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Kurzfassung

Kurzfassung

Der Bedarf an Energie zur Warme- und Kalteversorgung konzentriert sich im urbanen
Raum sowohl auf Industrie- und Gewerbegebiete als auch auf Wohngebiete. Zur Deckung
dieses Energiebedarfes hat sich die Nutzung oberflachennaher Geothermie als erneuer-
bare Energiequelle in den vergangenen Jahren bewahrt. Allerdings sind im stadtischen
Wohnsektor meist kleine, grundstiicksbasierte Systeme in nur wenigen Metern Abstand
installiert. Diese intensive geothermische Untergrundnutzung charakterisiert zum einen die
begrenzte Investitionssumme, sodass statt standortspezifischen Untergrunddaten Literatur-
werte fUr die Planung der Systeme herangezogen werden. Zum anderen verhindert die auf
die Grundstlicke beschrankte Betrachtungsskala die Berlcksichtigung umliegender Unter-
grundnutzungen in der Planung. Die Konsequenzen dieser vereinfachten grundsticks-
basierten Planung geothermischer Systeme, die sich insbesondere fir ihre Effizienz und
Nachhaltigkeit im urbanen Raum ergeben, wurden in der vorgestellten Arbeit untersucht.

Im ersten Schritt wurden die flr die Erdwarmenutzung relevanten Warmetransportbeding-
ungen identifiziert. Szenariensimulationen belegen, dass die Grundwasserdynamik und die
ungesattigte Zone einen entscheidenden Einfluss auf das geothermische Potential eines
Standortes haben. Die korrekte Bewertung des geothermischen Potentials ist gerade bei
intensiver geothermischer Nutzung die Basis fir ein effizientes Systemdesign und die
belastbare Prognose der Temperaturanderungen. Je dichter die Erdwarmesonden instal-
liert sind, desto wichtiger ist das Verstandnis standortspezifischer Warmetransportprozesse
zur Bewertung des Risikos fiur Wechselwirkungen zwischen benachbarten Systemen.
Daher wurde im zweiten Schritt untersucht, wie standortspezifische Untergrundbeding-
ungen dieses Risiko beeinflussen. Die Ergebnisse zeigen, dass Standorte mit einem hohen
geothermischen Potential ein vergleichsweise geringes Risiko fir thermische Interaktionen
kennzeichnet und die Mindestabstdnde der Genehmigungspraxis nur unter Beachtung der
Vor-Ort-Bedingungen sinnvoll anzuwenden sind.

Die Betrachtung der Vor-Ort-Bedingungen wiederum bedarf der Recherche von Literatur-
werten oder der Erhebung standortspezifischer Messungen. Letzteres ist mit einem Mehr-
aufwand fir die Durchfihrung von Erkundungsuntersuchungen verbunden. Es wurde ge-
pruft, inwieweit der Mehraufwand der standortspezifischen Untergrunderkundung zu einer
Steigerung der Effizienz und Nachhaltigkeit der geothermischen Bewirtschaftung beitragen
kann. Daflr wurden in einer Fallstudie die Anséatze zur Parametrisierung anhand von
Literaturwerten und standortspezifischen Messungen gegenibergestellt und ihr Einfluss
auf das Systemdesign und die induzierten Temperaturfahnen untersucht.

Die Vorteile, die aus der standortspezifischen Parametrisierung hervorgehen, sind mit ver-
gleichsweise hohen Investitionen zur Durchfihrung der Erkundungsuntersuchungen ver-
bunden. Um eine effiziente, nachhaltige, aber auch finanzierbare geothermische Bewirt-
schaftung des Untergrundes zu ermdoglichen, bedarf es eines Wechsels der Betrachtungs-
skala Uber die Grundstiicksgrenzen hinaus. Dafir wurde ein Konzept fiir eine einheitliche
geothermische ErschlieBung urbaner Wohngebiete betrachtet, das sowohl die Investitions-
kosten fur die einzelnen Wohnhauser reduziert als auch die Planungssicherheit auf Basis
der Standortdaten optimiert. Damit bietet sich eine interessante Option zur Nutzung von
Erdwarme im urbanen Raum, die zur Steigerung der Nachhaltigkeit der oberflachennahen
Geothermie bei gleichzeitiger Reduzierung ihrer Umweltauswirkungen beitragt.
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Abstract

In urban areas, the energy demand for heating and cooling is concentrated in industrial and
commercial areas as well as in residential neighborhoods with high building densities. In
recent years, shallow geothermal systems have proven as a renewable option to be able to
contribute to cover this energy demand. However, the high number of property-based,
geothermal systems in residential neighborhoods that are installed in only a few meters
apart from each other result in an intensive geothermal subsurface use. Thereby, the
intensive, individual thermal use of the shallow subsurface introduces two disadvantages:
Firstly, the narrow financial scope hampers a site-specific investigation of relevant heat
transport parameters but rather forces a simplified subsurface parametrization based on
literature references; secondly, the restriction of the investigation scale to the property area
leads to the underestimation of potential interactions with other subsurface uses. This work
investigates the consequences of such simplified, property-based planning for the
efficiency and sustainability with special focus to urban areas with intensive geothermal
subsurface use.

The first step of the research was to identify relevant heat transport conditions for shallow
geothermal heat extraction. Scenario analyses demonstrated the impact of groundwater
dynamics and unsaturated zones on the shallow geothermal potential. Thereby, a correct
evaluation of the shallow geothermal potential is an important basis for an efficient system
design and a reliable prediction of induced temperature changes. The knowledge on site-
specific heat transport conditions are particular important to evaluate the risk for thermal
interactions between adjacent geothermal systems when a large number of borehole heat
exchangers are installed. Thus, the second step of this study was to investigate the most
relevant heat transport conditions governing the formation of temperature plumes. Results
highlighted the correlation between highest shallow geothermal potential and minimum risk
for thermal interaction. Also minimum distances defined in the legal framework of shallow
geothermal subsurface uses have to be seen critically with respect to the site-specific
subsurface conditions.

Proper consideration of subsurface conditions can be achieved by researching values
found in the literature or by site-specific subsurface data. The latter is connected to
additional expenditures for the collection of measured data. Thus, the benefit of an
enhanced, site-specific subsurface parametrization has to be proven against the hitherto
commonly used simplified parameterization based on literature references. To this end, the
impact of both parameterization scenarios on the system design and induced temperature
anomalies was investigated for an exemplary chosen urban residential neighborhood.

Benefits of the enhanced subsurface parameterization can only be realized through
increased investigation costs. Hence the investigation scale has to shift from individual,
property-based geothermal systems towards property-independent geothermal applications
to ensure an adequate financing of subsurface investigations and also expand geothermal
subsurface uses. This key point was implemented in a geothermal management concept
for urban residential neighborhoods that provides all houses with geothermal energy.
Overall, such management concept enables the economic application of property-
independent subsurface explorations that further enhances the efficiency of shallow
geothermal systems by minimizing their environmental impacts.
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1 Einleitung

In den vergangenen Jahren gewann der Ausbau an erneuerbaren Energien weltweit zu-
nehmend an Bedeutung. Grinde dafir sind nicht zuletzt die Endlichkeit fossiler Energie-
trdger und die Abhéangigkeit 6limportierender Lander von den Fdrdernationen. Ziel der
Nutzung erneuerbarer Energien ist die langfristige Einddmmung der Treibhausgas-
emissionen und weiterer Umweltprobleme, die mit der Ol- und Gasférderung einhergehen
(Geitmann, 2012). Um den bisherigen Anteil der erneuerbaren Energien von 21,6 %
(REN21, 2016: Stand 2015) an der weltweiten Strom- und Wéarmeerzeugung auszubauen,
definierten in den vergangenen Jahren 173 Lander politische Ziele zur Steigerung der
Nutzung erneuerbarer Energien (REN21, 2016). In Deutschland beispielsweise stieg der
Anteil der erneuerbaren Energien an der Gesamtstromerzeugung zwischen den Jahren
2014 und 2015 von 27,3 % (161.421 GWh) auf 31,5 % (187.364 GWh) (BMWi, 2016). Da
auf nationaler Ebene die Energie zur Warmebereitstellung mit 52 % (1.338 TWh) den
Primarenergiebedarf dominiert, jedoch lediglich 9,9 % dieses Anteils durch erneuerbare
Energien bereitgestellt werden (Stand 2014), ist das Ausbaupotential fir umweltschonende

Alternativen gerade im Warmesektor grof3 (BMWi, 2015).

Neben Technologien zur Nutzung von Biomasse, Solarenergie und Wind ist die thermische
Nutzung des oberflachennahen Untergrundes eine vielversprechende und zunehmend ver-
breitete Anwendung. Sie ist vielseitig zur Warmegewinnung, Geb&audekihlung und saisonal
alternierenden Nutzung beider Anwendungen nutzbar und unabhangig von jahreszeitlichen
und taglichen Schwankungen. Zusammen mit der Umweltwéarme tragt die oberflachennahe
Geothermie im zweiten Quartal des Jahres 2016 mit einem Anteil von 7,3 % (6,9 TWh) zu

der Warmebereitstellung durch erneuerbare Energien bei (UBA, 2016).

Allerdings steht der Ausbau der thermischen Untergrundnutzung, nicht zuletzt auf Grund
der vergleichsweise hohen Investitionskosten und der erst kurz- bis mittelfristigen Er-
fahrungen im Systembetrieb, nach wie vor in Konkurrenz mit den konventionellen Energie-
systemen wie Ol- und Gasheizungen. Das bestéatigt vor allem der Anteil von 87 % (2013),
den die Ol- und Gasheizsysteme an den insgesamt installierten Heizungsanlagen tragen
(Bundesverband Geothermie, 2015).

Um die Nutzung des Untergrundes als vielseitig einsetzbare und nachhaltige thermische
Ressource zukiinftig voranzutreiben, muss sich die Wissenschaft neuen Heraus-
forderungen stellen. Dazu gehoren die Steigerung der Systemeffizienz, die Uberwindung

von Planungsunsicherheiten sowie die Verbesserung der Wirtschaftlichkeit und Konkur-
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renzfahigkeit gegenlber anderen Energiesystemen. Hohes Potential zur Bewaltigung
dieser Herausforderungen zeigen Gebiete mit konzentriertem Warme- und Kaltebedarf wie
Gewerbegebiete oder urbane Wohnsiedlungen. Allerdings muss gerade im Wohnsektor,
wo fur Einfamilienhduser in der Regel die Installation individueller Systeme erfolgt, der
Einfluss anderer Untergrundnutzungen beriicksichtigt werden. Zuklnftig sind die stetige
technische Optimierung und die Entwicklung von Nutzungsansatzen zur fortschreitenden
Integration erneuerbarer Technologien im Energiemix wichtige Grundsteine fir die lang-

fristige Bereitstellung von umweltschonenden Alternativen zu fossilen Energietragern.
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2 Motivation und Zielstellung

Die thermische Nutzung des oberflachennahen Untergrundes hat sich in den vergangenen
zehn Jahren als zuverlassige regenerative Energiequelle am Markt etabliert. Mit einem
durchschnittlichen Jahreszuwachs von etwa 17.000 installierten geothermischen Systemen
summiert sich die Zahl der im Jahr 2015 bundesweit im Betrieb befindlichen Erdwérme-
pumpen auf 333.000 Systeme (Bundesverband Geothermie, 2016). Einen wesentlichen
Beitrag zur Anerkennung dieser erneuerbaren Energie leistet die stetige technische Weiter-
entwicklung der geothermischen Systeme. Dazu zahlen die Steigerung der Effizienz erdge-
koppelter Warmepumpen (Staffell et al., 2012), die Bewertung geeigneter Verfillmaterialien
(Erol und Francois, 2014; Indacoechea-Vega et al., 2015) sowie die Verbesserung der
Systemkonfiguration und Optimierung des Betriebes von Erdwarmesondenfeldern (Bayer
und de Paly, 2014).

Allerdings betrachten Studien zur technischen Verbesserung von Erdwarmesonden die
Untergrundbedingungen vereinfacht. Die Machtigkeit der mit Grundwasser ungesattigten
Schichten, anthropogene Warmequellen und Grundwasserstromungen werden in der
Regel vernachlassigt. Besonders bei einer erhdhten Konzentration thermischer Unter-
grundnutzungen wird die Bedeutung der Komplexitat der relevanten Strdmungs- und
Warmetransportprozesse, beispielsweise fur die standortspezifische Variation thermischer
Entzugsleistungen oder das Risiko fir thermische Interaktionen zwischen benachbarten
geothermischen Systemen, nicht realistisch abgebildet. Die resultierenden Unsicherheiten
wirken sich auf die Analyse langfristiger Umweltauswirkungen und die Bewertung des
Energiedargebotes im oberflachennahen Untergrund aus. Wahrend beispielsweise die
Studien von Pannike et al. (2006) und Hahnlein et al. (2010) sensitive Warmetransport-
parameter identifizieren und Methoden zur Vorhersage induzierter Temperaturanomalien
vertffentlichen, fehlt eine Untersuchung des Einflusses konkreter Untergrundcharakteris-
tika auf das verfigbare oberflachennahe Energiedargebot. Fir einen effizienten Betrieb
geothermischer Systeme ist es notwendig, den Einfluss aller potentiell relevanten
Untergrundeigenschaften bei der Vorerkundung eines Standortes zu betrachten. Daruber
hinaus bedarf es der Entwicklung standortspezifischer ErschlieBungsansatze fir eine nach-
haltige geothermische Bewirtschaftung des urbanen Raumes. Die Herausforderungen der
intensiven Untergrundnutzungen muissen vielmehr als Chance und weniger als Problem

angesehen werden.
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Zur Minimierung der Planungsunsicherheiten, die mit der Untergrundparametrisierung und
der individuellen geothermischen Nutzung im urbanen Raum einhergehen, werden

folgende Arbeitshypothesen untersucht:

1) Die Grundwasserstromungsbedingungen und die Machtigkeit der ungeséttigten
Zone des Untergrundes sind neben der Warmeleitfahigkeit des porésen Mediums
Schlusselparameter fur die Planung oberflachennaher geothermischer Systeme.

2) Die vereinfachte Planungspraxis, die aus Kostengriinden speziell bei Systemen mit
Heizleistungen kleiner als 30 kW Anwendung findet, bildet die relevanten Unter-
grundbedingungen nicht hinreichend genau ab. Folglich steigt das Risiko fur die
Uber- und Unterschiatzung des lokalen geothermischen Potentials.

3) Eine nachhaltige und effiziente geothermische Bewirtschaftung des Untergrundes
im urbanen Raum bedarf einer Erweiterung der Betrachtungsskala tber die Grund-
stiicksgrenzen hinaus, sodass inshesondere das Risiko fur thermische Wechsel-

wirkungen zwischen benachbarten Systemen minimiert wird.

Grundlage der Prifung dieser Thesen ist das im Folgenden erlauterte Arbeitsschema
(Abbildung 2-1). Ausgangspunkt der Untersuchungen ist die Definition von Szenarien, die
sich an bestehenden bzw. geplanten thermischen Untergrundnutzungen im urbanen Raum
orientieren (Abschnitt I.). Auf Grundlage der in Untersuchungsgebieten durchgefihrten
Messkampagnen werden Daten zur Parametrisierung der Modellstudien erhoben (Ab-
schnitt Il.). Die modellbasierte Analyse des Einflusses ausgewahlter Untergrundcharak-
teristika auf die thermische Untergrundnutzung bildet die Grundlage fir die Bewertung rele-
vanter Stromungs- und Warmetransportprozesse (Abschnitt 11l.). Dabei wird die Bedeutung
der Advektion fur die thermische Entzugsleistung des oberflachennahen Untergrundes
analysiert. Auch der Einfluss des Grundwasserflurabstandes wird insbesondere in Hinblick
auf flache geothermische Systeme untersucht. Es wird dargestellt wie advektiver und
konduktiver Warmetransport die Ausbildung von Temperaturanomalien beeinflussen. Der
Fokus liegt dabei auf Systemen, die in geringem Abstand von 10 bis 20 m zueinander
installiert sind. In Anlehnung an die identifizierten relevanten Parameter und Prozesse wird
ein standortspezifischer Erkundungsansatz vorgestellt. Zur Untersuchung des Vorteils
dieses Ansatzes erfolgt eine Gegenulberstellung mit dem vereinfachten Vorgehen bei der
Untergrundparametrisierung anhand von Literaturdaten und Karten (AbschnittIIl.).
AbschlieRend wird in einem Synthesekapitel ein Konzept fir eine geothermische Erschlie-
Bung von urbanen Wohngebieten vorgestellt (Abschnitt 1V.). Dabei wird diskutiert, welche
finanziellen Optionen eine ErschlieRung Uber die Grundsticksgrenzen hinaus bietet und

welche Einschrankungen bei der energetischen Bestandssanierung existieren.
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Definition realer Nutzungsszenarien in Anlehnung an
geplante und im Bestand befindliche geothermisch
genutzte Wohngebiete

Il {}

Parametrisierung der Szenarien anhand standortspezifischer Messwerte

N 7 Y 7

Bewertung relevanter . .
N Untersuchung Evaluierung einer
Warmetransportprozesse X
: thermischer standort-
im Grundwasser o
N Wechsel- spezifischen
durchstrémten und wirkungen Vorerkundun
teilgesattigten Untergrund 9 9

v N N2 N2

Ableitung eines konzeptionellen Ansatzes fir die nachhaltige und effiziente thermische
Bewirtschaftung des oberflachennahen Untergrundes im urbanen Raum

Abbildung 2-1: Schema zur Ableitung eines konzeptionellen Ansatzes fir eine nachhaltige ther-
mische Nutzung des oberflachennahen Untergrundes im urbanen Raum.
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3 Grundlagen

3.1 Thermische Nutzung des oberflachennahen Unterg  rundes

Die thermische Nutzung des Untergrundes ist deutlich von den regionalen geologischen
Bedingungen abhangig. Wahrend ein hoher geothermischer Gradient in Landern wie
Island, den USA oder der Turkei die Nutzung von Hoch- bis Mittelenthalpie-Lagerstatten
zulasst, beschranken die geologischen Bedingungen in Deutschland die geothermische
Untergrundnutzung grof3tenteils auf die ErschlieBung von Geringenthalpie-Lagerstatten.
Die geothermisch erschlossenen Tiefen dieser Lagerstatten reichen im oberflachennahen
Bereich meist von 50 bis 150 m, selten bis 400 m. Bei oberflichennahen Systemen wird
die im Untergrund verfugbare geothermische Energie zum einen von dem geothermischen
Warmestrom des Erdinneren (0,05 bis 0,12 Wm™) und zum anderen, tiberwiegenden Teil
aus solarer Strahlung (1.000 Wm) gespeist (Abbildung 3-1). Saisonale Schwankungen
der Solarstrahlung wirken sich dabei auf das Temperaturregime der oberen 10 bis 20 m
des Untergrundes aus. Tiefer liegende Schichten charakterisiert eine zeitlich konstante
Untergrundtemperatur, die der mittleren Atmospharentemperatur entspricht (BulZmann,
2012; Stober und Bucher, 2012; VDI 4640-1, 2010). Im urbanen Raum beeinflusst zudem
die Ausbildung unterirdischer Warmeinseln das oberflachennahe Temperaturregime
(Abbildung 3-1). Dabei erwarmt sich der Untergrund unter Stadten sowohl durch natirliche
Warmequellen als auch durch anthropogene Quellen wie Keller oder Tunnel (Ferguson und
Woodbury, 2007). Fallstudien zeigen, dass Temperaturen im urbanen Untergrund deutlich
Uber den natirlichen Untergrundtemperaturen liegen, z. B. sind die Temperaturen in Kdln
und Winnipeg (Kanada) bis zu 5 K (Zhu et al., 2010) oder in Basel bis zu 9 K (Epting und
Huggenberger, 2013) Uber dem natirlichen Wert.

1
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1) Solare Strahlung 5) Konduktiver Warmetransport 9) Rohrleitungen
2) N|edersch]ag . 6) Kellergeschosse 10) Rohrleitungsleckagen
3) Geothermischer Warmefluss  7) Versiegelte Flachen 11) Tunnel
4) Advektiver Warmetransport  8) Erdwéarmesonden 12) Warmestrahlung

Abbildung 3-1: Natirliche und anthropogene Warmequellen im urbanen Untergrund (verandert nach
Florides und Kalogirou, 2007; Menberg et al., 2013; Umweltbundesamt, 2015; VDI 4640-1, 2010).
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3.1.1 Geothermische Systeme

Die im oberflachennahen Untergrund gespeicherte Energie kann je nach geologischen,
hydrogeologischen und hydrogeochemischen Bedingungen durch offene oder geschlos-
sene geothermische Systeme genutzt werden. Offene geothermische Systeme nutzen das
Grundwasser direkt als Warmetrdgermedium, indem es durch einen oberstromig ge-
legenen Entnahmebrunnen zum Warmetauscher gepumpt und anschlieRend durch einen
unterstromig platzierten Schluckbrunnen in den Untergrund eingespeist wird
(Abbildung 3-2: a). Geschlossene Systeme unterscheidet man in horizontale Erdwérme-
kollektoren, die in ein bis zwei Meter Tiefe unterhalb der Frostschutzgrenze verlegt sind
und vertikal installierte Erdwéarmesonden. Letztere werden Uber eine Haspel in Bohrlécher
von bis zu 400 m Tiefe eingebracht (Abbildung 3-2: b). Sie sind mit einem Marktanteil von
circa 60 % die in Deutschland dominierende Technologie (Bundesverband Geothermie,
2015; Lund et al., 2004; Stober und Bucher, 2012). Man unterscheidet Doppel-U-, Einfach-
U- und Koaxial-Erdwarmesonden, deren Rohre meist aus Polyethylen bestehen
(Abbildung 3-2: c). Angetrieben durch eine Umwalzpumpe zirkuliert im Inneren der Erd-
warmesonden ein Warmetrégerfluid, das sich meist aus einem Gemisch aus Wasser und
einem umweltvertraglichen Frostschutzmittel wie Ethylenglycol zusammensetzt (Brielmann
et al., 2011; Lund et al., 2004). Eine optimale thermische Verbindung zwischen dem

Warmetragerfluid und der Untergrundmatrix gewahrleistet ein thermisch verbessertes

Hinterfullmaterial im Bohrloch (Bockelmann et al., 2010; Bufimann, 2012; Florides und
Kalogirou, 2007).

