden.

Eine vereinfachte flachendeckende Erdwarmekarte EW100 (,Erdwadrmenutzung im Maflistab 1 :100.000%)
kénnte dem Nutzer zunéchst einen generellen Uberblick tiber die Mdglichkeit eines Erdwarmevorhabens und
die Wahl der Technologie (Brunnen oder Erdwarmesonde) geben und folgende Layer enthalten:

I Grenze Festgestein/Lockergestein

I Grundwasserstand

Damit lassen sich drei wesentliche Modellkérper bilden, die die oben genannten Aussagen prinzipiell ermdgli-
chen und problemlos in eine kiinftige Ampelkarte integrierbar wéren:

I Lockergestein trocken

I Lockergestein mit Grundwasser

I Festgestein

Die hier im Bericht konzipierte Ampelkarte gibt dem Nutzer die Informationen, ob am gewilnschten Standort
eine Erdwarmeanlage uneingeschrénkt, mit Auflagen oder nicht maglich ist.
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Eine weitere Informationsebene wirde die geothermische Potenzialkarte GTK 50 bilden. Hierbei sollte, wie
bereits im EU-Projekt TransGeoTherm erprobt, neben der Standardanwendung mit geothermischen Entzugs-
leistungen ebenso eine fiir Planer verfigbare Expertenversion mit der Darstellung von mittleren Gesteinswar-
meleitfahigkeiten angeboten werden.

Ein zuséatzlicher Layer sollte die Aufnahme der oberflachennahen Temperatur sein. Damit kdnnen relativ ein-
fach Rickschlisse auf die Untergrundtemperatur getroffen werden.

Neben interaktiven Karten sollten Gber das Geothermieportal Sachsen auch aktuelle Informationen zur Erd-
warme und die Broschiren ,Erdwarmesonden® und ,,Grundwasserwarmepumpen® zur Verfiigung stehen.

5.6.2 Datenbank geothermisch relevanter Parameter

Um Erdwarmeanlagen moglichst genau planen zu kénnen, ist neben den energetischen Eingangsgrof3en v. a.
die Kenntnis der Untergrundparameter spezifische Warmeleitféahigkeit und ungestérte Untergrundtemperatur
wichtig. Wichtig ware deshalb, dass die Fachbehérde dem Planer diese Daten zur Verfligung stellt. Mégliche
Fehlplanungen kdnnen somit vermieden werden. Nur einige Stichworte diesbeziglich sind

I Erweiterung der Potenzialkarten um eine (kostenpflichtige) ,Expertenebene“ mit Ausweisung dieser Daten,
I Validierung der Potenzialkarten mit neu dazukommenden Messewerten aus TRT und

I Sensitivitatsanalyse der Parameter.

Zur geschilderten Thematik gehort auch die Uberarbeitung und Anpassung von der in den gegenwartigen
Potenzialkarten im Maf3stab 1 : 50.000 ausgewiesenen DimensionierungsgréRe ,W/m*“. Hintergrund ist, dass
sich diese ,Entzugsleistung“ mit jeder Gesetzesanderung oder behdérdlichen Vorgabe hinsichtlich von Grenz-
temperaturen mit andert (Neufassung VDI 4640-Blatt 2, Aktivitaten CEN etc.) und aufgrund ihrer Temperatur-
abhangigkeit (bisher nur als Mittelwert beriicksichtigt) lokal stark &ndert (z. B. urbane Nutzungen mit anthro-
pogenen Einfliissen).

6 Zusammenfassung

Ein wesentlicher Bestandteil des Forschungsprojektes stellte die Bewertung des Langzeitverhaltens eng be-
nachbarter Erdwarmesondenanlagen dar. Um hierbei den Einfluss unterschiedlicher geologisch-hydro-
geologischer Gegebenheiten einzubeziehen, erfolgten die Betrachtungen fir den Festgesteinsstandort Frei-
berg und flr den Lockergesteinsstandort Dresden, der im betreffenden Gebiet eine Grundwasserfiihrung be-
sitzt.

Fir beide Standorte wurde jeweils eine real existierende Referenz-Erdwarmesondenanlage ausgewdhit. Ein
wichtiges Auswahlkriterium bestand hierbei in der Verfligbarkeit entsprechender Monitoringdaten fir beide
Referenzanlagen, um den Ergebnissen der dem Projekt zugrundeliegenden umfangreichen geothermischen
Simulationsrechnungen auch reale Messwerte gegentiberstellen zu kénnen.