U Untergrund
. Bohrlochwand

- . Sondenfluid
[ Hinterfll-
material

Abbildung 3-2: Schematische Darstellung oberflachennaher geothermischer Systeme: a) Offenes
System mit Entnahme- und Schluckbrunnen, b) Geschlossenes System mit einer Einfach-U-Erd-
warmesonde, ¢) Detailausschnitt einer Einfach-U-Erdwarmesonde (ohne MaRstab, verandert nach
Sanner et al., 2003 und Zheng et al., 2015).
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Unabhangig von der Art des installierten geothermischen Systems ist die Schnittstelle
zwischen der unterirdischen Installation und der Haustechnik der flachen geothermischen
Systeme immer ein Warmepumpenkreislauf. Unter Zufihrung von elektrischer Energie
hebt die Warmepumpe die dem Untergrund entzogene Energie auf das Energieniveau des
Heizsystems an. Die detaillierte Funktionsweise des Warmepumpenkreislaufes mit seinen
Komponenten Verdampfer, Kondensator, Kompressor und Expansionsventil erlautern
Baumann et al. (2006), Bockelmann et al. (2010) und Schlabbach et al. (2012).

Die Beurteilung der Warmepumpeneffizienz basiert auf der Jahresarbeitszahl, die das
jahrliche Verhaltnis aus abgegebener Warmeleistung und aufgenommener elektrischer
Arbeit quantifiziert. Sie gilt immer unter Bericksichtigung der systemspezifischen Rand-
bedingungen und wird stark vom Nutzerverhalten beeinflusst. Je héher die Jahresarbeits-
zahl ist, desto geringer ist der Anteil an bendtigtem Strom. Eine hohe Jahresarbeitszahl
fuhrt dazu, dass dem Untergrund zur Deckung des Warmebedarfes des Geb&udes bei
sonst gleichen Bedingungen weniger Energie entzogen werden muss (Gl 3-1;
Loose, 2007):

(Gl. 3-1) Py =Py —

Wobei qilt: Py ist die dem Untergrund zu entnehmende Energie in W, Py, ist der Warme-
bedarf des Gebaudes in W, und ist die dimensionslose Jahresarbeitszahl der Wéarme-
pumpe. In der Praxis schwankt die Jahresarbeitszahl in der Regel zwischen drei und vier
(Loose, 2007). Es ist zu beachten, dass zwischen der Jahresarbeitszahl und der Leistungs-
zahl (im Englischen Coefficient of Performance, kurz COP) unterschieden wird. Im Gegen-
satz zur Jahresarbeitszahl spiegelt die Leistungszahl einen Momentanwert wider, der unter
definierten Laborbedingungen (DIN EN 14511, 2013) aus dem Verhaltnis zwischen Heiz-
leistung und Antriebsenergie ermittelt wird (Birger und Neschen, 2012; BuRmann, 2012;
Schlabbach et al., 2012).

Eine weitere Anwendung der oberflichennahen Geothermie ist die Warmespeicherung,
d. h. das gezielte Einbringen von Warme in den Untergrund mit optionaler spaterer Ent-
nahme. Beispielsweise wird die Uberschusswarme, die bei der Kihlung von Wohn-
gebauden in den Sommermonaten anfallt, im Untergrund gespeichert, um den Warme-
entzug in den Wintermonaten zu optimieren (u. a. Possemiers et al., 2014). Generell wird
davon ausgegangen, dass der saisonale Warmeeintrag zu einer Verbesserung der
Energiebilanz des Untergrundes fihrt (u. a. Dickinson et al., 2009). Die Bilanz zwischen
eingetragener und entnommener Energie ist in der Regel unausgeglichen. Allerding ver-

bessert sich das langzeitliche Temperaturniveau, da durch die Warmespeicherung zumin-
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dest ein Teil der in den Wintermonaten entnommenen Energie nachgeliefert wird. Die Ab-
gabe von Uberschusswarme in den Untergrund findet beispielsweise in der Industrie zur
Kidhlung von Lagerhallen oder zur Abfihrung von Prozesswarme Anwendung (u. a.
Lippmann und Tsang, 1980). Technisch erfolgt die Warmeabgabe in den Untergrund so-
wohl mit geschlossenen Erdwarmesondenspeichern als auch mit offenen Aquiferspeichern.
Allerdings miissen bei Aquiferspeichern die chemische Beschaffenheit und die Dynamik
des Grundwasserleiters bekannt sein, um eine optimale Planung des Systems zu ermdg-
lichen (DGG und DGGT, 2014; Sanner et al., 2003; Schlabbach et al., 2012).

3.1.2 Umweltauswirkungen und Risiken

Die Auswirkungen der thermischen Nutzung des oberflachennahen Untergrundes sind zum
einen die im Untergrund induzierten Temperaturdnderungen, die die chemischen und
mikrobiologischen Untergrundbedingungen beeinflussen. Zum anderen existieren tech-
nische Risiken durch das Abteufen der Bohrung im Allgemeinen und die Installation der

Erdwarmesonde.

Die durch den Warmeentzug bzw. Warmeeintrag induzierten Umweltauswirkungen sind
wesentlich von der Intensitat der Temperaturédnderung abhangig. Generell bewirken héhere
Temperaturdnderungen starkere Auswirkungen auf die chemischen, physikalischen und
mikrobiologischen Untergrundbedingungen (UBA, 2015). Die Temperaturdanderungen
konnen das geochemische Gleichgewicht der im Untergrund vorkommenden Minerale
verandern, indem beispielsweise Losungsreaktionen der Silikate oder Feldspate sowie
Reaktionen zur Calcitausfallung beeinflusst werden (Arning et al., 2006). Auch die An-
wendung thermischer Untergrundspeicher (mit Temperaturen tber 45 °C) kann die Mobi-
lisierung von organischem Material und die Freisetzung von Kohlenstoffdioxid fordern
(Brons et al., 1991). In direktem Zusammenhang mit den geochemischen Veré&nderungen
konnen Temperaturanomalien die mikrobiologische Zusammensetzung des Untergrundes
beeinflussen, da die mikrobiologische Diversitat mit der thermisch verursachten Anderung
der Nahrstoff- und Substrateigenschaften korreliert (Brielmann etal.,, 2011; Lerm et
al., 2011).

Potentielle technische Risiken bei der thermischen Nutzung des Untergrundes sind Uber-
wiegend mit dem Abteufen einer Bohrung verbunden und damit nicht speziell auf die An-
wendung oberflachennaher Geothermie begrenzt. Das Durchteufen verschiedener Stock-
werke kann zu unerwiinschten hydraulischen Kurzschlissen zwischen Grundwasserleitern
mit variierender chemischer Zusammensetzung fihren. In seltenen Féllen sind auch

Austritte artesisch gespannten Grundwassers und oberflachennahe Hebungs- und
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Senkungserscheinungen Folgen des Abteufens von Bohrungen (Butscher et al., 2011;
LAWA, 2011; Scholz und Stober, 2001; Tholen und Walker-Hertkorn, 2008). Aus ge-
nehmigungsrechtlicher Sicht ist zudem eine Verunreinigung des Grundwassers durch das
Erdwarmesondenfluid, das bei einer Leckage austreten kann, zu verhindern (VDI 4640-1,
2010). In der Praxis wird dieses Risiko durch eine automatisierte technische Uberwachung
des Erdwarmesondendruckes und der sofortigen Deaktivierung der Umwalzpumpe bei
Druckabfall minimiert (BWP, 2012).

3.1.3 Genehmigungsrechtliche Rahmenbedingungen

Oberstes Ziel aller rechtlichen Vorgaben, die die thermische Nutzung des oberflachen-
nahen Untergrundes tangieren, ist der Schutz des Grundwassers als Trinkwasser-
ressource. Daher gelten sowohl auf nationaler als auch auf internationaler Ebene ver-
schiedene Gesetze und Richtlinien, die die Belange der thermischen Nutzung des ober-
flachennahen Untergrundes abdecken. Europaweit wird die thermische Nutzung des Unter-
grundes durch die Europaische Wasserrahmenrichtlinie (Richtlinie 2000/60/EG, 2000) und
Grundwasserrichtlinie (Richtlinie 2006/118/EG, 2006) tangiert. Sie bestimmen zum einen,
dass ein Gleichgewicht zwischen Grundwasserentnahme und -neubildung herrschen muss.
Zum anderen fordern sie den guten chemischen Zustand des Grundwassers (DGG und
DGGT, 2014). In Deutschland selbst existiert kein Gesetz fir eine bundesweit einheitliche
Regelung der thermischen Untergrundnutzung. Vielmehr gelten verschiedene Landes-

gesetze, Erlasse, Richtlinien und Leitfaden der Bundeslander (Hahnlein et al., 2011).

Wasserhaushaltsgesetz

In erster Linie wird die thermische Untergrundnutzung in Deutschland durch das Wasser-
haushaltsgesetz (WHG) und das Bundesberggesetz (BBergG) bestimmt. Nach § 9
Abs. 2 WHG sind thermische Untergrundnutzungen durch Erdwarmesonden als Benutzung
zu verstehen, da sie MalBhahmen darstellen, ,die geeignet sind, dauernd oder in einem
nicht nur unerheblichen Ausmal3 nachteilige Verdnderungen der Wasserbeschaffenheit
herbeizufihren“. Auch offene Systeme stellen eine Benutzung dar, weil ihre Anwen-
dung gemanR 8 9 Abs. 1 WHG ein ,Entnehmen, Zutagefordern [...] und Ableiten von Grund-
wasser” darstellt. Folglich bedarf die Anwendung beider Systeme einer Erlaubnis oder Be-
willigung nach § 8 WHG. Erdwarmekollektoren stehen in der Regel nicht im Kontakt mit
dem Grundwasser und benétigen daher keine wasserrechtliche Erlaubnis. Der durch das
Wasserhaushaltsgesetz definierte Rahmen wird durch die Landeswassergesetze der
Bundeslander erweitert und konkretisiert. Vorhaben miissen bei den Landesbehdrden an-
gezeigt und durch sie Uberwacht werden. Die Landesbehdrden prifen, ob sich die geplante

Grundwasserbenutzung in einem Trinkwasserschutzgebiet, Heilquellenschutzgebiet oder in
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anderen schitzenswerten Grundwasservorkommen befindet und damit die Genehmigung
untersagt werden muss (Schlabbach et al., 2012; WHG, 2009).

Bundesberggesetz und Lagerstattengesetz

Das Bundesberggesetz (BBergG) definiert gemal 8 3 Abs. 3 BBergG Erdwarme als berg-
freien Bodenschatz. Es bedarf nach § 7 BBergG der Erlaubnis fur das Aufsuchen und nach
§ 8 BBergG der Bewilligung fir das Gewinnen dieses bergfreien Bodenschatzes.
Abweichend davon gilt gemaR 8§ 4 Abs. 2 BBergG, dass keine Bewilligung gefordert ist,
wenn die thermische Nutzung des Untergrundes ,in einem Grundstiick aus Anlaf3 oder im
Zusammenhang mit dessen baulicher oder sonstiger stadtebaulicher Nutzung® steht.
Demnach ist fur geothermische Systeme, deren Nutzung keine Auswirkungen auf das
Nachbargrundstiick haben und deren Heizbedarf 30 kW nicht Uberschreitet, keine berg-
rechtliche Bewilligung notig (Benz, 2009). Erreicht die geplante Bohrung jedoch eine Ziel-
tiefe von Uber 100 m unter Geléandeoberkante muss die Bohrung gemal § 127 Abs. 1
BBergG der Bergbehtrde angezeigt und, wenn gefordert, ein Betriebsplan fir die Bohr-
arbeiten ausgestellt werden (BBergG, 1980; DGG und DGGT, 2014). Ergénzend zu den
Vorgaben anderer Gesetze gilt das Lagerstattengesetz (LagerstG). Dieses besagt, dass
alle mit mechanischer Kraft in den Untergrund eingebrachten Bohrungen ungeachtet ihrer
Tiefe der zustandigen Behorde, meist die staatlichen geologischen Dienste der Lénder,
angezeigt werden mussen, um u. a. (hydro-) geologische und geophysikalische Daten in
Datenbanken zu sammeln und fir weitere Nutzungen zur Verfigung zu stellen (DGG und
DGGT, 2014).

Neben dem Wasserhaushaltsgesetz, den Landeswassergesetzen, dem Bundesberg- und
dem Lagerstattengesetz kdnnen in Einzelféllen auch weitere Gesetze die thermische
Nutzung des Untergrundes tangieren. Beispiele dafir sind das Bundes-Bodenschutz-
gesetz (BBodSchG) und das Bundesnaturschutzgesetz (BNatSchG; Hahnlein et al., 2011,
Stober und Bucher, 2012).

Richtlinien und Leitfaden

Erganzend zu den genannten Gesetzen existieren auf Bundes- und Landerebene Richt-
linien und Leitfaden zur Nutzung von oberflachennahen geothermischen Systemen. Anders
als die Gesetzestexte fokussieren diese Papiere die thermische Nutzung des Unter-
grundes. Die VDI-Richtlinie 4640 Blatt 1 bis 3 (2001 und 2010) informiert Uber die geo-
thermischen Systeme und relevanten Untergrundparameter wie beispielsweise die charak-
teristische Warmeleitfahigkeit, hydraulische Leitfahigkeit und Warmekapazitat. Sie erlautert
die Grundlagen zur Dimensionierung von Systemen mit Heizleistungen kleiner als 30 kW

und gibt exemplarisch die zur Nutzung von Erdwéarmesonden zu erwartenden sediment-
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spezifischen thermischen Entzugsleistungen an (VDI 4640 1-3, 2001 und 2010). Zudem
sind in dieser nationalen Richtlinie Temperaturgrenzwerte gegeben wie beispielsweise fur
die Vorlauftemperatur des Warmetragermediums in der Erdwarmesonde. Sie gibt vor, dass
das Fluid, verglichen mit der ungestdrten Erdreichstemperatur, nicht mehr als +12 K
geéandert werden soll (VDI 4640-2, 2001). Zur Minimierung des Einflusses thermischer
Wechselwirkungen gibt die VDI 4640-1 (2010) fir einzelne Erdwarmesonden einen
Mindestabstand von 5 m bei einer Sondenlange von 40 bis 50 m bzw. von 6 m bei Sonden-
langen von Uber 50 bis 100 m vor. Diese Vorgaben sind vergleichbar mit den Empfeh-
lungen der Bund/Landerarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) zum frostfreien Betrieb und
zum Betrieb unter Ausschluss der thermischen Beeinflussung des Nachbargrundstiickes
(LAWA, 2011).

Neben diesen Richtlinien existieren auf der Ebene der Bundeslander Leitfaden zur
thermischen Nutzung des Untergrundes. Sie geben erganzend zu den allgemeinen Infor-
mationen Auskunfte zu landerspezifischen Vorgaben wie der Nutzung von Abstandhaltern
bei der Installation von Erdwarmesonden und Mindestabstdnden zwischen Erdwarme-
sonden eines Systems und benachbarten geothermischen Systemen (Tabelle 3-1; u. a.
Umweltministerium Baden-Wlrttemberg, 2009; BWP, 2012; Hahnlein et al., 2011).

Tabelle 3-1: Vorgegebene Mindestabstande zwischen Erdwarmesonden eines Systems und
zwischen benachbarten Systemen (Auszug aus Hahnlein et al., 2011).

Mindestabstand [m]
Bundesiand Erzdli/\r/é?r?r(ljgg)ir:je zum Nachbargrundsttick
Bayern 6 5
Berlin 5-6 5
Niedersachsen 5 10
Rheinland-Pfalz 10 3

Erganzend zu den Leitfaden und Richtlinien wurden in den vergangenen Jahren eine Viel-
zahl von Vorgaben und MalRBhahmen zur Qualitatsiberwachung fur die Planung, die Instal-
lation und den Betrieb von Erdwarmesonden veréffentlicht. Sie haben das Ziel, potentielle
Risiken, wie die des Abteufens einer Bohrung zu minimieren. Exemplarisch sind hier die
Arbeitsblatter es Deutschen Vereins flr Gas- und Wasserfach (DVGW) zu nennen, wie das
im Juli 2013 veroffentlichte Arbeitsblatt W 120-2: Qualifikationsanforderungen fir die Be-

reiche Bohrtechnik und oberflichennahe Geothermie (Rumohr und Schéfer, 2013).
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3.1.4 Planung und Dimensionierung

Kennwerte fur die Planung und Dimensionierung eines Erdwarmesondensystems sind die
thermischen Entzugsleistungen des Untergrundes sowie der fir die Warme- bzw. Kalte-
versorgung eines Gebaudes bendtigte Energiebedarf. Dieser Energiebedarf hangt
entscheidend von der Gebaudestruktur (Dammung und Wohnflache) ab (Schlabbach et al.,
2012). Die thermischen Entzugsleistungen werden neben technischen Werten wie den
jahrlichen Betriebsstunden eines Systems und dem Jahreszyklus der Warmeentnahme (in
der Heizphase) im Wesentlichen von den standortspezifischen thermophysikalischen und
hydrodynamischen Eigenschaften des Untergrundes bestimmt. Als einflussreiche Para-
meter sind vor allem die Warmeleitfahigkeit und die Grundwasserflie3geschwindigkeit her-
vorzuheben (Schlabbach et al., 2012; Vergleich Kapitel 4).

Die Charakterisierung der relevanten Untergrundeigenschaften wird in der Praxis je nach
Heizbedarf des zu versorgenden Gebaudes und der Komplexitat des geplanten Systems
unterschiedlich umgesetzt. Fir Anlagen mit Heizleistungen unter 30 kW werden zur Be-
wertung der Untergrundeigenschaften aus finanziellen Griinden meist ausschlie3lich geo-
logische und geothermische Karten sowie Literaturangaben herangezogen. Auf die
standortspezifische Erkundung der Untergrundgegebenheiten muss in der Regel verzichtet
werden (Vergleich Kapitel 6.3.1). Die geothermischen Karten der Landesdmter enthalten
Angaben zu den regionalen geothermischen Potentialen. Exemplarisch zu nennen ist der
Geothermieatlas Sachsens und die geothermische Karte Nordrhein-Westfalens (Geo-
logischer Dienst NRW, 2015; LfULG, 2016). Ziel der geothermischen Karten ist es, anhand
von (hydro-) geologischen Daten und Karten die geothermische Nutzbarkeit eines Stand-
ortes fur verschiedene Tiefenstufen zu bewerten. Alternativ dazu werden in der Praxis
haufig auch Werte der spezifischen thermischen Entzugsleistungen aus den Tabellen der
VDI 4640-2 (2001) entnommen. In der VDI 4640-2 (2001) sind tabellarisch die Zusammen-
hange zwischen der Warmeleitfahigkeit des Untergrundes und den zu erwartenden ther-
mischen Entzugsleistungen fir 1.800 und 2.400 Betriebsstunden (ohne und mit Warm-
wasseraufbereitung) dargestellt. Diese Angaben gelten allerdings fur bestimmte System-
eigenschaften und definierte Randbedingungen. Wahrend fur trockene Sedimente mit
Warmeleitfahigkeiten kleiner als 1,5 Wm™K™ spezifische Entzugsleistungen von 25 Wm™
anzusetzen sind, charakterisieren Festgesteine mit Warmeleitfahigkeiten von 1,5 bis
3,0 Wm?'K'und Grundwasser geséttigte Sedimente thermische Entzugsleistungen von
60 Wm™ (Tholen und Walker-Hertkorn, 2008; VDI 4640-2, 2001). Vereinfacht kann die
bendtigte Installationsléange der Erdwarmesonden Lgye in m als Quotient aus der fir die

Gebaudeversorgung bendétigten Energie P, in W und der spezifischen Entzugsleistung des
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Untergrundes P in Wm™ berechnet werden (Gl. 3-2; Koenigsdorff, 2011; Stober und
Bucher, 2012):

Pw
(Gl 3'2) LBHE = P_

ext
In der Praxis wird die spezifische Entzugsleistung des geschichteten Untergrundes tber
die Méachtigkeiten der durchteuften Schichten gewichtet und zur Berechnung der be-

notigten Installationslange der Erdwarmesonden genutzt (LFULG, 2013).

Da sowohl die Angaben der geothermischen Karten als auch die Tabellenwerte der
VDI 4640-2 (2001) die relevanten Untergrundeigenschaften annahern, werden in der
Praxis fur komplexe geothermische Anwendungen mit Heizleistungen gréRer als 30 kW
umfangreichere Planungs- und Erkundungsuntersuchungen empfohlen. So werden zur
Bestimmung der standortspezifischen Warmeleitfahigkeit und des Bohrlochwiderstandes in
der Regel Thermal Response Tests durchgefiihrt. Als Ergebnisse dieser Tests werden die
lokalen thermischen Entzugsleistungen abgeleitet. Bei der Durchfiihrung des in-situ
Thermal Response Tests wird Uber eine mobile Messapparatur ein definierter Energie-
eintrag einer Erdwéarmesonde zugefihrt. Als Reaktion auf die in Form von Warme
eingebrachte Energie erhoht sich die Untergrundtemperatur je nach den Warmetransport-
eigenschaften des Untergrundes zu Beginn des Versuches starker und nahert sich tber die
Zeit einem konstanten Wert an (Florides und Kalogirou, 2007; Sanner et al., 2005; Tinti et
al.,, 2015). Auf Grundlage der Kelvin’'schen Linienquellentheorie (1856) entwickelte
Hellstrom (1991) unter Voraussetzung des entsprechenden Zeitkriteriums folgende Berech-
nungsgrundlage (Gl. 3-3 bis 3-6; zitiert in Tholen und Walker-Hertkorn, 2008):

(GI. 3-3) Tr=mint +b
mit:  (Gl. 3-4) m = ﬁ
(6135 b= = In - +Rg +To
fir:  (Gl. 3-6) ¢ 50

Wobei gilt: T; ist die mittlere Fluidtemperatur in °C, Q ist die Heizleistung in W, ist die
Warmeleitfahigkeit in WmK?, H ist die Tiefe der Erdwarmesonde in m, tist die Zeitin's, 1
ist die Temperaturleitfahigkeit in ms™, ro ist der Bohrlochradius in m, ist die dimensions-
lose Euler'sche Zahl, Ry ist der thermische Bohrlochwiderstand in mKW?, und Tyist die
ungestoérte Untergrundtemperatur in °C. Ist der gemessene Zusammenhang zwischen der

14



Grundlagen der thermischen Untergrundnutzung

mittleren Mediumstemperatur (y-Achse) und dem Logarithmus der Zeit (x-Achse) graphisch
aufgetragen, ergibt sich auf der Grundlage der Gleichungen 3-3 bis 3-6 durch die Regres-
sionsgerade die Warmeleitfahigkeit und der Bohrlochwiderstand (Tholen und Walker-
Hertkorn, 2008). Das Ergebnis der Warmeleitfahigkeit stellt einen integral Gber die Erd-
warmesondentiefe gemittelten Wert dar. Zur Bestimmung der effektiven Warmeleitfahig-
keiten bzw. thermischen Entzugsleistungen einzelner Schichten dient der tiefenorientierte

Enhanced Thermal Response Test (z. B. Heidinger et al., 2004; Luo et al., 2015).

Die tUber den Thermal Response Test bestimmten standortspezifischen Kennwerte werden
bei groReren geothermischen Systemen als Eingangswerte fir die Dimensionierung ge-
nutzt (Vergleich Kapitel 3.3). Die Bandbreite der Ansatze zur Dimensionierung geother-
mischer Systeme reicht von analytischen Losungen der Warmetransportprozesse (Stauffer
et al., 2014) uber Softwaretools wie dem Earth Energy Designer EED (Buildingphysics,
2008), EWS (Huber, 2011) oder geo-HAND (Koenigsdorff und Veser, 2008) bis hin zu
numerischen Verfahren (Capozza et al., 2012; Chiasson et al., 2000).

Ziel aller Anwendungen ist die mdglichst genaue Bestimmung relevanter Planungspara-
meter wie der thermischen Entzugsleistung und der Installationslange der Erdwarme-
sonden. Damit wird das Risiko fiir die Unter- und Uberdimensionierung des geo-
thermischen Systems minimiert. Bei einer Unterdimensionierung der Systeme ist die lang-
fristige Warme- bzw. Kalteversorgung nicht gesichert und das Risiko fir das Auftreten von
Frost-Tau-Wechseln entlang der Erwarmesonde erhoht. Dagegen resultiert eine Uber-
dimensionierung der Sonden in erhdhten Investitionskosten wie z. B. fir das Abteufen der
Bohrung. Diese erhdhten Investitionskosten verschlechtern die Konkurrenzfahigkeit erdge-
koppelter Warmepumpen gegeniber Luftwarmepumpen und anderen konventionellen
Heizsystemen. Zusatzlich wird durch die Anwendung der Planungssoftware eine Stei-
gerung der Effizienz angestrebt, die die Jahresarbeitszahl optimiert und die Betriebskosten

verringert (Chiasson et al., 2000; Koenigsdorff, 2011).
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3.2 Stromung und Warmetransport im Untergrund

3.2.1 Grundwasser gesattigter Untergrund

Grundwasserstromung

Das Darcy-Gesetz beschreibt die Ausbildung der Grundwasserstromung in Abhangigkeit
von der hydraulischen Durchlassigkeit des Untergrundes in Richtung eines Potential-
gefélles (Domenico und Schwartz, 1997; Kinzelbach und Rausch, 1995; Gl. 3-7):

(Gl. 3-7) q,=-K h

Wobei in isotropen Medien gilt: g, ist der Volumenstrom des Grundwassers in m’s™, K der

Durchlassigkeitstensor (K«= Ky=K,) in mstund hreprasentiert das Potentialgefalle im
Grundwasser in mm™. Fir den eindimensionalen Fall kann das Darcy-Gesetz wie folgt ver-
einfacht werden (HOlting und Coldewey, 2013; GI. 3-8):

(Gl. 3-8) g =K A

Wobei gilt: k¢ ist der Durchlassigkeitsbeiwert in ms™, A ist die durchstrémte Flache in m?,
und i ist der dimensionslose hydraulische Gradient als Quotient aus Fliel3lange und Poten-

tialhéhenunterschied.

Anhand dieser Form der Darcy-Gleichung lasst sich bei Kenntnis des hydraulischen
Gradienten und des Durchlassigkeitsbeiwertes die Filtergeschwindigkeit (auch Darcy-
Geschwindigkeit) des Grundwassers vp in ms™bestimmen. Unter Beriicksichtigung der
dimensionslosen effektiven Porositat des Grundwasserleiters ne ergibt sich aus der Filter-
geschwindigkeit die Abstandsgeschwindigkeit v, in ms™ (Hélting und Coldewey, 2013;
Gl. 3-9 und 3-10):

(Gl. 3-9) Vo =Ky |

— Vb
(Gl. 3-10) Va= o
Die Gliltigkeit des Darcy-Gesetzes in pordésen Medien ist auf laminare Strémungen mit
Reynoldszahlen Re < 10 begrenzt (Domenico und Schwartz, 1997; Hillel, 1980; Hélting und
Coldewey, 2013). Generell definiert die Reynoldszahl den Ubergang zwischen laminarer
und turbulenter Strémung wie folgt (Al-Khoury, 2012; Koenigsdorff, 2011; GI. 3-11):

(Gl. 3-11) Re = %
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Wobei gilt: L.ist die charakteristische Lange in m und vergleichbar mit dem Rohrinnen-
durchmesser bei Rohrstromung oder dem mittleren Korndurchmesser der Sedimentmatrix

in m, und p ist die kinematische Viskositat des Fluides in m?s™.

Warmetransport

Der Warmetransport im Untergrund erfolgt Gber drei grundlegende Prozesse: Konduktion,
Advektion (auch als Konvektion bezeichnet) und Wéarmestrahlung. Letztere ist bei der Be-
trachtung oberflachennaher thermischer Untergrundnutzungen vernachlassigbar. Grund-
lage der Beschreibung des Energiehaushaltes im Untergrund ist die Energieerhaltung, die

mit der Kontinuitatsgleichung wie folgt ausgedriickt wird (Hillel, 1980; Gl. 3-12):
(Gl. 3-12) 0= c—- T S

Wobei gilt: st die Dichte in kgm™, c ist die spezifische Warmekapazitat in Jkg™K™*, T re-
prasentiert den Temperaturgradient in K, ist die Warmeleitfahigkeit in Wm™K™, und S ist

der Speicherterm in Wm®.

Die Konduktion beschreibt den Warmetransport zwischen Feststoffen und/oder Fluiden auf
Grund eines Temperaturunterschiedes. In Anlehnung an den zweiten Hauptsatz der
Thermodynamik erfolgt der Warmetransport immer in Richtung der geringeren Temperatur.
Vergleichbar mit dem Darcy-Gesetz beschreibt das Fouriersche Gesetz den Warmefluss
Oy, IN WmZentlang eines Temperaturgradienten, der wesentlich von der Warmeleitfahigkeit

des Feststoffes bzw. Fluides abhangt (Al-Khoury, 2012; Carslaw und Jaeger, 1986; Gl. 3-
13):

(Gl. 3-13) Gp=- T

Advektion beschreibt, analog zum Stofftransport im Grundwasser, den Transport von
Warme mit der Grundwasserstromung. Als Summe aus konduktivem und advektivem
Warmetransport lasst sich der Warmefluss wie folgt beschreiben (Al-Khoury, 2012;
Domenico und Schwartz, 1997; Gl. 3-14):

(Gl. 3-14) Oy, =- T+ cvT

Wobei gilt: v ist die FlieBgeschwindigkeit des Grundwassers in ms™.

Die Geschwindigkeit vy in ms™, mit der sich die Temperatur im Untergrund ausbreitet, wird
wie folgt berechnet (Stauffer et al., 2014; Gl. 3-15):

nCy

(Gl. 3-15) vr=
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Wobei qilt: C,, und C,, sind die volumetrischen Warmekapazitaten von Wasser bzw. dem

pordsen Medium in Jm2K™, und n ist die dimensionslose Porositat des Grundwasserleiters.

Der Faktor ncﬂ , der zur GrundwasserflieBgeschwindigkeit multipliziert wird, ist ein Mal3

fur die Verzdgerung der Temperaturausbreitung, verglichen mit dem Grundwasserfluss, die
durch die thermischen Wechselwirkungen mit der Sedimentmatrix auftritt (Stauffer et al.,
2014).

In Analogie zur Charakterisierung von Schadstofftransportprozessen dient die dimensions-
lose Péclet-Zahl Pe als Mal3 zur Bewertung des im Untergrund dominierenden Warme-
transportprozesses. Sie beschreibt das Verhéltnis zwischen advektivem und konduktivem
Warmetransport (Domenico und Schwartz, 1997; Huysmans und Dassargues, 2005;
Gl. 3-16):

(Gl. 3-16) P, = Sw¥le

Wobei gilt: L. ist die charakteristische Lange in m, die je nach Betrachtungsskala z. B. den
Abstand zwischen Erdwarmesonden, den Bohrlochradius, die Lénge des Erdwarme-
sondenfeldes oder auch die mittlere KorngréRe des porésen Mediums reprasentiert
(Chiasson et al., 2000; Diao et al., 2004). Nach Chiasson et al. (2000) dominiert bei Péclet-
Zahlen gréR3er eins, unter Annahme einer charakteristischen Lange von 4,5 m (als Maf3 fur

den Bohrlochabstand), die Advektion den Warmetransport im Grundwasser.

3.2.2 Ungesattigter Untergrund

Ungesattigte Stromung

In der ungesattigten Zone ist die Beschreibung der FlieRBverhaltnisse ungleich komplexer
als im gesattigten Bereich, da sie zusatzlich zur Wasser- und Festphase auch von der Gas-
phase des mit Luft geflllten Porenraumes abhangig ist. Die Porenwassersattigung, also die
Bindung des Wassers im Boden, wird in der Pedologie anhand des Gravitations- und des
Matrixpotentiales beschrieben. Das Gravitationspotential ist abhangig von der Bezugshohe,
in der sich eine bestimmte Menge Wasser befindet, z. B. dem Abstand zum Grundwasser-
spiegel. Das Matrixpotential wird in Abhangigkeit vom Wassergehalt im Boden bestimmt,
wobei eine indirekte Proportionalitdt zur Wassersattigung besteht (Scheffer et al., 2010).
Zur Beschreibung der Stromung in der ungeséttigten Zone wird die Darcy-Gleichung zur
Darcy-Buckingham-Gleichung (1907) erweitert (zitiert in Hillel, 1980; Gl. 3-17):

(Gl. 3-17) q,=-K( ) h
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Wobei gilt: g, ist die Stromungsrate in der ungesattigten Zone in ms™?, K( ) ist die unge-

sattigte hydraulische Leitfahigkeit in ms™in Abhangigkeit vom antreibenden Potential

in Pa, und h ist der dimensionslose Gradient des Potentials.

Unter Berticksichtigung der Kontinuitatsgleichung resultiert die Richards-Gleichung (1931),
hier exemplarisch fir den Fall der vertikalen Strémung in z-Richtung dargestellt (zitiert in
Hillel, 1980; Gl. 3-18):

(Gl. 3-18) - k + KO

Wobei gilt: ist der Wassergehalt in Vol.-%. Der Zusammenhang zwischen dem Wasser-
gehalt des Bodens und dem Matrixpotential wird Uber Retentionskurven (auch Wasser-
spannungskurven) beschrieben. Einen Ansatz dazu definierte van Genuchten (1980) wie
folgt (zitiert in Hartge und Horn, 1999; GI. 3-19):

(Gl. 3-19) = e

T+ 5l

Wobei gilt:  ist der Wassergehalt in Vol.-% als Funktion des Matrixpotentials _ in Pa,

; ist der Restwassergehalt,  ist der Sattigungswassergehalt jeweils in Vol.-%, und v, ny
und my, sind die sogenannten van Genuchten-Parameter, empirische Konstanten, die tber
die lineare Regression bestimmt werden kénnen. Generell gilt my = 1 - n,* (Domenico und
Schwartz, 1997). Letztere kdnnen beispielsweise durch die Anwendung des Computer-
programmes Rosetta fir verschiedene Bodentypen abgeschatzt werden (Schaap et al.,
2001).

Die Berechnung der Leitfahigkeitsfunktion K erfolgt in Abhangigkeit der van Genuchten-
Parameter und der gesattigten hydraulischen Leitfahigkeit ki anhand des Mualem-van
Genuchten-Modells (Mualem, 1976 und van Genuchten, 1980 zitiert in Bohne et al., 1993;
Gl. 3-20):

ras( y™m™?2
as( ™"

(G. 3-20) K =k &

Wobei | als Parameter mit geringem Einfluss auf die ungesattigte hydraulische Leitfahigkeit

fur die meisten Béden mit dem Wert 0,5 angesetzt werden kann.
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Warmetransport

Der Warmetransport in der ungesattigten Zone setzt sich aus zwei Prozessen zusammen:
Konduktion Uber die Festphase (Matrix des pordsen Mediums) und die Konduktion tber
den Porenraum (in Abhangigkeit von der Porenwassersattigung) (Dong et al., 2015). Es
wird angenommen, dass Advektion als Mechanismus des horizontalen Warmetransportes
mit dem strémenden Grundwasser nicht stattfindet. Jedoch kann Warme je nach be-
trachtetem System auch durch die Infiltration von Regenwasser in die ungesattigte Zone
eingebracht werden. Anders als im Zweiphasensystem des mit Grundwasser gesattigten
Untergrundes sind die effektive Warmekapazitat und die effektive Warmeleitfahigkeit in der
Matrix der vadosen Zone Funktionen der Wassersattigung. Fur die Betrachtung der
Warmekapazitat gilt, die Gesamtkapazitat ist gleich der Summe der entsprechend ihrer
Volumenanteile gewichteten Warmekapazitaten der einzelnen Phasen (Farouki, 1981,
Hillel, 1980; GI. 3-21):

(Gl. 3-21) c=fscs +fyCy +fr s

Wobei gilt: ¢ ist die gesamte Warmekapazitat in JIm>K™, und cs, ¢, und ¢; sind jeweils die
Warmekapazitaten der Festphase (s), der Luft (a) und des Wassers (f), und f;, f, und f; sind

jeweils die Volumenanteile der einzelnen Phasen.

Die Warmeleitfahigkeit ungesattigter Béden ist neben den Warmeleitfahigkeiten der festen,
flussigen und gasformigen Phasen auch wesentlich von der Struktur der Bodenmatrix und
der Lagerungsdichte abhangig (Bertermann et al., 2015). Wie Dong et al. (2015) darstellen,
gibt es verschiedene mathematische Ansétze zur Berechnung der ungeséttigten Wéarme-
leitfahigkeit. Exemplarisch ist im Folgenden der Ansatz nach De Vries (1963) beschrieben
(zitiert in Hillel, 1980; Gl. 3-22):

_ fr f+kafy atksfs s

(Gl. 3-22) 07 Tl kel

Wobei gilt: 4ist die Wéarmeleitfahigkeit des Bodens in Wm™K®, ; ,und ssind die
Warmeleitfahigkeiten der einzelnen Phasen, und k, und ks sind Faktoren, die die Geometrie
der Bodenmatrix reprasentieren. Verglichen mit den Werten der mit Grundwasser ge-
sattigten Bereiche sind die Warmeleitfahigkeiten ungesattigter pordser Medien geringer
(VDI 4640-1, 2010).
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3.3  Stromung und Warmetransport in Erdwarmesonden

Die Warmetransportprozesse in Erdwarmesonden sind abhangig von den thermischen
Wechselwirkungen, die zwischen den einzelnen Systemkomponenten wie dem Warme-
tragerfluid, dem Sondenrohr und dem Verfillmaterial ablaufen. Zusammenfassend werden
die Warmetransportprozesse vom Erdwarmesondenfluid zum Bohrlochrand, genauer der
Warmetransport vom Warmetragerfluid zum Sondenrohr, der radialen Warmeleitung im
Sondenrohr selbst sowie im Verfillmaterial anhand des effektiven Bohrlochwiderstandes
R, beschrieben. Er beeinflusst die in Abhangigkeit von einer definierten Temperatur-
differenz nutzbare thermische Entzugsleistung der Erdwarmesonden (Koenigsdorff, 2011;
Lamarche et al., 2010; Stauffer et al., 2014; GI. 3-23):

Ti-Tp
Rp

(Gl. 3-23) Pext =

Wobei gilt: Ty ist die mittlere Fluidtemperatur in K, die gleich dem Mittelwert der Tempera-
turen des auf- und abstromenden Fluides ist, Tyist die mittlere Temperatur an der Bohr-
lochauRenwand in K, und Pey ist der Warmestrom zur Erdwarmesonde in Wm™, R, ist der
thermische Bohrlochwiderstand in mKW™. In der Praxis erfolgt die Bestimmung des Bohr-
lochwiderstandes numerisch, analytisch oder experimentell unter Anwendung des Thermal
Response Tests (Vergleich Kapitel 3.1.4). Eine ausfuhrliche Methodenlbersicht zur Be-

stimmung des Bohrlochwiderstandes ist in Lamarche et al. (2010) gegeben.

Der Warmeibergangskoeffizient in Wm™K™ beschreibt die Wéarmeleistung zwischen
Feststoff (Sondenrohr) und Fluid pro Quadratmeter bei einem Kelvin Temperaturdifferenz.
Er wird wie folgt berechnet (Koenigsdorff, 2011; Gl. 3-24):

Nu

(Gl. 3-24) ==

Woabei gilt: Nu ist die dimensionslose Nuf3elt-Zahl, und d ist der Innendurchmesser der Erd-
warmesonde in m. Charakteristische Warmeibergangskoeffizienten fiur Erdwarmesonden
liegen in der GréRenordnung von 1.000 bis 2.000 Wm™K™ (Koenigsdorff, 2011). Turbulente
Stromungsverhaltnisse werden angestrebt, um die dynamischen Querbewegungen der
Teilchen fir eine Verbesserung der Wéarmeaustauschbedingungen zu nutzen. Fir
Reynoldszahlen Re groRRer als 2.320 werden turbulente Stromungsverhaltnisse angenom-
men bzw. Reynoldszahlen grof3er als 2.300 und kleiner als 4.000 werden transiente und
ab Reynoldszahlen grol3er als 4.000 turbulente Stromungsverhdaltnisse angenommen (Al-
Khoury, 2012, Koenigsdorff, 2011).
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Im Verfullmaterial findet Warmeaustausch sowohl zwischen dem Vor- und Rucklauf der
Erdwarmesonde als auch zwischen dem Erdwarmesondenrohr und der Bohrlochwand
statt. Je geringer die Strémungsgeschwindigkeit des Warmetragerfluides im Inneren der
Erdwarmesonde ist, desto starker ist der Effekt des thermischen Kurzschlusses zwischen
auf- und abstrémendem Fluid, da sich ihre Temperaturen in Folge des Warmeaustausches
zwischen beiden Medien angleichen. Um diesen unerwiinschten Energieverlust (in der
Heizphase) des Fluides, das aus dem Untergrund in Richtung Warmepumpe stromt, zu
minimieren, bedarf es einer optimierten Stromungsgeschwindigkeit (Bauer, 2011;
Koenigsdorff, 2011).

3.3.1 Analytische L6sungsansatze

Die Betrachtung der Warmeleitungsgleichung zur Abbildung von Warmetransportpro-
zessen im Untergrund ist eine Anndherung an die tatséchlich in der Natur ablaufenden
komplexen Prozesse. Die Qualitat und Belastbarkeit der Ergebnisse hangt sowohl bei
analytischen als auch bei numerischen Ansatzen stark von der Qualitdt der zugrunde
liegenden Eingabeparameter ab. Um die fir thermische Untergrundnutzungen relevanten
Stromungs- und Warmetransportprozesse anhand analytischer L6sungen abzubilden,

gelten folgende Vereinfachungen:

Die Parameter zur Beschreibung der hydrodynamischen und thermophysikalischen
Untergrundeigenschaften sowie die Anfangsbedingungen werden als konstant und
homogen betrachtet.

Das betrachtete Volumen ist infinit und radialsymmetrisch.

Die zugrunde liegenden Randbedingungen wie die thermische Entzugsleistung und
die Grundwasserstromungsbedingungen sind ebenfalls homogener Natur, zeitlich

und raumlich konstant oder werden nicht beriicksichtigt (Stauffer et al., 2014).