Im Zuge der projektbezogenen Modellierungen erfolgte ebenso eine Analyse der geothermischen Simulati-
onsprogramme EED, EWS und FEFLOW. Im Hinblick auf Vergleichsbetrachtungen galt es, zunéchst mit allen
drei Softwareprodukten entsprechende Simulationsrechnungen auf Basis der ausgewahlten Referenzanlagen
durchzufiihren. Fur die betrachtete Erdwarmesondenanlage am Festgesteinsstandort Freiberg lieferten alle
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drei Programme sehr &hnliche Ergebnisse. Bei der Simulation der Referenzanlage am Lockergesteinsstandort
mit Grundwasserfiihrung hingegen errechnete FEFLOW aufgrund der modellinternen Berticksichtigung von
grundwasserbedingter Konvektion tiber den Betrachtungszeitraum erwartungsgemaf etwas hdhere Fluidtem-
peraturen im Sondenfeld.

Nach einer energetischen Anpassung der EED-Modelle auf Basis von Monitoringdaten sollte im weiteren Pro-
jektverlauf durch Gegenuiberstellung entsprechender Simulationsergebnisse mit realen Temperaturmesswer-
ten die Ergebnisqualitét geprift werden. Fir die Referenzanlage am Festgesteinsstandort Freiberg kam das
Programm EED zu realistischen Ergebniswerten. Im Fall der Referenzanlage am Lockergesteinsstandort
prognostizierte EED allerdings etwas zu niedrige Fluidtemperaturen.

Durch eine Erweiterung der bestehenden FEFLOW-Modelle beider Referenzanlagen um fiktive Nachbaranla-
gen im genehmigungsrechtlich vertretbaren Mindestabstand konnten schlief3lich Betrachtungen zur gegensei-
tigen thermischen Beeinflussung benachbarter Erdwarmeanlagen erfolgen. Hierbei wurden hinsichtlich der
fiktiven Nachbaranlagen zwei Energetikvarianten angesetzt (Einfamilienhaus mit 8 kW bzw. Mehrfamilienhaus
mit 30 kW Heizleistung). Im Ergebnis der Simulationsrechnungen konnte fir den Lockergesteinsstandort mit
Grundwasserfiihrung gezeigt werden, welchen Einfluss die Positionierung einer Nachbaranlage, in Relation
zur Grundwasserstromungsrichtung, auf die gegenseitige thermische Beeinflussung beider Anlagen ausibt.
Aber auch am Festgesteinsstandort ohne Grundwasserfiihrung konnte gezeigt werden, dass eine durchdachte
Anordnung von Nachbaranlagen im Hinblick auf die Sondenpositionen der Bestandsanlage durchaus Sinn
machen kann, um den gegenseitigen thermischen Einfluss beider Anlagen zu minimieren.

Waéhrend der Modellrechnungen wurden Betrachtungen durchgefuhrt, welchen Einfluss geothermische Nut-
zungen auf die Untergrundtemperatur im Bereich der Grundstiicksgrenze benachbarter Erdwarmesondenan-
lagen austiben. Im Zuge der Simulationsrechnungen fir den Standort Dresden konnte in diesem Zusammen-
hang festgestellt werden, dass die Absenkung der Untergrundtemperatur an der Grundsticksgrenze in Ge-
steinsschichten mit Grundwasserfiihrung geringer ausfallt als vergleichsweise in den nahezu wasserundurch-
lassigen Gesteinsschichten des Planers. Ein direkter Vergleich der betrachteten Referenzanlagen hinsichtlich
der Temperaturabsenkung im Untergrund war nur bedingt mdéglich, weil hierbei auch Unterschiede der anla-
genspezifischen Energetik beriicksichtigt werden mussten. Dass also fir die Referenzanlage am Standort
Freiberg im Modell tendenziell eine starkere Absenkung der Untergrundtemperatur entlang der Grundstiicks-
grenze errechnet wurde, ist nicht allein auf die Abwesenheit von Konvektion am Standort zurtickzufiihren,
sondern ist gleichermallen mit der etwas groReren Heizleistung der Freiberger Referenzanlage erkléarbar.

Ein weiterer Bestandteil des vorliegenden Forschungsprojektes bestand in der Konzipierung eines interaktiven
Tools zum Qualitdétsmanagement von Erdwarmenutzungen bezogen auf zwei Nutzergruppen, zum einen als
Ampelkarte fur den 6ffentlichen Nutzer und zum anderen als behérdeninternes Informationstool von potenziel-
len Konflikten zur fachlichen Bewertung bei Erdwarmevorhabensanzeigen.

Anhand der im Projekt gewonnenen Erkenntnisse konnten schlie3lich Handlungsempfehlungen bzw. Kriterien
zum Aufbau einer Strategie thermischer Erdwarmebewirtschaftung in dicht besiedelten Gebieten erfolgen.
Diese umfassten unter anderem Empfehlungen zu Softwareprodukten und weiteren Themen wie die Entwick-
lung eines Geothermieportals Sachsen und die Erarbeitung qualitativer Monitoringstandards. Gerade in die-
sem Zusammenhang besteht auch in den nachsten Jahren noch Forschungsbedarf.
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