Verglichen mit den numerischen Ansatzen (Vergleich Kapitel 3.3.2) liegt der Vorteil der
analytischen Ansétze in ihrer schnellen und kostengiinstigen Anwendung. Sie bendtigen
kurze Rechenzeiten, da keine komplexen mehrdimensionalen Berechnungsgitter fir die
Sondenkonfigurationen genutzt werden. Auch Lizenzkosten, wie sie fir die Nutzung
kommerzieller numerischer Softwaretools anfallen, missen fir die Anwendung analytischer
Ldsungen nicht oder in geringerem Mal3e investiert werden (Li und Lai, 2015). Aus einer
Vielzahl analytischer LOsungen zur oberflachennahen thermischen Untergrundnutzung
(u. a. Hellstrom, 1991; Li und Lai, 2015; Stauffer et al., 2014) werden im Folgenden zwei
Ansatze dargestellt, die Erdwarmesonden als Linienelemente mit infiniter vertikaler Aus-

dehnung approximieren.
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Infinite Linienquelle

Unter Vernachlassigung der Grundwasserstromung wird zur Untersuchung der Tempe-
raturveranderungen in gering durchlassigen Sedimenten (z. B. Ton oder Festgestein)
sowie zur Bewertung von Thermal Response Tests der Ansatz der Infiniten Linienquelle
angewendet. Dieser basiert auf der Grundlage des zweidimensionalen konduktiven
Warmetransportes (Stauffer et al., 2014; Gl. 3-25):

— Pext = rsz
(Gl 3-25) T X,y,t = To - 4—SE| -Htt
Wobei gilt: T(x,y,t) ist die Temperatur am Punkt X, y zum Zeitpunkt tin K, Ty ist die An-
fangstemperatur in K, Pey ist die thermische Entzugsleistung der Erdwdrmesonden in
wm?, Sist die Warmeleitfahigkeit des Grundwasserleiters in Wm™K™?, r;ist die radiale
Distanz zur Linienquelle bzw. zur Sonde in m, D, ist der Tensor der thermischen Diffusion

in m?s™, t die Zeit in s, und Ei beschreibt die Integralexponentialfunktion.

Moving Infinite Line Source

Der analytische Ansatz der Moving Infinite Line Source beschreibt zuséatzlich zum
konduktiven auch den advektiven Warmetransport und ist somit fir die Analyse von Erd-
warmesondennutzungen in Grundwasser durchstromten Sedimenten geeignet. Im Unter-
grund mit homogenen hydraulischen und thermischen Parametern gilt im Gleichgewichts-
zustand (Man et al., 2012; Stauffer et al., 2014; Gl. 3-26):

vr X2 +y2
2D,

VT X

(Gl. 3-26) TXxy =T+ meexp 2D;

2 Ko

Wobei gilt: T(x,y) ist die Temperatur am Punkt mit den Koordinaten x und y in K, vy ist die
Geschwindigkeit der Temperaturausbreitung in ms™, und K, ist die modifizierte Bessel-

Funktion.

Earth Energy Designer
Die Earth Energy Designer Software (Buildingphysics, 2008) ist eines der am haufigsten
angewendeten Planungstools zur Dimensionierung von Erdwarmesonden und Erdwarme-
sondenfeldern. Basierend auf einem semi-analytischen Ansatz erweitert es die bisher
betrachteten analytischen Lésungen. Die Dimensionierung von Erdwdrmesonden erfolgt
vereinfacht im homogenen, wassergesattigten Untergrund bei rein konduktivem Warme-
transport. Dabei kdnnen in Abhangigkeit von den Untergrundparametern, wie der mittleren
Temperatur der Erdoberflache, der Warmeleitfahigkeit, der Warmekapazitat und dem geo-
thermischen Warmestrom, die mittlere Fluidtemperatur und die benétigte Bohrlochlange
berechnet werden (Buildingphysics, 2008). Auf Grundlage der von Eskilson (1987) und
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Hellstrém (1991) aus numerischen Simulationen (Superposition Borehole Model) und Para-
meterstudien abgeleiteten sogenannten g-Funktionen kénnen mit der Software ver-
schiedene Sondenkonfigurationen dargestellt werden. g-Funktionen sind im Wesentlichen
von dem Abstand der Erdwarmesonden und ihrer Lange abhéngig und ermdglichen unter
Berucksichtigung der Vollbenutzungsdauer und der Temperaturdifferenz zwischen Vor-
und Ricklauf der Erdwarmesonde die Ableitung von Leistungsdiagrammen. Vorteil der
Anwendung dieser g-Funktionen ist die Bereitstellung eines geeigneten Startwertes, um die
Iterationsschritte bei der Optimierung des Sondendesigns zu minimieren (Buildingphysics,
2008; De Carli et al., 2014; Loose, 2007; Tholen und Walker-Hertkorn, 2008).

3.3.2 Numerische Losungsansatze

Analytische Losungen bilden die komplexen Prozesse thermischer Untergrundnutzungen
nicht in jedem Fall hinreichend genau ab. Fir die Untersuchung transienter, dreidimen-
sionaler Stromungs- und Warmetransportprozesse wurden umfangreichere numerische
Losungsansatzen entwickelt. Drei wesentliche Anwendungsziele dieser numerischen Tools

sind:

1) Optimierung des Systemdesigns, z. B. der bendtigten Installationslangen der Erd-
warmesonden,
2) Untersuchung thermischer in-situ Tests, wie dem Thermal Response Test und

3) Bewertung der Systemeffizienz und der potentiellen Umweltauswirkungen.

Insbesondere bei komplexeren Anwendungen wie Erdwarmesondenfeldern und Systemen
zur saisonalen Warmespeicherung bieten numerische Simulationen wichtige Planungs-
grundlagen (Rees und He, 2013). Die Vielzahl der in der Praxis angewendeten Programme
reicht von vergleichsweise einfachen Erdwarmesondentools bis hin zu komplexen drei-
dimensionalen Grundwasserstromungs- und Warmetransportmodellen. Beispielhaft zu
nennen sind die Programme MT3DMS (Hecht-Méndez et al., 2010; Zheng und Wang,
1999), SHEMAT (Clauser, 2003), Feflow (DHI-WASY, 1979 - 2016; Diersch et al., 2011a,
2011b) und OpenGeoSys (Boockmeyer und Bauer, 2014; Kolditz et al., 2012; Shao et
al., 2014). Grundsatzlich hangt die Wahl der geeigneten Software stark von der zu be-
trachtenden Untersuchungsskala ab. Die Untersuchung von Prozessen im Sondeninneren
bzw. im Nahbereich der Sonde erfordert eine andere Diskretisierung als grof3skalige
Analysen langzeitlicher Veranderung der Untergrundtemperatur im weiteren Umfeld der

von Erdwarmesonden.
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Hochaufgeltste Gittergeometrien zur Modellierung vo n Erdwérmesonden

Zur Untersuchung der verschiedenen Verfiullmaterialien, Fluidstrémungen im Rohrinneren
oder auch thermischen Wechselwirkungen zwischen zu- und abstromenden Sondenfluid
existieren hochaufgeldste Modelle. Sie bilden die gesamte Geometrie der Erdwarmesonde
inklusive des Sondenrohres, Verfillmaterials und der Bohrlochwand ab. Darstellungen von
Querschnitten durch Erdwédrmesonden mit hochaufgelsten Gittern zeigen beispielsweise
Bauer (2011) oder Boockmeyer und Bauer (2014). Ein Nachteil dieser realitditsnahen, hoch
diskretisierten Abbildung der Systemkomponenten ist die grof3e Anzahl an Gitterele-
menten. Eine hohe Zahl an Gitterelementen fuhrt gerade bei kurzzeitig schwankenden
Randbedingungen zu vergleichsweise langen Rechenzeiten (Boockmeyer und Bauer,
2014; Diersch et al., 2011a; Rees und He, 2013).

Vereinfachte Gittergeometrien zur Modellierung von Erdwarmesonden

Das Ziel der Entwicklung vereinfachter Gittergeometrien zur Modellierung von Erdwarme-
sonden ist die Reduzierung der Rechenzeiten auf ein in der Praxis akzeptables Maf3. Somit
ist auch die Untersuchung groRskaliger Temperaturanderungen und komplexer Erdwarme-
sondenfelder modelltechnisch umsetzbar. Die Grundlage ist die Betrachtung der Erd-
warmesonde als eindimensionales Linienelement, das mit den Strémungs- und Warme-

transportprozessen im Untergrund verknipft ist.

Fur die Abbildung dieses Linienelementes existieren zwei verschiedene Ansatze, die sich
in der Betrachtung des Warmetransportes in der Sonde unterscheiden. Der numerische
Ansatz von Al-Khoury et al. (2005 und 2006) ist flr die Analyse kurzzeitiger Prozesse wie
der Auswertung von Thermal Response Test anwendbar. Der Ansatz von Eskilson und
Claesson (1988) gilt fur die Betrachtung langzeitlicher Warmetransportprozesse. Beide
Anséatze betrachten die Erdwarmesonde als eindimensionales Linienelement. Die lokalen
Warmetransportprozesse in der Erdwarmesonde werden fur dieses Linienelement zusam-
mengefasst und mit den globalen Warmetransportprozessen des Untergrundes verknupft.
Dabei wird beispielsweise die Einfach-U-Erdwarmesonde als System aus vier Komponen-
ten betrachtet: die zu- und abstromenden Fluide sowie die Verfullmaterialien, die die

Sondenrohre umgeben (T, und T, sowie T4, und Ty, in Abbildung 3-3).
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T - Temperatur

C - Kapazitat

g - Verfullmaterial
f - Fluid

b - Bohrloch

Abbildung 3-3: Horizontaler Querschnitt durch eine Einfach-U-Erdwarmesonde: a) Darstellung der
thermischen Widerstande zwischen den Komponenten einer Erdwarmesonde und b) Erweiterung
des Widerstandsmodells zum Widerstandskapazitatsmodell (verandert nach Bauer, 2011).

Bei der Beschreibung der Warmetransportprozesse in der Erdwarmesonde in Form einer
Dreieckschaltung der thermischen Widerstdnde wird die Analogie zwischen dem
Ohm’schen Gesetz und dem Fourier Gesetz genutzt (DHI-WASY, 2010). Demnach ent-
spricht der Strom in einem elektrischen Leiter dem Quotienten aus Potentialdifferenz und
elektrischem Widerstand so, wie die Warmeflussrate dem Verhdltnis von Temperatur-
anderung zum thermischen Widerstand entspricht (Al-Khoury, 2012; Eskilson und
Claesson, 1988). Unter Anwendung dieser Widerstandsmodelle werden verschiedene, in
Reihe oder parallel geschaltete Warmetransportprozesse zwischen den einzelnen Kompo-
nenten einer Erdwarmesonde abgebildet (Bauer, 2011; Diersch et al., 2011a; Eskilson und
Claesson, 1988).

Das auf- und abwaérts stromende Fluid ist Uber je einen thermischen Widerstand R,
und R, mit der Bohrlochwand und mit sich selbst Uber den Widerstand Ry, verknlpft. Die
Widerstande in KmW™ zwischen dem Fluid und der Bohrlochwand und zwischen dem auf-
und abstromenden Fluid werden zum Bohrlochwiderstand R, und zum Widerstand Ry,
zusammengefasst (Hellstrém 1991 zitiert von Al-Khoury, 2012; Bauer, 2011; Gl. 3-27 bis
Gl. 3-28):

(Gl. 3-27) —

(Gl. 3-28)
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Stromung und Wéarmetransport im Untergrund

Da der stationare Ansatz der Widerstandsmodelle nicht fir sehr kurze Zeitschritte gilt, wird
der bestehende Ansatz durch thermische Kapazitdten der Bohrlochkomponenten zu Wider-
standskapazitadtsmodellen erweitert. Durch eine Y-Schaltung kénnen mehrere Wider-
standskapazitadtsmodelle einen Knotenpunkt reprasentieren, sodass eine eindimensionale
Darstellung der Erdwarmesonde als Linienelement moglich ist (Bauer, 2011).
Abbildung 3-3: b zeigt diese Y-Schaltung exemplarisch fur eine Einfach-U-Sonde. Die Ver-
knipfung dieser thermischen Widerstande ist auf Grund ihrer Abhéangigkeit von der Geo-
metrie und den Materialien in der Erdwarmesonde immer ein systemspezifisches Problem.
Die mathematischen Ansétze zur Betrachtung der advektiven Stromung im Sondeninneren,
des Warmeuberganges zwischen Sondenwand und Verfillung, zwischen den differen-
zierten Verfullmaterialien sowie zwischen Erdwarmesonde und Boden beschreiben Bauer
(2011) und DHI-WASY (2010) detailliert fiir alle drei Erdwarmesondentypen.
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4 Einfluss der Advektion auf die thermischen Entzug S-

leistungen flr einen nachhaltigen Erdwarmesonden-Be trieb

4.1  Einleitung

In den vergangenen Jahren zeigte sich ein anhaltender Fortschritt in der technologischen
Entwicklung von geothermischen Systemen. Beispielsweise wurden die Warmepumpen-
effizienz und das Verfillmaterial optimiert, sodass sich die Nutzung oberflachennaher Geo-
thermie als erneuerbare Technologie zur Warme- und Kélteversorgung am Markt etablierte
(z. B. in Erol und Francgois, 2014; Indacoechea-Vega et al., 2015 und Staffell et al., 2012).
Wahrend sich die Weiterentwicklung der Technologie auf systemspezifische Parameter
konzentriert, wird der Einfluss lokaler Untergrundbedingungen auf das Design und den
Betrieb der Systeme bisher unzureichend betrachtet. Zum einen sind die zur Modellpara-
metrisierung angewendeten Werte oftmals Literaturangaben, die erheblichen Unsicher-
heiten unterliegen (Vergleich Kapitel 6). Zum anderen ist der Aufbau der Untergrundmatrix
zumeist ein komplexes System, das von den in der Praxis Ublichen Planungs- und Dimen-
sionierungstools stark vereinfacht abgebildet wird. Letzteres geht auch aus der Diskussion
von Dehkordi und Schincariol (2012) Gber die Designsoftware als ,Black Box" hervor. Die
vielfach angewendete Software Earth Energy Designer beispielsweise stellt den Unter-
grund als vollstdndig gesattigtes, homogenes Medium dar, in dessen Matrix kein Grund-
wasser stromt. Der dabei simulierte Warmetransport basiert ausschlief3lich auf Konduktion.
Die Advektion als Warmetransportprozess mit dem stromenden Grundwasser wird ver-

nachlassigt (Buildingphysics, 2008).

Diese vereinfachte Betrachtung der Untergrundbedingungen, insbesondere der Grund-
wasserverhaltnisse, steht im Widerspruch zu wissenschaftlichen Untersuchungen Uber den
Einfluss der Advektion auf unterirdische Warmetransportprozesse. Liebel (2012) analysiert
den Einfluss der Grundwasserstromung auf Warmetransportparameter wie die effektive
Warmeleitfahigkeit und den Bohrlochwiderstand in gekliiftetem Festgestein. Dabei Uber-
steigen die in-situ gemessenen effektiven Warmeleitfahigkeiten des Untergrundes die im
Labor fur verschiedene Gesteine bestimmten Werte deutlich. Im Fazit zeigen sie, dass
nicht zuletzt durch den lokalen Einfluss der Grundwasser durchstrémten Klifte die Bestim-
mung der effektiven Warmeleitfahigkeit des Untergrundes immer mit Unsicherheiten
behaftet ist. Den direkten Einfluss des advektiven Warmetransportes auf die Daten des
Thermal Response Tests analysierten unter anderem Chiasson et al. (2000). lhre Ergeb-

nisse belegen die Erhdhung der gemessenen Warmeleitfahigkeit des Untergrundes bei
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zunehmendem Einfluss der Grundwasserstrémung gegentber den Werten, die ohne
Grundwassereinfluss bestimmt wurden. lhren Studien nach resultiert die ungenaue Be-
wertung der Warmeleitfahigkeit des Untergrundes in einer Unsicherheit in der Dimen-
sionierung geothermischer Systeme. Die benétigte Bohrtiefe kann infolgedessen Uber-
oder unterschatzt werden. Wie Chiasson et al. (2000), verweisen auch Huber et al. (2014)
auf die Nutzung effektiver Warmeleitfahigkeiten zur Charakterisierung Grundwasser durch-
stromter Schichten als Grundlage fur die Dimensionierung geothermischer Systeme. Zur
Ableitung sedimentspezifischer effektiver Warmeleitfahigkeiten fuhrten sie Labor- und Feld-
versuche bei variierender Grundwasserhydraulik durch. Auch Pannike et al. (2006) identi-
fizieren die hydraulische Leitfahigkeit als sensitiven Warmetransportparameter. Sie leiteten
einen vereinfachten Ansatz zur Bestimmung der Installationslange der Erdwarmesonden
ab. Dafir berechneten sie unter Anwendung der Planungssoftware Earth Energy Designer
die thermischen Entzugsleistungen des Untergrundes bei variierender Warmeleitfahigkeit

und Grundwasserflie3geschwindigkeiten.

Den unmittelbaren Einfluss der Advektion auf die Leistung der geothermischen Systeme
zeigen beispielsweise Wang et al. (2009) an einer Fallstudie. Aus weiteren Studien geht
ein positiver Einfluss der Grundwasserstromung auf die thermischen Entzugsleistungen
des untersuchten Standortes hervor, der zudem mit einer langfristigen Verbesserung des

thermischen Regenerationspotentials einhergeht.

Erganzend zu den Untersuchungen des Einflusses der GrundwasserflieRgeschwindigkeit
auf das Design und den Betrieb einzelner Erdwédrmesonden betrachten Lee und Lam
(2007) ein Erdwarmesondenfeld unter dem Einfluss verschiedener Stromungsrichtungen.
Ihre numerischen Studien belegen den Einfluss der Grundwasserflie3richtung auf die
optimale Anordnung eines Erdwarmesondenfeldes. Je unsicherer die Grundwasserfliel3-
richtung ist, desto grof3er ist der prozentuale Fehler in der Berechnung der Fluidtemperatur
der Erdwarmesonde. Ihre Ergebnisse belegen, dass eine Bericksichtigung der Grund-
wasserstromung zur Bewertung des geothermischen Potentials zu einer Optimierung des
Systemdesigns und damit einhergehend auch zu einer Anpassung der Bohrkosten flhren

kann.

Neben der thermischen Entzugsleistung des Untergrundes und der Dimensionierung geo-
thermischer Systeme bestimmt die Grundwasserstromung auch die Ausbreitung der indu-
zierten Temperaturanderungen. Hahnlein et al. (2010) entwickelten analytische Losungen
zur Abbildung und Vorhersage der Ausbreitung dieser Temperaturfahnen. Mit ihren Unter-
suchungen zeigen sie unter anderem, dass die Einhaltung genehmigungsrechtlicher Vor-

gaben kritisch zu hinterfragen ist. Exemplarisch zu nennen ist die Vorgabe, die Untergrund-

29



Einfluss der Advektion auf thermische Entzugsleistungen

temperatur in einem Radius gré3er 10 m um eine Erdwarmesonde nicht zu verandern. Das
gilt vor allem fr die Ausbreitung der Temperaturfahnen in Grundwasserflie3richtung. Auch
Dehkordi und Schincariol (2012) untersuchten den thermischen Einfluss hydrogeologischer
Untergrundparameter auf die geothermische Nutzung. Dabei zeigen sie unter anderem,
dass die Advektion der treibende Prozess zur Regeneration der Temperaturanderungen
ist. In ihren Szenarien fuhrt die Erhohung der Grundwasserstromung von 1E-13 auf
1E-6 ms™ zu einer Beschleunigung des Wiederanstiegs der Untergrundtemperaturen auf

das Ausgangsniveau wahrend der Heizpausen.

Insgesamt zeigen aktuelle Untersuchungen, dass die Advektion die geothermische

Nutzung des Untergrundes in folgenden drei Kernpunkten beeinflusst:

Optimierung des Systemdesigns in Bezug auf die Festlegung der Bohrtiefe und An-
ordnung der Erdwarmesonden,
Vorhersage der raumlichen Ausbreitung und Intensitat der induzierten Temperatur-
anomalien zur Minimierung des Risikos fir thermische Interaktionen zwischen
benachbarten Systemen sowie
Bewertung des thermischen Regenerationspotentials als Grundlage fur die Gewéhr-

leistung der Nachhaltigkeit der geothermischen Untergrundbewirtschaftung.

Obwohl der Einfluss der Grundwasserhydraulik auf diese Kernpunkte bereits untersucht
wurde, fehlt die Bertcksichtigung dieser Untersuchungsergebnisse in der Planung und
Installation von geothermischen Systemen. Um den Wissenstransfer in die Praxis zu ver-
bessern, wird in der hier vorgestellten Studie eine Bewertungsmethode zur Quantifizierung
des Einflusses der Advektion auf die thermische Untergrundnutzung entwickelt. Diese
Methode dient als Entscheidungshilfe zur Ableitung benétigter Untergrunderkundungen
und geeigneter Tools zur Dimensionierung des Systems. Aufbauend auf den wissen-
schaftlichen Erkenntnissen zur Bedeutung der Advektion fir die thermische Nutzung des
Untergrundes, wurden verschiedene Szenariensimulationen durchgefihrt. Diese stellen
den Einfluss der Stromung auf die rAumliche Ausbreitung der Temperaturanomalien dar
und quantifizieren die Steigerung der thermischen Entzugsleistungen des Untergrundes mit
zunehmender Grundwasserflie3geschwindigkeit. Durch die Betrachtung verschiedener
Sedimente und Méchtigkeiten des Grundwasserleiters wird dabei auch der Schichtung des
Untergrundes in Form eines Zwei-Schicht-Szenarios Rechnung getragen. Um die Wirt-
schaftlichkeit der entsprechenden Szenarien zu betrachten, werden Installationslangen und
Bohrkosten gegenlbergestellt. Die Erkenntnisse aus den Szenarienanalysen flieRen
unmittelbar in den Ansatz zur Kategorisierung des Einflusses der GrundwasserflieRge-
schwindigkeit auf die thermische Entzugsleistung ein. Durch die Anwendung dieses

Ansatzes kann die Relevanz der Advektion flir eine nachhaltige und effektive thermische
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Untergrundnutzung in der Praxis bertcksichtigt werden. Die Dimensionierung der Systeme
wird optimiert und die Bewertung des Risikos fur thermische Interaktionen zwischen

benachbarten Systemen vereinfacht.

4.2  Durchfiuhrung

Um den Einfluss der Grundwasserdynamik auf das Temperaurregime und den Energie-
haushalt im Untergrund zu untersuchen, wurden modellbasierte Szenarienanalysen mit
variierenden GrundwasserflieBgeschwindigkeiten durchgefihrt. Das konzeptionelle Modell
umfasst eine Flache von 11,2 ha (140 m x 800 m) und reicht in eine Tiefe von 100 m (An-
hang, Abbildung A-1). Die Parametrisierung des Modells erfolgt je nach betrachtetem
Szenario fur den gesamten Grundwasserleiter bzw. -stauer gemall den Angaben in
Tabelle 4-1. Die Definition der Werte fur Mittelsand erfolgt in Anlehnung an die Ergebnisse

der Untersuchungen in Taucha (Vergleich Kapitel 6)

Tabelle 4-1: Parametrisierung der drei untersuchten Sedimente des Grundwasserleiters und des
Grundwasserstauers.

Schluffiger Mittelsand |Kiesiger Sand Grundwasser -
Sand stauer
Warmeleitfahigkeit [Wm K™ 30% 2,43 2,079 1,8"
Spezifische Warmekapazitat 1) 3) 1) 1)
MM K 2,8 2,5 2,2 2,1
Hydraulische Leitfahigkeit[ms ]| 1,0E-5? 7,2E-4 1,0E-3? 1,0E-10?
Porositat [] ? 0,35 0,30 0,35 0,5

1) VDI 4640-2 (2001); 2) Holting und Coldewey (2013); 3) Messwerte des Untersuchungsgebietes in
Taucha (Vergleich Kapitel 6)

Die Randbedingung der Grundwasserstromung im vollstandig gesattigten Modell wurde
Uber ein konstantes hydraulisches Potential (Dirichlet-Randbedingung) definiert. Die unter-
schiedlichen hydraulischen Durchlassigkeiten resultieren bei konstantem Gradienten des
hydraulischen Potentials in abweichenden FlieRgeschwindigkeiten fur schluffigen Sand,
Mittelsand und kiesigen Sand. Somit wird eine natirliche Bandbreite der hydraulischen

Leitfahigkeit verschiedener Sedimente des Grundwasserleiters abgebildet (Tabelle 4-2).
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Tabelle 4-2: Ubersicht der untersuchten Szenarien mit konstantem hydraulischen Gradienten. Auf
Grund der unterschiedlichen hydraulischen Leitfahigkeiten der Sedimente des Grundwasserleiters
ergeben sich abweichende GrundwasserflieRgeschwindigkeiten fir jedes Sediment.

Hydraulischer Szenarien mit variierender GrundwasserflieBgeschwin  digkeit [md ]
Gradient [ Mittelsand Kiesiger Sand Schluffiger Sand
2,10E-6 SM1 1,00E-4 SG1 1,82E-4 Su1 1,82E-6
2,10E-5 SM2 1,00E-3 SG2 1,82E-3 su2 1,82E-5
2,10E-4 SM3 1,00E-2 SG3 1,82E-2 Su3 1,82E-4
6,84E-4 SM3-1* 3,25E-2 - - - -
1,16E-3 SM3-2* 5,50E-2 - - - -
1,63E-3 SM3-3* 7,75E-2 - - - y
2,10E-3 SM4 1,00E-1 SG4 1,82E-1 Su4 1,82E-3
6,84E-3 SM4-1* 3,25E-1 - - - y
1,16E-2 SM4-2* 5,50E-1 - - - -
1,63E-2 SM4-3* 7,75E-1 - - - -
2,10E-2 SM5 1,00E+0 SG5 1,82E+0 SuU5 1,82E-2

* Da die Untersuchungen fir Mittelsand die grof3ten Auswirkungen der Advektion auf das Tempe-
raturregime zeigten, wurden fir dieses Sediment zusétzlich sechs weitere Grundwasserfliel3-
geschwindigkeiten (SM3-1 bis SM3-3 sowie SM4-1 bis SM4-3) betrachtet.

Die Randbedingung des oberflachennahen geothermischen Systems besteht aus einer
Doppel-U-Erdwarmesonde mit einer Lange von 100 m. In der siebenmonatigen Heizperi-
ode stromt das Warmetragermedium mit einer FlieRrate von 54 m®d™ durch das Sonden-
rohr. Die Heizpause in den Sommermonaten von Mai bis September charakterisiert eine
FlieRrate von 0 m®d™. Weitere systemspezifische Parameter zeigt Tabelle A-1 im Anhang.
Die Definition der Randbedingung fur den Warmeentzug der Erdwarmesonde weicht von
der in der Praxis ublichen Definition ab. Statt vorgegebener monatlicher Entzugsleistungen
wird die Sonde anhand zeitabh&ngiger Vorlauftemperaturen des Warmetradgermediums in
der Erdwarmesonde von null Grad beschrieben. Diese Abweichung von dem in der Praxis
gelaufigem Vorgehen ist notwendig, da explizit die verfugbaren thermischen Entzugs-
leistungen bestimmt werden sollen. So werden die Randbedingungen fur einen nach-
haltigen und frostfreien Betrieb angesetzt. Es wird ermittelt, welche Energie dem Unter-
grund maximal entzogen werden kann, ohne dass die Temperatur des Sondenfluid unter
null Grad fallt. Die ungestorte Untergrundtemperatur und die Temperatur der Erdoberflache

(Dirichlet-Randbedingung) betragen bei allen untersuchten Szenarien 10 °C.
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Die Simulationszeit von zehn Jahren ist ausreichend, um quasi-stationare Verhaltnisse zu
untersuchen. Alle Analysen wurden mit der Finiten Elemente Software Feflow unter
Anwendung des implementierten Erdwarmesonden-Tools durchgefuhrt (DHI-WASY, 2013;
DHI-WASY, 1979 - 2016; Diersch et al., 2011a, 2011b).

Basierend auf den modellierten Vor- und Riucklauftemperaturen der Erdwarmesonde

wurden die thermischen Entzugsleistungen wie folgt berechnet (DHI-WASY, 2010; Gl. 4-1):

(Gl. 4-1) Q=Cy O (Ti-To)

Wobei gilt: Q ist die thermische Entzugsleistung der Erdwarmesonde in MJd™, C, ist die
volumetrische Wéarmekapazitdt des Warmetrdgermediums in der Erdwdrmesonde in
MJIm=K*, g ist die FlieRrate des Warmetragermediums in m®d™, und T; und T, sind die Vor-

und Ricklauftemperaturen der Erdwarmesonde in K.

Die Sensitivitat der thermischen Entzugsleistungen wurde exemplarisch fur die Szenarien
des Mittelsandes bei FlieRgeschwindigkeiten von 1E-4 md™ untersucht, wobei folgende

standort- bzw. systemspezifische Randbedingungen variiert wurden:

1) die initialen Untergrundtemperaturen (6, 8, 10, 14 und 16 °C),
2) die FlieRraten des Warmetragermediums (20, 30, 40 und 54 m®d™) sowie

3) die Dauer der Heizperiode (3, 5 und 7 Monate).
4.3  Ergebnisse und Diskussion

4.3.1 Temperaturanderungen im Untergrund

Die analysierten Temperaturanderungen bekraftigen die Ergebnisse von Chiasson et al.
(2000), indem sie den verbesserten Warmetransport aus dem Untergrund zur Erdwarme-
sonde mit zunehmender FlieRgeschwindigkeit des Grundwassers verdeutlichen. Je hdher
die FlielRgeschwindigkeiten sind, desto geringer sind die induzierten Temperaturénder-
ungen in 1,5 m Entfernung von der Erdwarmesonde (Abbildung 4-1). Fur Mittelsand vari-
ieren die mittleren Temperaturdanderungen nach einem zehnjahrigen Systembetrieb zwi-
schen 3,2 K (FlieRgeschwindigkeit des Grundwassers von 1E-4 md™) und 0,2 K (FlieRge-
schwindigkeit des Grundwassers von 1 md™). Mit zunehmender FlieRgeschwindigkeit ver-
bessert sich das thermische Regenerationspotential des oberflachennahen Untergrundes,
sodass sich die an der Erdwarmesonde induzierten Temperaturanderungen ab einer Fliel3-
geschwindigkeit von 0,03 md™* wahrend der Heizpause im Sommer nahezu vollstandig

zurlickbilden.
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Abbildung 4-1: Einfluss der GrundwasserflieRgeschwindigkeit auf die minimalen, maximalen und
mittleren jahrlichen Untergrundtemperaturen nach zehn Jahren saisonalem Warmeentzug im Mittel-
sand im Grundwasserabstrom im Abstand von 1,5 m zur Erdwarmesonde.

4.3.2 Wirkungsradius der thermischen Anomalien

Zusatzlich zu der Intensitdt der Temperaturdnderungen beeinflusst die Grundwasser-
strémung auch die Form der Temperaturfahnen. Die Bewertung der Ausdehnung der
Temperaturdnderungen ist vor allem bei der Bewertung méglicher thermischer Wechsel-
wirkungen benachbarter Systeme unter intensiver geothermischer Untergrundnutzung
wichtig. Daher werden im Folgenden die Temperaturanderungen im Untergrund in den von
der VDI 4640-2 (2001) vorgegebenen Mindestabstanden zwischen:

1) zwei Erdwérmesonden eines geothermischen Systems sowie
2) zwischen den Erdwarmesonden benachbarter Systeme mit einem Abstand von 5
bzw. 10 m

betrachtet.

Je hoher die GrundwasserflieRgeschwindigkeit ist, desto geringer sind die Temperatur-
anderungen in 5 bzw. 10 m Entfernung von der Erdwarmesonde. Allerdings dréngt die
Grundwasserbewegung die Ausdehnung der Fahne in Grundwasserflie3richtung, sodass
potentielle Wechselwirkungen mit benachbarten, stromabwarts gelegenen Systemen in der
Regel beglnstigt werden. Wie die untersuchten Szenarien des Mittelsandes (Szenarios
SM1 bis SM5) zeigen, sind die Temperaturanderungen bei einer Flie3geschwindigkeit von
1E-4 md™* (Szenario SM1) am stérksten und nahezu unabhéngig von der FlieRrichtung aus-
gepragt. Es bilden sich annahernd radialsymmetrische Temperaturfahnen im Umfeld der
Erdwarmesonde, die durch konduktiven Warmetransport dominiert werden (Abbildung 4-2
und Abbildung 4-3). Folglich sind benachbarte Erdwarmesonden am starksten von

Anderungen der Untergrundtemperatur im Bereich von 0,85 bis 1,03 K in 10 m Abstand
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bzw. 1,64 bis 1,71 Kin 5 m Abstand beeinflusst (Szenario SM1). Da die Grundwasser-
dynamik die Temperaturanomalie stromabwarts verlagert, sind die Temperaturdnderungen
in FlieBrichtung weitreichender als senkrecht zu ihr (Abbildung 4-2 und Abbildung 4-3).
Entlang der Grundwasserfliel3richtung formen sich ovale Temperaturfahnen, die deutlich
vom advektiven Warmetransport beeinflusst werden. Szenario SM3 zeigt in FlieRRrichtung
eine Temperaturanderung des Untergrundes von 0,92 K in 10 m Entfernung bzw. 1,64 K in
5 m Entfernung. Dagegen betragen die Anderungen senkrecht zu der FlieRrichtung 0,28 K
in 10 m Abstand bzw. 0,92 K in 5 m Abstand. Obwohl eine erhdhte FlieRgeschwindigkeit
des Grundwassers zu einer gréReren Ausdehnung der Temperaturfahnen stromabwarts
fuhrt, injizieren hohe FlieRgeschwindigkeiten nicht zwangslaufig ein erhthtes Risiko flr
thermische Interaktionen. Vielmehr sind in den untersuchten Szenarien mit vergleichsweise
starker Grundwasserstrémung die Temperaturdnderungen auf Grund der stetigen Nach-
lieferung der Energie so gering, dass sich das Risiko flr thermische Wechselwirkungen
minimiert. Bei einer GrundwasserflieBgeschwindigkeit von 1 md™® zeigen die Unter-

suchungen eine geringfligige Variation der Temperatur von bis zu 0,17 K (Szenario SM5).

1,811,71
1,6
1,4
1,2
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0

1,64 1,64 B 5 m Abstand

® 10 m Abstand

0.85 0,92

Temperaturédnderung [K]

SM1 SM3
In Grundwasserfliel3- Senkrecht zur Grund-
richtung wasserflielrichtung

Abbildung 4-2: Vergleich der induzierten Temperaturanderungen im Mittelsand in 5 und 10 m Ent-
fernung im Abstrom der Erdwadrmesonde bei GrundwasserflieRgeschwindigkeiten von 1E-4 md™
(Szenario SM1), 1E-2 md* (Szenario SM3) und 1 md™ (Szenario SM5).
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Abbildung 4-3: Vergleich der Temperaturisolinie bei einer Temperaturdnderung von 0,5 K fur Fliel3-
geschwindigkeiten von 1E-4 md* (Szenario SM1), 1E-3 md™ (Szenario SM2) und 1E-2 md* (Sze-
nario SM3) nach zehn Jahren der saisonalen Heizzyklen. Fir Szenario SM4 und SM5 (FlieRge-
schwindigkeiten 0,1 md™) sind keine Temperaturisolinien abgebildet, da die Anderungen der
Temperatur geringer als 0,5 K sind.

4.3.3 Vergleich verschiedener Sedimente

Zur Untersuchung der Sensitivitdt der Temperaturanderungen gegeniber der Zusammen-
setzung der lokalen Sedimente des Grundwasserleiters werden im Folgenden die
Temperaturdnderungen in schluffigem Sand, Mittelsand und kiesigem Sand verglichen.
Dabei werden minimale und maximale hydraulische Gradienten gegenlbergestellt, um far
jedes Sediment typische GrundwasserflieBgeschwindigkeiten abzubilden. Wie die sai-
sonalen Temperaturverlaufe an den Beobachtungspunkten in 1,5 m Entfernung zur Erd-
warmesonde und die Vertikalprofile der Temperatur des Warmetragerfluides im Inneren der
Sonde zeigen, weichen die Temperaturdnderungen zwischen den untersuchten Sedi-
menten bei minimaler FlieBgeschwindigkeit geringfiigig voneinander ab (Abbildung 4-4:
1-a und 2-a). Mit zunehmendem hydraulischem Gradienten bilden sich die FlieRgeschwin-
digkeiten in den Sedimenten und damit auch die Temperaturanomalien unterschiedlich
stark aus. Die Szenarien mit minimalem hydraulischen Gradienten (Abbildung 4-4: 1-a)
zeigen bei allen drei untersuchten Sedimenten eine vergleichbare Variation der Unter-
grundtemperatur Uber die Zeit. Dagegen sind bei den Szenarien mit dem maximalen
hydraulischen Gradienten im schluffigen Sand die starksten Temperaturschwankungen zu
erkennen (Abbildung 4-4: 1-b). Durch die geringe hydraulische Leitfahigkeit des Schluffes
(1E-5 ms™) dominiert der konduktive Warmetransport. Im Vergleich dazu schwécht der
advektive Warmetransport die Temperaturdnderungen im Jahreszyklus im Mittelsand
sowie im kiesigen Sand ab (Abbildung 4-4: 1-b).
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Abbildung 4-4: Vergleich der drei untersuchten Sedimente in Bezug auf 1) die saisonalen Tem-
peraturanderungen im Untergrund im Nahbereich der Erdwarmesonde beia) maximalem und
b) minimalem hydraulischen Gradienten sowie 2) die vertikalen Temperaturprofile im Inneren der
Erdwarmesonde bei a) maximalem und b) minimalem hydraulischen Gradienten nach zehn Jahren
saisonalem Heizen (In Abbildung 4-4: 1 Gberdeckt der Graph des kiesigen Sandes den Graph des
Mittelsandes).

Neben der absoluten Temperaturdnderung beeinflusst die Grundwasserstromung auch die
Zeit, die zum Erreichen quasi-stationarer Untergrundtemperaturen notig ist. Diese quasi-
stationdren Bedingungen wiederum sind ausschlaggebend fur die Bewertung der Langzeit-
effizienz und der Umweltauswirkungen eines geothermischen Systems. Bei minimalem
hydraulischen Gradienten stellen sich erst nach etwa funf Jahren konstante mittlere Unter-
grundtemperaturen ein (Abbildung 4-4: 1-a). Dagegen werden bei maximaler FlieRge-
schwindigkeit im Mittelsand und im kiesigen Sand schon nach der ersten Heizperiode quasi
stationdre Bedingungen erreicht (Abbildung 4-4: 1-b). Somit kdnnen die langfristig verfug-
baren jahrlichen Entzugsleistungen fir Sedimente mit geringer hydraulischer Leitfahigkeit
bzw. geringem hydraulischen Gradienten erst nach mehreren Jahren bewertet und ge-
gebenenfalls angepasst werden. Bei maximalen FlieBgeschwindigkeiten ist dies bereits

nach dem ersten Jahr mdglich.
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Die zunehmende hydraulische Leitfahigkeit des Sediments und damit die steigende Grund-
wasserflieRgeschwindigkeit erhéhen die Temperaturdifferenz zwischen Vor- und Rck-
lauftemperatur der Erdwérmesonde. Je hdher diese Temperaturdifferenz ist, desto
ausgepragter ist der Warmetbergang von dem Untergrund in die Erdwarmesonde. Bei
einem minimalen hydraulischen Gradienten wird in allen drei Sedimenten eine Ricklauf-
temperatur der Erdwarmesonde aus dem Untergrund von weniger als 1 °C erreicht.
Dagegen fuhrt ein hoher Gradient zu Rucklauftemperaturen von 1,33 °C (schluffiger Sand),
2,74 °C (kiesiger Sand) und 2,8 °C (Mittelsand; Abbildung 4-4: 2). Je hoher die Tempe-
raturdifferenz zwischen dem ein- und ausstrémenden Warmetradgermedium ist, desto mehr
Warme wurde aus dem Untergrund aufgenommen und entsprechend hdher sind die

thermischen Entzugsleistungen (Gl. 4-1).

4.3.4 Thermische Entzugsleistung

Einhergehend mit der Steigerung der Temperaturdifferenz zwischen Vor- und Rucklauf-
temperatur der Erdwarmesonde, korreliert die GrundwasserflieBgeschwindigkeit positiv mit
der thermischen Entzugsleistung des Untergrundes. Im Folgenden wird am Beispiel des
Mittelsandes der Einfluss variierender Fliel3geschwindigkeiten und Machtigkeiten des
Grundwasserleiters auf die thermischen Entzugsleistungen des oberflachennahen Unter-
grundes untersucht. Alle berechneten Entzugsleistungen beziehen sich auf die im Ab-
schnitt 4.2 dargestellten Randbedingungen des betrachteten Erdwérmesondensystems.

Der Einfluss ausgewahlter Randbedingungen wird ergéanzend im Abschnitt 4.3.6 diskutiert.

Durch die stetige Nachlieferung von thermischer Energie mit dem Grundwasser kihlt sich
die Untergrundtemperatur in direkter Angrenzung an die Erdwarmesonde bei hohen Grund-
wasserflieRgeschwindigkeiten nur minimal ab. Dadurch bildet sich ein maximaler
Temperaturgradient zwischen der Erdwarmesonde und dem Untergrund aus. Im Mittelsand
fihrt eine Erhéhung der FlieRgeschwindigkeit von 1E-4 md™ auf 1 md™ zu einer Erhéhung
der Rucklauftemperatur der Erdwarmesonde um etwa 3 K. Damit einhergehend steigt auch
die thermische Entzugsleistung fir die untersuchten Szenarien des oberflachennahen
Untergrundes etwa um den Faktor 3,5 von 20 Wm™ auf 69 Wm™ (Abbildung 4-5). Schon
eine Steigerung der FlieRgeschwindigkeit von 1E-4 md™ auf 1,3E-2 md™ fiihrt zu einer Ver-

dopplung der thermischen Entzugsleistung des Untergrundes von 20 auf etwa 40 Wm™.
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Abbildung 4-5: Einfluss der GrundwasserflieRgeschwindigkeit auf die thermische Entzugsleistung
nach dem Ansatz von Panteleit und Reichling (2006, Gultigkeitsbereich flir untersuchte Szenarien:
1,0E-4 bis 5,5E-1 md™) und als Ergebnis der Szenariensimulationen fiir verschiedene Sande unter
Ableitung eines vereinfachten Berechnungsansatzes zur Abschatzung der standortspezifischen
thermischen Entzugsleistungen.

Die exemplarische Gegenlberstellung der Simulationsergebnisse mit dem Ansatz von
Panteleit und Reichling (2006) verdeutlicht, wie stark der Einfluss der Advektion gegen-
wartig unterschatzt wird. Auf der Grundlage ihres Berechnungsansatzes wird die ther-
mische Entzugsleistung des oberflachennahen Untergrundes fir Wohngebdude mit Heiz-
leistungen unter 30 kW wie folgt berechnet (Panteleit und Reichling, 2006 und Panteleit,
2016; Gl. 4-2 bis 4-3):

(Gl. 4-2)

(Gl. 4-3) mit SR
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Dieser Berechnungsansatz basiert auf Simulationen mit der Software Earth Enery Designer
(Buildingphysics, 2008) zur Planung geothermischer Systeme, die standardmafiig in der
Praxis Anwendung findet. Zur Bertcksichtigung der Grundwasserstromung definierten
Panteleit und Reichling (2006) einen Grundwasserfaktor, der einen Wert zwischen 0 und 1
annimmt. Dabei entspricht der Wert 1 einer mittleren hydraulischen Leitfahigkeit von
5E-3 ms™ und einem hydraulischen Gradienten von 2E-3. Der Wert 0 entspricht einer mit-
tleren hydraulischen Leitfahigkeit kleiner 1E-6 ms™ und einem hydraulischen Gradienten
von 5E-4.

Verdeutlicht wird die unterschiedliche Wichtung des Einflusses der Advektion anhand des
Ansatzes nach Panteleit und Reichling (2006) und den vorgestellten Szenarien-
simulationen zudem bei der Gegeniberstellung der Entzugsleistungen fir den minimalen
(GWF = 0) und maximalen Grundwasserfaktor (GWF =1). Nach Panteleit und Reichling
(2006) resultiert eine Steigerung des Grundwasserfaktors von 0 auf 1 in einer Erhéhung
der Entzugsleistungen um 12 %. Dagegen ergibt die Simulation eine Steigerung der Ent-
zugsleistungen um 229 % (Abbildung 4-6). Selbst wenn der Grundwasserfaktor im Ansatz
den advektiven Warmetransport bertcksichtigt, wird der starke Einfluss der Grundwasser-
strémung nicht abgebildet. Infolgedessen wird das oberflichennahe geothermische
Potential an Standorten mit hoher Grundwasserstromung unterschéatzt und die geother-

mischen Systeme Uberdimensioniert.

Abbildung 4-6: Gegenuberstellung der thermischen Entzugsleistungen nach Panteleit und Reichling
(2006) und Panteleit (2016) mit den simulierten Ergebnissen bei minimaler (GWF = 0) und maxi-
maler Grundwasserstrémung (GWF = 1).

Die Gegenuberstellung des Ansatzes von Panteleit und Reichling (2006) mit Anwendung
des in der Praxis vielfach angewendeten Tools Earth Energy Designer und den in der

Finiten Elemente Software Feflow durchgefihrten Simulationen verdeutlicht den Bedarf an
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neuen Ansatzen zur Abschatzung der thermischen Entzugsleistung des oberflachennahen
Untergrundes insbesondere unter Bertcksichtigung des Einflusses der Advektion. Daher
wurde auf Basis der vorgestellten Simulationen die im Folgenden dargestellte Gleichung
abgeleitet, mit der die thermische Entzugsleistung Q in Wm™in Abhangigkeit von der

GrundwasserflieRgeschwindigkeit v in md™ berechnet werden kann (Gl. 4-4):

-51,05
s v 104
0,049

(Gl. 4-4) Q=70,83 +

Diese Gleichung entspricht der logistischen Regression der Simulationsergebnisse fur
schluffigen, mittleren und kiesigen Sand mit einem BestimmtheitsmaR (R?) von 0,994. Sie
gilt fiir FlieBgeschwindigkeiten zwischen 1E-3 und 1 md™* und Warmeleitfahigkeiten von 2
bis 3 Wm™K* (Abbildung 4-5).

4.3.5 Machtigkeit des Grundwasserleiters

Insgesamt fordern hdhere Entzugsleistungen eine Optimierung des Systems, weil dadurch
bei der Planung die Installationslange verringert und Bohrmeter und Bohrkosten eingespart
werden kdnnen. Da sich der Untergrund aus Grundwasser leitenden und stauenden
Schichten zusammensetzt, muss die Mé&chtigkeit der mit Grundwasser durchstromten
Schichten bei der Betrachtung realer Systeme bertcksichtigt werden. Ausgangspunkt fir
einen in der Praxis Ublichen Ansatz ist die Ermittlung der Warmeleitfahigkeiten und ther-
mischen Entzugsleistungen der einzelnen Schichten anhand von Literaturwerten oder
Messungen. Der Anteil der Machtigkeit der einzelnen Schichten an der gesamten geo-
thermisch erschlossenen Tiefe wird dabei als Wichtungsfaktor bei Summierung der

einzelnen thermischen Entzugsleistungen bertcksichtigt (LFULG, 2013; Gl. 4-5):

(Gl. 4-5) Qu=0Qu1 h1+Qp ho+ ... +Qp hyy

Woabei gilt: Qy ist die mittlere thermische Entzugsleistung des geothermisch erschlossenen
Untergrundes in Wm™, Q,ist die thermische Entzugsleistung der einzelnen Schichten L,
bis L, in Wm™, und h.,ist der dimensionslose Anteil der jeweiligen Schicht an der ge-

samten geothermisch erschlossenen Tiefe.

Im Folgenden wird gepriift, welchen Einfluss die Méachtigkeit des Grundwasserleiters auf
die mittleren thermischen Entzugsleistungen hat und ob die nach Gleichung Gl. 4-5 berech-
neten mittleren Entzugsleistungen mit den anhand von Modellsimulationen ermittelten Ent-
zugsleistungen Ubereinstimmen. Dabei bestehen die analysierten Untergrundmodelle je

aus einer Grundwasser leitenden und einer Grundwasser stauenden Schicht. Die Machtig-
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keit des Grundwasserleiters variiert mit einem Anteil von 0, 25, 50, 75 und 100 % an der

gesamten geothermisch erschlossenen Tiefe von 100 m.

Die Ergebnisse zeigen, dass die berechneten und simulierten mittleren thermischen
Entzugsleistungen der untersuchten Szenarien bis auf minimale Abweichungen durch die
Schichtlbergange sehr gut tUbereinstimmen (Tabelle 4-3). Es ist zu erkennen, dass die
thermische Entzugsleistung mit zunehmender Machtigkeit des Grundwasserleiters steigt,
insbesondere bei Grundwasserleitern mit hohen FlieRgeschwindigkeiten (Szenario SM5).
Je hoher die Entzugsleistung ist, desto geringer ist die bendtigte Installationslange und
desto geringer sind die Bohrkosten (Abbildung 4-5, Tabelle 4-3). Die hdchste Variation der
Installationslange zeigt sich zwischen dem Szenario mit einem Anteil des Grundwasser-
leiters an der geothermisch erschlossenen Tiefe von 0 % und minimalen Grundwasserflie3-
geschwindigkeiten (Szenario SM1, 464 m Installationslange und 23.200 € Bohrkosten) und
einem Anteil des Grundwasserleiters von 100 % und maximaler Grundwasserstromung
(Szenario SM5, 116 m Installationslange und 5.800 € Bohrkosten). Ein Anteil des Grund-
wasserleiters von 100 % reprasentiert die vollstandige Grundwassersattigung des Unter-
grundes, wie sie in der Regel zwar nicht auftritt, jedoch in der Planungssoftware wie dem
Earth Energy Designer als vereinfachte Randbedingung angesetzt wird (Buildingphysics,
2008).

Tabelle 4-3: Einfluss der GrundwasserflieRgeschwindigkeit und Méachtigkeit des Grundwasserleiters
auf die mittleren simulierten und berechneten thermischen Entzugsleistungen (Qsim und Qcqc), be-
ndtigten Installationslangen (Lgye) bei dem Warmebedarf von 8 kW (beispielhaft fir die Szenarien
SM1 und SMS5 fir Mittelsand mit Flie3geschwindigkeiten von 1E-4 bzw. 1 md'l).

Szenario SM1 (v = 1E-4 md'l) Szenario SM5 (v =1 md'l)
Qsim [Wm _1] Qcalc [Wm_l] I—BHE [m] Qsim [Wm _1] Qcalc [Wm_l] I—BHE [m]
(%))
@ § 0 17,3 17,3 464 17,3 17,3 464
T ©
5 S 25 18,2 18,2 439 32,0 30,2 250
%83
= g — 50 20,2 19,1 397 45,0 43,1 178
C T
g 5 75 20,5 20,1 390 57,5 56,0 139
O]
100 21,0 21,0 381 68,9 68,9 116
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Abbildung 4-7: Einfluss der Machtigkeit des Grundwasserleiters auf die thermische Entzugsleistung
des Mittelsandes und die Bohrkosten am Beispiel eines Einfamilienhauses mit einem Warmebedarf
von 8 kW und Bohrkosten von 50 €m™ bei minimaler (Szenario SM1) und maximaler untersuchter
Grundwasserflie3geschwindigkeit (Szenario SM5).

4.3.6 Einfluss systemspezifischer Randbedingungen

Die thermischen Entzugsleistungen, die fur oberflachennahe geothermische Systeme be-
trachtet werden, sind in jedem Fall von den Randbedingungen des untersuchten Szenarios
abhangig. Wichtige Randbedingungen sind die Untergrundeigenschaften (z. B. die unge-
storte Erdreichtemperatur oder die GrundwasserflieRgeschwindigkeit), das Nutzerverhalten
und die systemtechnischen Faktoren wie die Betriebsstunden, der Bohrlochdurchmesser,
die Lage der Erdwarmesonde im Bohrloch und die Warmeleitféahigkeiten der Komponenten,
(Stober und Bucher, 2012; Tholen und Walker-Hertkorn, 2008). Da auch die in der Literatur
aufgefuihrten geothermischen Potentiale verschiedener Sedimente (beispielsweise in der
VDI 4640-1, 2010) von spezifischen Randbedingungen abhangen, ist ihre allgemeine An-
wendung auf beliebige Systeme generell kritisch zu hinterfragen. Um diese Sensitivitat
exemplarisch hervorzuheben, werden im Folgenden fir das Szenario des mittleren Sandes

mit einer FlieRgeschwindigkeit von 1E-4 md™ drei Randbedingungen untersucht:

1) die ungestdrte Erdreichtemperatur (Variation zwischen 8, 10, 12, 14 und 16 °C),

2) die Dauer der Heizperiode (Variation zwischen 3, 5 und 7 Monaten) sowie

3) die Flierate des Warmetragermediums im Inneren der Erdwarmesonde (Variation
zwischen 20, 30, 40 und 54 m*d™).

Den starksten Einfluss auf die berechnete thermische Entzugsleistung hat die Variation der
ungestorten Erdreichstemperatur (Abbildung 4-8). Unter den hier betrachteten Rand-
bedingungen (Vorlauftemperatur der Erdwarmesonde von 0 °C) fihrt eine Erhdéhung der
Untergrundtemperatur zur Steigerung der Temperaturdifferenz zwischen Untergrund und
Warmetragermedium und damit zu einem verbesserten Warmetransport in Richtung der

Erdwarmesonde. Nach funf Jahren saisonalem Heizen erbringt eine Steigerung der un-
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gestorten Untergrundtemperatur um 8 K (von 8 °C auf 16 °C) einen Anstieg der Entzugs-
leistungen um 100 % von 17 auf 34 Wm™ (Abbildung 4-8: a). Verglichen damit ist der Ein-
fluss der Dauer der Heizperiode gering. Der Unterschied in der Ricklauftemperatur der
Erdwarmesonde zwischen der dreimonatigen und siebenmonatigen Heizperiode von
3,37 °C zeigt, dass sich kurzere Heizperioden grundséatzlich positiv auf das thermische
Regime im Untergrund auswirken. Der Untergrund kann sich in den langeren Heizpausen
vollstandig thermisch regenerieren. Nichtdestotrotz variieren die berechneten thermischen
Entzugsleistungen der unterschiedlich langen Heizzyklen wenig, da sich die Untergrund-
temperaturen schon in den kirzeren Heizpausen (fur die hier getroffenen Rahmen-
bedingungen) den ungestdrten Untergrundtemperaturen angleichen. Die Steigerung der
Stromungsrate des Warmetragermediums im Inneren der Erdwarmesonde korreliert positiv
mit den Rucklauftemperaturen der Erdwarmesonde und den berechneten Entzugs-
leistungen. Obwohl die Rucklauftemperatur mit zunehmender Stromungsgeschwindigkeit
auf Grund der kirzeren Verweilzeit des Warmetragermediums in der Erdwarmesonde
abnimmt, erhoht sich die Entzugsleistung, da ein groRRerer Volumenstrom pro Zeit die
Erdwarmesonde passiert. In der Praxis fuhrt eine erhdhte FlieRrate nicht zwangslaufig zu
einer gesteigerten Effizienz des geothermischen Systems, da die Flieirate den
Energieverbrauch der Umwalzpumpe zum Antrieb der Zirkulation in der Erdwarmesonde
beeinflusst und direkt mit den anderen Komponenten des Wéarmepumpenkreislaufes

verknapft ist.

Abbildung 4-8: Einfluss der Randbedingungen a) initiale Untergrundtemperatur, b) Dauer der Heiz-
periode und c) FlieRrate des Warmetragermediums im Inneren der Erdwarmesonde auf die
thermische Entzugsleitung nach funf Jahren saisonalem Heizbetrieb fur Mittelsand mit einer Fliel3-
geschwindigkeit von 1E-4 md™ (Szenario SM1).
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Insgesamt ist die Sensitivitat der berechneten thermischen Entzugsleistungen gegentber
den Untergrundeigenschaften wie der GrundwasserflieBgeschwindigkeit und der Unter-
grundtemperatur deutlich hoher einzuschatzen als gegentber den systemspezifischen
Parametern wie die FlieRrate des Warmetragermediums der Erdwarmesonde. Diese
Ergebnisse bestatigen die hohe Bedeutung, die der Untergrundparametrisierung fir eine
effiziente und umweltschonende thermische Nutzung geothermischer Systeme zukommit.
Literaturangaben der thermischen Entzugsleistung verschiedener Sedimente stellen nur
Orientierungswerte dar und sind ausschlie3lich dann als geeignet zu bewerten, wenn die
zur Ermittlung der Werte angenommenen Randbedingungen bekannt und mit denen des

zu untersuchenden Systems vergleichbar sind.

4.3.7 Klassifizierung des Einflusses der Advektion

Fir eine nachhaltige thermische Nutzung des Untergrundes muss der Einfluss der
dominierenden Warmetransportprozesse bei der Planung und dem Design der Systeme
berucksichtigt werden. Die Klassifizierung des Einflusses der Grundwasserfliel3geschwin-
digkeiten auf das Temperaturregime des Untergrundes und die verfiigbaren thermischen
Entzugsleistungen erfolgt auf Grundlage der dimensionslosen Péclet-Zahl Pe (Vergleich
Kapitel 3.2.1, GI. 3-16). Ausgangspunkt fir die Klassifizierung ist der Ansatz von Chiasson
et al. (2000). Demnach hat die Grundwasserstromung bei Péclet-Zahlen gréf3er 1 einen
relevanten Einfluss auf die Auswertung von Thermal Response Tests. Fir die folgenden
Untersuchungen entspricht die charakteristische Lange zur Berechnung der Péclet-Zahl
dem Wert 4,5 m und reprasentiert den Abstand zwischen zwei benachbarten Erdwarme-
sonden (Chiasson et al., 2000).

Aufbauend auf den dargesteliten Zusammenhangen zwischen der Grundwasserfliel3-
geschwindigkeit und den induzierten Temperaturdnderungen sowie den berechneten
thermischen Entzugsleistungen, leitet sich die folgende Klassifizierung des Einflusses der
Advektion ab:

Klasse 1: 0 < Pe < 1,
Klasse 2: 1 Pe 10,
Klasse 3: 10 < Pe.

Je hoher die Péclet-Zahl ist, desto hoher sind die Grundwasserflie3geschwindigkeit und die
thermische Entzugsleistung. Folglich reprasentiert jede Klasse eine Spannbreite an Grund-
wasserflieRgeschwindigkeiten und thermischen Entzugsleistungen des Untergrundes (Ab-
bildung 4-9 und Tabelle 4-4).
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Klasse 1 ist durch einen bei der Planung geothermischer Systeme vernachlassigbar
geringen Einfluss von GrundwasserflieRgeschwindigkeiten zwischen 1E-4 und 1E-2 md™
charakterisiert. Die fur diese Klasse resultierenden Entzugsleistungen liegen im Bereich
von 20 bis 29 Wm™ (unter den in Abschnitt 4.2 erlauterten Randbedingungen). Induzierte
Temperaturanomalien zeigen eine radialsymmetrische Geometrie mit maximalen
Anderungen der Untergrundtemperatur und ein vergleichbar geringes geothermisches
Potential (Abbildung 4-9 und Tabelle 4-4). Da in dieser Klasse der advektive Wa&rmetrans-
port einen vernachlassigbar geringen Einfluss auf die thermische Untergrundnutzung hat,
sind Planungs- und Designtools, die ausschlie3lich den konduktiven Warmetransport be-

ricksichtigen, geeignet.

Entgegengesetzte Bedingungen definiert Klasse 3, wobei die Advektion den Warmetrans-
port dominiert. Die Grundwasserflie3geschwindigkeiten dieser Klasse Ubersteigen
0,33 md" und erhéhen die thermischen Entzugsleistungen um den Faktor 3 auf Uber
55 Wm™ (verglichen mit den minimalen Werten der Klasse 1). Die Temperaturfahnen dieser
dritten Klasse sind durch eine maximale Ausdehnung in Grundwasserflierichtung gekenn-
zeichnet. Trotz dieser groRen raumlichen Ausdehnung zeigen diese Anomalien nur mini-
male absolute Temperaturdnderungen, da mit dem stromenden Grundwasser unmittelbar
Energie nachgeliefert wird. Durch die groRBere raumliche Ausdehnung kann es bei
geringem Abstand zwischen benachbarten geothermischen Systemen eher zu Uber-
lagerungen der Temperaturfahnen kommen. Die Auswirkungen fir die thermische Nutzung
(beispielsweise eine Verschlechterung der Systemeffizienz durch eine starkere Abkihlung
des Untergrundes) ist auf Grund der sehr geringen Temperaturanderung jedoch minimal.
Der positive Einfluss der Advektion auf die Energiebilanz des Untergrundes und damit die
Effizienz und Nachhaltigkeit geothermischer Systeme muss bei dem Design und der
Planung beriicksichtigt werden. Konventionelle Planungstools wie der Earth Energy
Designer (Buildingphysics, 2008) werden diesem Anspruch auf Grund der Betrachtung des
ausschlieR3lich auf der Konduktion basierenden Warmetransportes nicht gerecht. Fir diese
Klasse bietet der in Kapitel 4.3.4 entwickelte Ansatz zur Abschéatzung der thermischen

Entzugsleistungen eine geeignete Alternative zu rein Konduktion basierten Planungstools.

Die Klasse 2 reprasentiert die Ubergangszone zwischen Klasse 1 und 3, in der sowohl
Advektion als auch Konduktion einen deutlichen Einfluss auf das Temperaturregime im
Untergrund haben. Fur die in dieser Klasse untersuchten Szenarien ergeben Grundwasser-
flieRgeschwindigkeiten von 0,03 bis 0,1 md™ eine Verdopplung der thermischen Entzugs-
leistungen auf Werte zwischen 29 und 55 Wm™. Allerdings stellt diese Klasse, auch wenn
sie gesteigerte Entzugsleistungen aufweist, einen kritischen Bereich dar. Die Kombination

aus erhohten Temperaturanderungen (durch mittlere Ricklauftemperaturen an der Erd-
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warmesonde zwischen 1,6 und 2,2 °C) und starkerer Grundwasserstromung (verglichen
mit Klasse 1) fihrt zu einem erhoéhten Risiko fir thermische Interaktionen zwischen
benachbarten Erdwarmesonden. In diesen Grolienordnungen der GrundwasserflieRge-
schwindigkeit muss die Advektion als Prozess in die Planung der thermischen Untergrund-
nutzung insbesondere im urbanen Raum mit hoher Dichte an installierten Erdwarme-
sonden einbezogen werden. Analog zur Klasse 3 sollte auch in dieser Klasse das System-
design unter Anwendung numerischer Modelle z. B. in Hinblick auf minimale Untergrund-
temperaturen zur Verhinderung von Frost-Tau-Wechseln kritisch untersucht und gegeben-

enfalls angepasst werden.

Abbildung 4-9: Klassifizierung des Einflusses der GrundwasserflieBgeschwindigkeit auf die Nutzung
oberflachennaher Geothermie anhand der berechneten Péclet-Zahl fur die untersuchten Szenarien.

Tabelle 4-4: Charakterisierung der drei Klassen des Einflusses der Grundwasserstromung.

1. Klasse 2. Klasse 3. Klasse
Einfluss de r . :
Grundwasserdynamik Gering Mittel Hoch
Péclet-Zahl [-] <1 1-10 > 10
FlieRgeschwindigkeit [md™] <0,01 0,01-0,10 > 0,10
Mittlere Rucklauft emperatur
wahrend der Heizphase [°C] <16 1.6-22 >22
Dominant er Warme- Konduktion Konduktlo_n oder Advektion
transportprozess Advektion
Thermische
Entzugsleistung [Wm 7] <29 29 -85 >55
Geometrie und Intensitéat Kleine Fahnen mit Variierende Aus- GroRRe Fahnen mit
N o dehnung und oY
der Temperaturanderung max. Anderungen Anderung min. Anderung
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1. Klasse 2. Klasse 3. Klasse

Risiko flir thermische Inter- . .
Vergleichsweise

aktionen mit negativen Aus- Erhéht im nahen hoch im Grund- Gerin
wirkungen auf benachbarte Umfeld g
wasserabstrom
Systeme

Wie schon im Abschnitt 0 dargestellt, muss die Schichtung des Untergrundes bei der
Bewertung relevanter Warmetransportprozesse bertcksichtigt werden. Analog zu dem Vor-
gehen bei der Berechnung der mittleren thermischen Entzugsleistung des Untergrundes
wird im Folgenden die mittlere Péclet-Zahl berechnet, um die geothermisch erschlossene

Tiefe zu charakterisieren (Gl. 4-6):

(GI 4-6) PeM = PeLl hLl + PeLZ h|_2 + ...+ PeLn th

Wobei gilt: Pey ist die mittlere Péclet-Zahl der erschlossenen Tiefe und Pe(; bis Pe_, sind
die Péclet-Zahlen der einzelnen Schichten L, bis L,, die nach ihrem Anteil an der Gesamt-

tiefe h.; bis h., gewichtet werden.

Je hoher die Machtigkeit und die Péclet-Zahl des Grundwasserleiters sind, desto grof3er ist
die mittlere Péclet-Zahl des Untergrundes (Abbildung 4-10). Bereits fir kleine Méchtig-
keiten des Grundwasserleiters unter 10 % Uberschreitet die mittlere Péclet-Zahl die Ober-
grenze fur die Klasse 1 von Pe = 1. Somit fallt die Mehrheit der untersuchten Szenarien zur
oberflachennahen geothermischen Nutzung in die Klasse 2 oder 3. Auch wenn in einzelnen
Fallen der Einfluss der Advektion auf das Energieregime des Untergrundes vernachlassig-
bar gering ist, muss die Advektion als Warmetransportprozess fiur den Grof3teil der unter-

suchten Szenarien bertcksichtigt werden.
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Abbildung 4-10: Einfluss der Machtigkeit und der Péclet-Zahl des Grundwasserleiters auf die mit-
tlere Péclet-Zahl des geothermisch erschlossenen Untergrundes.

4.4  Schlussfolgerung und Ausblick

Die Energiebilanz des oberflachennahen Untergrundes wird sowohl durch konduktiven als
auch durch advektiven Warmetransport bestimmt. Szenarien mit Grundwasserfliel3-
geschwindigkeiten kleiner 0,01 md™ und einer Machtigkeit des Grundwasserleiters von
maximal 62 % dominiert der konduktive Warmetransport. Bei allen anderen untersuchten

Szenarien muss dagegen die Advektion als Warmetransportprozess bericksichtigt werden.

Zum einen steigt mit zunehmender FlieRgeschwindigkeit das verfigbare geothermische
Potential des Untergrundes. Schon eine Erhéhung der FlieRgeschwindigkeit von 0,01 md™
(Obergrenze der Klasse 1) auf 0,1 md™ (Obergrenze Klasse 2) filhrt zu einer Verdopplung
der thermischen Entzugsleistung. Damit einhergehend halbieren sich die bendtigten Bohr-
meter und reduzieren sich die Installationskosten. Zudem wird die Systemeffizienz durch
eine Anpassung des Systemdesign an die standortspezifischen Bedingungen optimiert. Mit
einer angepassten Systemplanung verbessert sich die Konkurrenzfahigkeit erdgekoppelter
Warmepumpen gegeniber konventionellen Warmequellen (wie Erdol und -gas) und luft-

gekoppelten Warmepumpen.

Zum anderen ist die Grundwasserstromung essentiell fir die Bewertung der induzierten
Temperaturanomalien und potentieller thermischer Interaktionen zwischen benachbarten
geothermischen Systemen. Obwohl bei einer maximalen Grundwasserstrémung die rdum-

liche Ausdehnung der Temperaturanomalie am hochsten ist, reduziert sich das Risiko fur
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eine negative Beeinflussung der benachbarten Erdwarmesonden. Durch die stetige Nach-

lieferung von Energie sind die induzierten absoluten Temperaturdnderungen minimal.

Des Weiteren belegen die vorgestellten Ergebnisse zum Einfluss der Advektion, dass die
Eignung der Softwaretools zur Dimensionierung geothermischer Systeme je nach Standort-
bedingungen geprift werden muss. Wahrend Tools, die ausschlieBlich konduktiven
Warmetransport beriicksichtigen, fur die Planung von geothermischen Systemen an Stand-
orten mit Péclet-Zahlen kleiner eins geeignet sind, kommen sie bei erhéhtem Einfluss der
Grundwasserstromung an ihre Anwendungsgrenzen. Alternativ sollte der aus den Sze-
nariensimulationen abgeleitete Ansatz zur Abschatzung der thermischen Entzugs-

leistungen an Standorten mit Péclet-Zahlen groRer eins in die Planung einbezogen werden.

Der Vergleich des Einflusses verschiedener Randbedingungen auf die thermische Ent-
zugsleistung belegt, dass die Untergrundbedingungen fir die untersuchten Szenarien eine
groRere Bedeutung haben als exemplarisch betrachtete systemspezifische Rand-
bedingungen. Grundsatzlich ist jedoch die Planung der Systeme nur so belastbar, wie es
die Eingabedaten zur Parametrisierung des Untergrundes sind. Um den Einfluss der
Advektion abzuleiten, mussen daher die fur die geothermische Nutzung relevanten Unter-
grundcharakteristiken, zu denen auch die Grundwasserflie3geschwindigkeit und —fliel3-
richtung zahlt, standortspezifisch bestimmt werden. Eine Auswahl an Erkundungs-
methoden zur Bestimmung der fir die geothermische Untergrundnutzung relevanten Para-
meter ist in Tabelle A-2 im Anhang dargestellt. Unsicherheiten, die mit der Erkundung ein-

hergehen, sind im Kapitel 6.4.2 diskutiert.
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5 Thermische Auswirkungen einer intensiven geotherm ischen
Nutzung unter Grundwasser gesattigten und teilgesat tigten

Bedingungen

5.1 Einleitung

Erdwarmekollektoren, Brunnendubletten und in ihrer Bohrtiefe begrenzte Erdwarmesonden
(z. B. in Bayern: BWP, 2012) sind geothermische Systeme, die sich in ihrer Anwendung oft
auf die oberen Dekameter des Untergrundes beschranken. Anders als bei tiefen geo-
thermischen Systemen wird das Energiedargebot dieser flachen Systeme in den oberen
Zehnermetern des Untergrundes weniger durch den geothermischen Warmestrom aus
dem Erdinneren, sondern durch oberflichennahe Warmequellen gespeist. Dabei dominiert
die solare Strahlung die Energiebilanz des Bodens und stellt die fir die geothermische
Nutzung notige Energie bereit (Hillel, 1980). Neben oberirdischen Faktoren wie Luft-
temperatur und Intensitat der Sonneneinstrahlung spielen die Eigenschaften des ober-
flichennahen Untergrundes eine wesentliche Rolle bei der Quantifizierung des standort-

spezifischen geothermischen Potentials.

Allerdings werden in der Planungspraxis die Untergrundbedingungen vor allem bei
kleineren geothermischen Systemen, wie sie fur Einfamilienhduser typisch sind, in der
Regel vereinfacht betrachtet. Insbesondere bei einem hohen Anteil der Grundwasser
durchstromter Schichten an der geothermisch erschlossenen Tiefe flhrt die Vernach-
lassigung des advektiven Warmetransportes zu einer Fehleinschatzung des standort-
spezifischen geothermischen Potentials. Infolgedessen steigt das Risiko fiir die Uber- und
Unterdimensionierung der geothermischen Systeme. Zudem erschwert die Unwissenheit
Uber die Strémungsbedingungen die Prognose von Temperaturanomalien im Umfeld des

geothermischen Systems (Vergleich Kapitel 4).

Neben der Grundwasserstromung kann auch die ungesattigte Zone Einfluss auf die Effi-
zienz und Nachhaltigkeit der geothermischen Untergrundnutzung haben. Grund dafur ist
die Abhangigkeit der Warmeleitfahigkeit des Untergrundes vom Wassergehalt des Sedi-
mentes. So ist die Warmeleitfahigkeit von ungesattigtem Sand um etwa 2 Wm™K™ geringer
als die des Grundwasser gesattigten Sandes (VDI 4640-1, 2010). Nicht zuletzt deswegen
unterscheiden sich Grundwasser gesattigte und ungesattigte Sedimente deutlich in ihrem
geothermischen Potential. Ihre spezifischen Entzugsleistungen variieren um circa 35 Wm™
(VDI 4640-2, 2001). Wie hoch der Einfluss der ungeséttigten Zone auf das geothermische

Potential eines Standortes ist, hangt von ihrer Schichtmachtigkeit ab. Diese ungesattigte
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Méachtigkeit wiederum kann ohne standortspezifische Daten nur schwer abgeschatzt
werden, da sie bereits auf kleiner Skala um Uber 10 m variieren kann. Exemplarisch darge-
stellt ist diese Variabilitdt in den Karten der Grundwasserflurabstinde der Stadte Taucha
und Dresden. An beiden Standorten nimmt die ungesattigte Machtigkeit auf einer Strecke
von wenigen Kilometern von 2 auf tiber 20 m zu (Abbildung 5-1). Der Einfluss dieser Vari-
ation kann exemplarisch an einem geothermischen System mit einer maximalen Instal-
lationstiefe von 45 m und einer Gesamtlange an installierten Erdwarmesonden von 180 m
gezeigt werden. Der Anteil der ungesattigten Zone an der geothermisch erschlossenen
Méachtigkeit liegt je nach Grundwasserflurabstand zwischen 4,4 und 44 % (bei Grund-

wasserflurabstdnden von 2 m und 20 m).

Abbildung 5-1: Ausschnitte aus der Karte der mittleren Grundwasserflurabstande in Sachsen am
Beispiel der Stadte a) Taucha und b) Dresden (verandert nach GeoSN, 2015).

Bei der in der Praxis Ublichen Planung geothermischer Systeme auf Basis des konduktiven
Warmetransports wird auch der Einfluss der ungesattigten Machtigkeit vernachlassigt.
Beispielhaft ist das Planungstool Earth Energy Designer zu nennen, das urspringlich far
die Planung geothermischer Systeme mit Tiefen Uber 100 m entwickelt wurde und den
Untergrund daher vereinfacht als vollstandig mit Grundwasser geséattigtes Medium darstellt
(Buildingphysics, 2008; Eskilson, 1987). Weder die Abhangigkeit des geothermischen
Potentials von den mit Grundwasser durchstromten Schichten noch die Beeinflussung der
standortspezifischen Warmeleitfahigkeiten durch die ungesattigte Zone werden hier direkt
bertcksichtigt. Die Folgen der Vereinfachung der Untergrundbedingungen, die die Wéarme-
transportprozesse je nach Standortgegebenheiten deutlich beeinflussen kdénnen, sind in
der Literatur unzureichend erlautert. Zwar diskutieren beispielsweise Casasso und
Sethi (2014), Hahnlein et al. (2010), Lo Russo et al. (2012) und Pannike et al. (2006) in
ihren Studien relevante Untergrundparameter fir die geothermische Nutzung von offenen
und geschlossenen Systemen, jedoch begrenzen sich ihre Untersuchungen auf einzelne

Anwendungen.
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Mit dem Trend der zunehmend intensiven Nutzung des Untergrundes im urbanen Raum
gewinnt die Betrachtung der fir den Warmetransport relevanten Untergrundbedingungen
zunehmend an Bedeutung. Dies gilt vor allem, da sich in innerstadtischen Gebieten der
Warme- und Kaéltebedarf auf einer verglichen mit auf3erstadtischen Arealen geringen
Flache konzentriert. Zudem beeinflussen andere urbane Strukturen wie Tunnel und Keller
die Temperaturbedingungen im Untergrund (Menberg et al., 2013). Als Beispiel fir eine
Flache mit intensiver geothermischer Nutzung ist ein Wohngebiet in Kdln Junkersdorf zu
nennen, das mit einem Anteil von 30 % mit Erdwarme versorgt wird. Das entspricht einem
Warmebedarf von insgesamt 478 kW. Die 305 im Wohngebiet installierten Erdwarmeson-
den ergeben in Summe eine Installationslange von 11,5 km und sind mitunter nur wenige
Meter bis Dekameter voneinander entfernt (Stadt Kéln, Umwelt- und Verbraucherschutz-
amt, 2013; Vienken et al., 2015).

Wie sich die Vereinfachung der Untergrundbedingungen auf die Planung von geother-
mischen Systemen in derart intensiv genutzten Bereichen auswirkt, ist gegenwartig unzu-
reichend untersucht. Daher ist es das Ziel der im Folgenden vorgestellten Studie, die Aus-
wirkungen der vereinfachten Betrachtung der Untergrundbedingungen auf die geo-
thermische Nutzung im urbanen Raum zu beleuchten. Die Untersuchungen fokussieren
den Einfluss der Grundwasser durchstromten und Grundwasser ungesattigten Schichten
auf die Ausbildung von Temperaturanomalien bei der Nutzung eines einzelnen sowie zwei
benachbarter geothermischer Systeme. Daflir werden Grundwasser geséttigte und teilge-
sattigte Bedingungen unter verschiedenen GrundwasserflieRgeschwindigkeiten gegenuber-
gestellt. Im Ergebnis wird der Zusammenhang zwischen den standortspezifischen Unter-
grundbedingungen und dem Risiko fur thermische Interaktionen zwischen benachbarten

geothermischen Systemen diskutiert.

5.2  Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet reprasentiert das bereits genannte stadtische Wohngebiet in
KdIn Junkersdorf (Abbildung 5-2: a). Auf einem ehemaligen Kasernengelande mit einer
Flache von 0,15 km? wurden in den vergangenen Jahren sukzessive Einfamilien- und
Reihenhduser kernsaniert und neu errichtet. Neben 50 Erdwarmesondensystemen sind
drei offene Systeme mit insgesamt acht Grundwasserbrunnen installiert. Die Installations-
tiefe der Erdwarmesonden beschrankt sich auf den oberflachennahen Untergrund mit einer
durchschnittlichen Tiefe von 38 m unter Gelandeoberkante (Stadt Kéln, Umwelt- und Ver-
braucherschutzamt, 2013; Vienken et al., 2015).

Geologisch ist das Untersuchungsgebiet der Niederrheinischen Tieflandsbucht zuzu-

ordnen, die im Norden an das Rheinische Schiefergebirge angrenzt. Die Niederrheinische
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Bucht ist ein in Bruchschollen untergliedertes Senkungsgebiet. Die Beckenstruktur charak-
terisieren Bruchschollen wie die Erft-Scholle und die Kdlner Scholle, die sich als Resultat
der orogenen Bruchschollenbewegungen und Hebungen ausbildeten. Auf dem paldo-
zoischen Grundgebirge lagerte sich eine bis zu 1.000 m méachtige Schichtfolge aus fluviatil
gepragten Sedimenten des Tertidrs und Quartdrs ab (Boenigk, 1978; Quitzow und
Vahlensieck, 1955). Das Untersuchungsgebiet liegt in den nacheiszeitlichen Terrassen-
ebenen des Rheins. Gut durchlassige quartéare Terrassensedimente bilden die oberen
Grundwasserleiter. Ihre Basis setzt sich aus Feinsanden und Schluffen des Tertiars zu-

sammen (Ad-hoc-AG Hydrogeologie, 2016).

Wie die Bohrprofile der bereits am Standort installierten Erdwarmesonden zeigen, ist der
sandig kiesige Grundwasserleiter im Untersuchungsgebiet etwa 28 m méchtig. Ab einer
Tiefe von etwa 38 m unter Gelandeoberkante grenzen die Grundwasser stauenden Fein-
sedimente an (Abbildung 5-2: b). Charakteristisch fur den Standort ist der hohe Grund-
wasserflurabstand von etwa 22 m unter Gelandeoberkante (Abbildung 5-2: c). Bedeckt wird
der sandig kiesige Grundwasserleiter von einer circa 10 m machtigen, bindigen Deck-
schicht aus L6 und Auesedimenten. Der lokale hydraulische Gradient von etwa 7E-4 und
die mittlere hydraulische Leitfahigkeit des Grundwasserleiters von 7E-4 ms™ ergeben eine
durchschnittliche GrundwasserflieRgeschwindigkeit von circa 0,04 md™*. Wie Stichtags-
messungen der Grundwasserflurabstdnde zeigen, strémt das Grundwasser im Unter-

suchungsgebiet von West nach Ost in Richtung des Vorfluters Rhein.
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Abbildung 5-2: Untersuchungsgebiet Kéln Junkersdorf: a) Lage des Untersuchungsgebietes west-
lich des Vorfluters Rhein (geéndert nach Google Maps, 2016a); b) Geologisches Profil, das bei der
Installation von Erdwarmesonden aufgenommen wurde (Stadt Kéln, Umwelt- und Verbraucher-

schutzamt, 2013; Vienken et al., 2015); c) Vertikales Profil der Grundwasserséttigung aus Modell-
simulationen.
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5.3  Durchfuhrung

Ziel der modellbasierten Analyse ist der Vergleich der thermischen Auswirkungen der
intensiven oberflachennahen geothermischen Nutzung unter Grundwasser geséttigten und
teilgesattigten Bedingungen. Ergdnzend zu den in Kapitel 4 dargestellten Untersuchungen
werden verschiedene Grundwasserflie3geschwindigkeiten fur die Szenarien mit Voll- und
Teilsattigung gegenubergestellt. Thermische Wechselwirkungen zwischen zwei benach-
barten Systemen im urbanen Raum werden in Abhangigkeit von verschiedenen Unter-
grundbedingungen untersucht. Die Untersuchungen gliedern sich in folgende drei Kern-

punkte:

1) Untersuchung des Einflusses der ungesattigten Zone durch die Gegenuberstellung
der Temperaturanomalien unter Grundwasser gesattigten und teilgeséattigten Bedin-
gungen ohne Grundwasserstromung, d. h. bei ausschlie3lich konduktivem Warme-

transport,

2) Betrachtung des Einflusses der Advektion auf die Nutzung eines Erdwarmesonden-
systems unter Grundwasser gesattigten und teilgesattigten Bedingungen bei vari-

ierender GrundwasserflieRgeschwindigkeit,

3) Untersuchung der Wechselwirkungen zwischen benachbarten geothermischen Sys-
temen in 10 bzw. 20 m Abstand zueinander unter Grundwasser gesattigten und teil-

gesattigten Bedingungen und verschiedenen GrundwasserflieRgeschwindigkeiten.

Die Durchfihrung basiert auf numerischen Modellen, deren Aufbau und Parametrisierung
an die Untergrundverhaltnisse im Untersuchungsgebiet in Kéln Junkersdorf angelehnt sind.
Die Daten zur Parametrisierung des Untergrundes wurden im Rahmen mehrerer Feldkam-
pagnen des Departments Monitoring- und Erkundungstechnologien des Helmholtz-Zen-
trums fur Umweltforschung — UFZ erhoben. Die Datenerhebung und Auswertung sind
dabei nicht Teil der hier vorgestellten Arbeit. Der Aufbau des konzeptionellen Modells und
die Parametrisierung des Untergrundes erfolgen anhand der in Tabelle 5-1 zusammen-
gefassten Messdaten und Literaturangaben. Dabei werden drei Schichten aus Geschiebe-
mergel, grobsandigem Kies und Feinsand unterschieden (Abbildung A-2 des Anhanges).
Charakteristisch fur den Standort ist eine ausgepragte ungesattigte Zone, die sich bis in die
Schicht des grobsandigen Kieses erstreckt. Der gemessene Grundwasserflurabstand liegt

bei etwa 22 m Tiefe unter Gelandeoberkante (Abbildung 5-2: c).
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Tabelle 5-1: Parametrisierung des Untergrundes im Untersuchungsgebiet in KéIn Junkersdorf.

Sangghlts)f?lger Grobli?er;dlger Feinsand
Warmeleitfahigkeit [Wm  "K™] 1,12 2,02 25"
Spez. Warmekapazitat [MIm k™ 2,47 2,479 2,5%
Hydraulische Leitfahigkeit ¥ [ms™] 8,5E-8 7,0E-4 1,0E-8
Porositat ¥ [-] 0,40 0,30 0,37
Van Genuchten-Parameter * [cm™] 0,036 0,145 0,033
Van Genuchten-Parameter “ n [-] 1,56 2,68 1,22

Y'VDI 4640-1 (2010), ? Messwert, ¥ Holting und Coldewey (2013), ¥ Simunek et al. (2008)

Fur die Simulationen wurde die Finite Elemente Software Feflow mit dem speziell fir die
Untersuchung von Erdwarmesonden implementierten Tool angewendet (DHI-WASY, 2013;
DHI-WASY, 1979 - 2016; Diersch et al., 2011a, 2011b). Die Software reprasentiert den
gegenwartigen Stand der Technik in der Simulation von geothermischen Systemen. Fur die
Untersuchung realer Systeme erfolgt nach Angaben des Feflow-Supports (MIKE, 2016) die
Definition der Erdwarmesonden anhand der Eingabe jahrlicher oder monatlicher Heiz-
lasten, die zur Deckung eines vorgegebenen Warmebedarfes des Geb&audes benotigt

werden.

Fur die Umsetzung der Analysen werden insgesamt 48 Szenarien definiert, wovon jeweils
24 Szenarien gesattigte und teilgesattigte Bedingungen abbilden (Abbildung 5-3). Auf
Grundlage der Ergebnisse aus Kapitel 4 werden ergéanzend zum Einfluss der ungesattigten
Zone auch variierende Grundwasserflie3geschwindigkeiten untersucht. In acht Stufen er-

hoht sich die FlieRgeschwindigkeit des Grundwassers von v, bis vg wie folgt:

v;=0 md?,

V,=5E-3 md?,

v3=9E-3 md™,

V4= 1,5E-2 md™,

Vs = 3,1E-2 md?,

V6= 6,3E-2 md™,

v, = 10,4E-2 md™ sowie

vg= 13,6E-2 md™.
Es wird angenommen, dass auf Grund der Flachenversiegelung im urbanen Raum und der
gering durchlassigen Deckschicht keine vertikale Stromung in der ungeséttigten Zone

stattfindet. Um die Intensitat der geothermischen Nutzung zu variieren, werden Szenarien

mit einem oder zwei identischen Erdwarmesondensystemen untersucht. Die Erdwarme-
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sondensysteme wurden in Anlehnung an ein im Wohngebiet real existierendes Erdwarme-
sondensystem implementiert. Um einen Warmebedarf von 8,2 kW zu decken, sind flnf
Doppel-U-Erdwarmesonden mit je 38 m Tiefe (Gesamtlange 190 m) installiert. Die Be-
grenzung der Installationstiefe der Erdwarmesonden auf den oberen Grundwasserleiter er-
folgte nach den Vorgaben des Umweltamtes der Stadt Koln. Die jahrliche Betriebsdauer
des Systems betragt 2.400 Stunden, sodass eine jahrliche Heizlast von 19.680 kWh anzu-
setzen ist. Die Heizlast verteilt sich auf Grundlage der fur die Stadt Dusseldorf (KdIn nicht
verfugbar) charakteristischen monatlichen Heizgradtage im Jahreszyklus (DWD, 2014). Die
Untersuchungen werden nach einer Betriebsdauer des Systems von zehn Jahren ausge-
wertet. Die ungestdrte Untergrundtemperatur und die Temperatur an der Erdoberflache be-
tragen 11,3 °C.

Abbildung 5-3: Ubersicht (ber die analysierten Szenarien mit Variation der GrundwasserflieR3-
geschwindigkeiten von v, bis vg.

Die Randbedingung der Grundwasserstromung ist fir den mit Grundwasser gesattigten
Bereich des dreidimensionalen Modells Uber ein konstantes hydraulisches Potential
(Dirichlet-Randbedingung) definiert. Die Stromung ist Gber die Richards-Gleichung (1931)
im Modell implementiert. Die ungeséttigte Stromung wird Gber den Ansatz nach Van
Genuchten im Feflow Modell eingebunden (DHI-WASY, 1979 - 2016). Es gelten die
Gleichungen 5-1 bis 5-3, wobei die rot markierten Parameter in Abhéangigkeit der Sedi-
mente der einzelnen Schichten mit dem Computerprogramm Rosetta abgeschatzt wurden
(Schaap et al., 2001; Vergleich Gl. 3-19, Vergleich Kapitel 3.2.2):

(Gl. 5-1) 5= % = 1+ - ., <0
1 , 0
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m 2

Gl. 5-2 K, =s9° 1- 1-sim
e

(Gl. 5-3) m = 1-§

Wobei gilt: s ist die dimensionslose Sattigung, s; ist die residuale, s die maximale und s,
die effektive Sattigung. % ist das Druckpotential in m, K; ist die dimensionslose relative Leit-
fahigkeit, und m und n, sind dimensionslose Anpassungsparameter. Der Wert fir n, ist im-
mer gréf3er als eins. ist ein Anpassungsparameter in m, der einen Wert Uber Null an-
nimmt (DHI-WASY, 1979 - 2016).

Die Definition der Warmeleitfahigkeit und der Warmekapazitat der einzelnen Schichten
erfolgt in Abhangigkeit von der Porositat der Sedimente. Sie werden wie folgt berechnet
(Gl. 5-4 und 5-5; DHI-WASY, 1979 - 2016; DHI-WASY, 2010):

(Gl. 5-4) =n i+ (1-n) s

(Gl. 5-5) c=n <+ (1-n) Cs

Woabei gilt: n ist die dimensionslose Porositat, ist die Warmeleitfahigkeit des Untergrundes
in Wm?K?, ;und sind die Warmeleitfahigkeiten des Fluides und der festen Matrix des
Untergrundes. c;und _cs bilden die spezifischen Warmekapazitaten der Festphase und

des Fluides ab.
5.4  Ergebnisse und Diskussion

5.4.1 Einfluss der Wassersattigung

Der Einfluss der Wassersattigung auf die Ausbreitung von Temperaturanomalien als Folge
des oberflachennahen Warmeentzuges ist im ersten Schritt fur ein einzelnes geother-
misches System und ohne Einfluss der Grundwasserstromung dargestellt. Als Warme-
transportprozess tritt ausschliel3lich Konduktion auf, die wesentlich von der Warmeleitfahig-
keit der Untergrundmatrix bestimmt wird. Je hoher die Wasserséattigung eines Sedimentes

ist, desto hoher ist die Warmeleitfahigkeit des Untergrundes.

Im Ergebnis sind die Temperaturanomalien, die fur die Szenarien mit Grundwasser
gesattigten und teilgeséattigten Bedingungen resultieren, gegentbergestellt. Die simulierten
Temperaturédnderungen, die sich am Ende einer finfjahrigen saisonalen Heizaktivitat aus-
bilden, unterscheiden sich fir beide Szenarien. Wahrend die minimale Untergrund-

temperatur im Nahbereich der Erdwarmesonden unter Vollsattigung 2,6 °C betragt
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(Abbildung 5-4: a), kihlt sich die Matrix bei Teilsattigung auf Grund der geringeren Warme-
leitfahigkeit im Bereich der ungesattigten Zone auf 1,4 °C ab (Abbildung 5-4: c). Insgesamt
ist der Unterschied der minimalen Temperaturen der beiden Szenarien mit einer Differenz
von 1,2 K vergleichsweise gering. Die maximale Abkuhlung zeigt sich bei beiden Szenarien
im Bereich der mittleren Tiefe der geothermisch erschlossenen Machtigkeit. Der Ubergang
zwischen der mit Grundwasser gesattigten und ungesattigten Zone ist im Szenario mit Teil-
sattigung angedeutet. Er wird jedoch durch den Einfluss der Temperatur-Randbedingung
an der Erdoberflache abgeschwécht. Um den Unterschied im geothermischen Potential der
gesattigten und ungesattigten Zone zu verdeutlichen, zeigt ein drittes Szenario die
Temperaturanomalien ohne Einfluss der Temperatur-Randbedingung (Abbildung 5-4: b).
Es wird zudem deutlich, dass der Warmeeintrag von der Erdoberflache insbesondere in
den oberen 5 bis 10 m unter Gelandeoberkante zu einer Erhdhung der minimalen Unter-
grundtemperaturen um 0,5 °C beitragt. Die Temperatur der Erdoberflache ist daher als

Temperatur-Randbedingung in dem Modell nicht zu vernachlassigen.

Auch die Gegentberstellung der vertikalen Temperaturprofile des Sondenfluides und des
Verfullmaterials bestatigen einen geringen Unterschied zwischen den Szenarien mit Teil-
und Vollsattigung. Die mittlere Temperatur des Erdwarmesondenfluides ist unter Teilsatti-
gung 0,7 K geringer als die mittlere Fluidtemperatur unter Vollsattigung (Abbildung 5-5: a).
Ein Ubergang zwischen dem mit Grundwasser gesattigten und teilgeséttigten Bereich ist im
Verlauf des Vertikalprofils nicht zu erkennen. Dagegen deutet sich im Vertikalprofil der
Temperatur des Verfullmaterials eine Abstufung zwischen Grundwasser gesattigten und
teilgesattigten Sedimenten an. Die absolute Differenz der mittleren Temperatur des Verflill-
materials betragt 0,9 K. Im oberen und unteren Randbereich des Verflllmaterials zeigen
sich auch die Einflisse der Umgebungstemperaturen. In den oberen 5 m unter Gelande-
oberkante erwdrmt sich das Verfillmaterial durch den Einfluss der vereinfacht als konstant
betrachteten Temperatur-Randbedingung an der Erdoberflache deutlich. In den unteren
2 bis5mam Ende der Erdwarmesonden wiederum fuhrt der Warmezustrom aus den

Tiefen unterhalb der Erdwarmesonden zu einem leichten Temperaturanstieg.
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Abbildung 5-4: Vergleich der Temperaturanomalien im vertikalen Schnitt durch den Untergrund im
Bereich der installierten Erdwarmesonden am Hohepunkt der finften Heizperiode (1.825 d bzw.

5 a) bei Grundwasser teilgesattigten Bedingungen a) mit und b) ohne Temperatur-Randbedingung
an der Erdoberflache sowie c) bei vollstandiger Grundwassersattigung.
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Abbildung 5-5: Vertikales Profil der Temperatur in a) dem Erdwéarmesondenfluid und b) dem Verfull-
material der Erdwarmesonde unter Grundwasser gesattigten und teilgesattigten Bedingungen am
Héhepunkt der flinften Heizperiode (1.825 d bzw. 5 a).

5.4.2 Einfluss der Grundwasserstromung

Im Folgenden sind die Temperaturanomalien im oberflachennahen Untergrund am Ende
einer funfjahrigen saisonalen Heizperiode unter variierenden Flie3geschwindigkeiten fur
Grundwasser gesattigte und teilgesattigte Bedingungen dargestellt. Anders als bei den
Szenarien ohne Grundwasserfluss bildet sich bei geringer Grundwasserstromung von
5E-3 md™ bereits eine deutliche Abgrenzung zwischen geséttigter und ungeséttigter Zone
(Abbildung 5-6: 1a und 2a). In diesen Szenarien formt sowohl der konduktive als auch der
advektive Warmetransport die Geometrie der Temperaturfahnen. Unter Vollsattigung ent-
wickelt sich eine nahezu gleichméaRige Abkihlung entlang der Erdwarmesonde
(Abbildung 5-6: 2a bis 2c). Die minimalen Untergrundtemperaturen der Szenarien mit voll-
standig Grundwasser gesattigtem Untergrund liegen je nach GrundwasserflieRgeschwin-
digkeit zwischen 5,0 und 9,2 °C im Geschiebemergel und zwischen 5,7 und 10,7 °C im
sandigen Kies (Tabelle 5-2). Dagegen resultiert der Warmeentzug unter teilgesattigten
Bedingungen in einer starkeren Abkihlung, die sich auf den ungesattigten Bereich kon-
zentriert. Hier liegen die minimalen Untergrundtemperaturen je nach Grundwasserflie3ge-
schwindigkeit im Bereich von 4,8 und 7,9 °C im Geschiebemergel sowie 5,2 und 8,2 °C im
sandigen Kies (Abbildung 5-6: 1a bis 1c, Tabelle 5-2).

In Ubereinstimmung mit den in Kapitel 4 dargestellten Untersuchungen gilt fiir die Sze-

narienanalysen: Je starker die Grundwasserstromung ist, desto geringer sind die
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Temperaturdnderungen im Untergrund. Einhergehend mit dem wachsenden Einfluss der
Advektion auf die Untergrundtemperatur erhéht sich mit zunehmender FlieRgeschwindig-
keit der Unterschied zwischen den Minimaltemperaturen in der Grundwasser gesattigten
und ungeséttigten Zone ( Tg,..,; Tabelle 5-2). Bei FlieBgeschwindigkeiten von 5E-3 md™
kuhlt sich der sandige Kies unter Teilsattigung etwa 0,5 K starker ab als unter Voll-
sattigung. Erhéht sich die FlieRgeschwindigkeit des Grundwassers auf 0,136 md™, verfiinf-
facht sich die Differenz zwischen ungeséttigten und teilgesattigten Bedingungen auf eine
Temperaturdifferenz von 2,5 K. In dem Szenario mit Grundwasserséattigung und maximaler
FlieRgeschwindigkeit sind die Temperaturdnderungen unter vollstandig Grundwasser ge-
sattigten Bedingungen so gering, dass nahezu keine Kaltefahne mehr erfasst wird
(Abbildung 5-6: 2c).

Tabelle 5-2: Simulierte minimale Untergrundtemperaturen T,,, im sandigen Schluff (Schicht 1) und
im sandigen Kies (Schicht 2) unter Grundwasser geséttigten und teilgesattigten Bedingungen sowie
Differenzen der minimalen Untergrundtemperaturen der Grundwasser gesattigten und teilgeséattigten
Bedingungen Tg,.,, bei verschiedenen GrundwasserflieBgeschwindigkeiten am Hohepunkt der flinf-
ten Heizperiode.

Schicht | Szenario v [md™ Tmin [°C] Tyzuz [K]
Teilsattigung Vollsattigung
Al 5,0E-3 4,84 5,02 0,18
1 B1 3,1E-2 6,58 8,03 1,45
C1 13,6E-2 7,92 9,19 1,27
Al 5,0E-3 5,21 571 0,50
2 B1 3,1E-2 6,87 9,22 2,35
C1 13,6E-2 8,16 10,67 2,51
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Abbildung 5-6: Vergleich der Temperaturanomalien im vertikalen Schnitt durch den Untergrund im
Bereich der installierten Erdwarmesonden und entlang der GrundwasserflieR3richtung bei 1) Grund-
wasser teilgesattigten und 2) vollstéandig gesattigten Bedingungen am Hoéhepunkt der finften Heiz-

periode (1.825 d bzw. 5 a) bei GrundwasserflieRgeschwindigkeiten von a) 5E-3 md™, b) 3,1E-2 md™
und c) 13,6E-2 md™.
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Die Ergebnisse der Szenarienanalysen verdeutlichen, dass die erhdhten Grundwasser-
flieRgeschwindigkeiten in geringeren Abkiihlungen im oberflichennahen Untergrund resul-
tieren. Dieser Trend spiegelt sich auch in den mittleren Temperaturen des Erdwéarme-
sondenfluides wider. Je groRer die FlieRgeschwindigkeit des Grundwassers ist, desto
hoher ist die mittlere Fluidtemperatur im Inneren der Erdwarmesonde (Abbildung 5-7). Der
Unterschied zwischen Grundwasser gesattigten und teilgesattigten Bedingungen nimmt

dabei mit steigender Flie3geschwindigkeit zu.

Abbildung 5-7: Einfluss der GrundwasserflieBgeschwindigkeit auf die mittlere Temperatur des Erd-
warmesondenfluides unter Grundwasser gesattigten und teilgesattigten Bedingungen.

Vergleicht man die vertikalen Temperaturprofile der Warmetragermedien im Inneren der
Erdwarmesonden, hebt sich das Szenario mit den besten Warmetransportbedingungen,
d. h. Grundwassersattigung und maximale FlieRgeschwindigkeit, hervor. Bei der maxi-
malen FlieRgeschwindigkeit von 0,136 md™ ist die Vorlauftemperatur des Fluides, das aus
der Erdwarmesonde zum Warmetauscher der Warmepumpe stromt, unter Grundwasser-
sattigung mit 9,1 °C um 1,2 K héher als unter Teilsattigung (Abbildung 5-8). Dagegen ist
der Unterschied der Vorlauftemperaturen zwischen den Szenarien mit Grundwasser
gesattigtem und teilgesattigtem Bedingungen bei einer geringeren Flie3geschwindigkeit

des Grundwassers im Grundwasserleiter von 5E-3 md™ mit 0,2 K minimal.

Trotz der Unterschiede in den induzierten Temperaturanderungen der untersuchten
Szenarien sind die Differenzen zwischen Vor- und Rucklauftemperatur der Erdwarme-
sonden mit etwa 0,9 K vergleichbar. Folglich liegen auch die fir die Szenarien angege-
benen thermischen Entzugsleistungen in der gleichen GrdéRenordnung und werden im
Modell unabhéngig von den Untergrundbedingungen angewendet. Grund dafir ist die Art

der in Feflow implementierten Randbedingung fur das Erdwarmesondensystem. Die
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Energie, die zur Deckung der eingegebenen jahrlichen Heizlasten der Geb&ude bendtigt
wird, kann unabhangig von den definierten Untergrundparametern aus dem Untergrund
entnommen. Das geothermische Potential kann dabei nicht direkt quantifiziert, sondern
vielmehr abgeschéatzt werden (Vergleich Kapitel 4). Je geringer die induzierten Temperatur-
anderungen sind, desto hoher ist das geothermische Potential des Untergrundes. Bei
identischem Energieentzug wird mehr Energie nachgeliefert, sodass sich das entstandene

Defizit ausgleicht.

Abbildung 5-8: Vertikale Profile der Temperatur des Erdwarmesondenfluides im Inneren der Sonde
bei Voll- und Teilséttigun% des Untergrundes und GrundwasserflieRgeschwindigkeiten im Grund-
wasserleiter von 5E-3 md™ sowie 13,6E-2 md™.

Die Gegenuberstellung der Temperaturanomalien, die sich unter Grundwasser gesattigten
und teilgeséattigten Bedingungen ausbilden, verdeutlicht den Einfluss relevanter Warme-
transportparameter auf die geothermische Untergrundnutzung. Nicht nur die Bedeutung
der Grundwasserstromung wird bestarkt, auch die Machtigkeit der ungeséttigten Zone ist
ein wichtiger Parameter, der bei der Planung oberflichennaher geothermischer Systeme
Bertcksichtigung finden muss. Wie bereits in Kapitel 4 dargestellt, erhéht der advektive
Warmetransport das geothermische Potential eines Standortes, da mit der Grundwasser-
strémung stetig Energie nachgeliefert wird. Folglich stellt das Szenario mit erhdhten Fliel3-
geschwindigkeiten und vollstdndiger Grundwassersattigung das vergleichsweise grofite
Energiepotential fir den Warmeentzug durch Erdwarmesonden bereit. Dagegen ist bei teil-
gesattigten Bedingungen und geringer Grundwasserstromung weniger Energie zur geo-
thermischen Nutzung verfigbar. Eine Vernachlassigung der ungesattigten Zone fihrt ins-
besondere bei geringen bis mittleren GrundwasserflieRgeschwindigkeiten zu einer Uber-
schatzung des geothermischen Potentials eines Standortes und damit zu einer Unter-
schatzung der induzierten Temperaturdnderungen. Folglich wird auch das Risiko von
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Frost-Tau-Wechseln im Nahbereich der Erdwarmesonde, die vor allem im ungesattigten
Bereich mit vergleichsweise schlechten Warmetransportbedingungen auftreten kénnen,

nicht bertcksichtigt.

5.4.3 Thermische Wechselwirkungen zwischen benachba  rten Systemen

Sind die Erdwarmesonden zweier oberflachennaher geothermischer Systeme entlang der
Grundwasserstromung angeordnet, wie in den folgenden Szenarien untersucht wird, ist un-
abhangig von der GrundwasserflieBgeschwindigkeit eine Uberlagerung der Temperatur-
fahnen festzustellen. Auch bei einer Verdopplung des Abstandes zwischen den installierten
Systemen von 10 auf 20 m treten Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Systemen
auf, die aus jeweils funf senkrecht zur Grundwasserstrémung installierten Erdwérme-
sonden bestehen (Tabelle 5-3, Abbildung 5-10). Zu erkennen sind diese Wechsel-
wirkungen an den niedrigeren minimalen Untergrundtemperaturen bei der Nutzung zweier
benachbarter geothermischer Systeme im Vergleich zu der Nutzung eines einzelnen
Systems. Durch die Uberlagerung der Temperaturfahnen liegen die Minimaltemperaturen
am Ende der fUnften Heizperiode bei Teilsattigung je nach Grundwasserflie3geschwin-
digkeit zwischen 0,2 und 2,2 K unterhalb der minimalen Temperatur, die sich bei der
Nutzung eines einfachen Systems ausbilden (Tabelle 5-3). Die grofite Temperaturdifferenz
bildet sich unter den Untergrundbedingungen mit dem geringsten geothermischen Poten-
tial, d. h. bei Teilsattigung, bei rein konduktivem Warmetransport und bei einem System-
abstand von 10 m. Dieser Abstand von 10 m entspricht dem in der VDI 4640 -1 (2010) vor-
gegebenen Mindestabstand zwischen zwei benachbarten Systemen. Die Erweiterung des
Abstandes von 10 auf 20 m fihrt ohne Grundwasserstromung zu einer um 1,4 K (Teil-
sattigung) bzw. 0,8 K (Vollsattigung) geringeren  AbklUhlung als  bei 10 m Abstand
(Tabelle 5-3, Abbildung 5-9).

Mit zunehmender GrundwasserflieBgeschwindigkeit minimiert sich der Unterschied
zwischen den Szenarien mit 10 und 20 m Abstand. Durch die Grundwasserstrémung wird
die Ausbreitung und Intensitat der Temperaturfahne beeinflusst. Die zusatzliche Abkihlung
durch die Nutzung eines zweiten benachbarten Systems betragt bei einem Installations-
abstand von 10 bzw. 20 m etwa 0,6 K (Teilsattigung) bzw. 0,2 K (Vollsattigung; Tabelle 5-3,
Abbildung 5-9). Je hoher die GrundwasserflieRgeschwindigkeit ist, desto geringer ist die
zusatzliche Abkuhlung, die durch das zweite geothermische System hervorgerufen wird
(Abbildung 5-9). Das Fazit aus Kapitel 4, wonach das geringste Risiko fur thermische Inter-
aktionen zwischen benachbarten Erdwarmesonden bei maximaler Grundwasserstromung

auftritt, wird dabei bestétigt. Durch den advektiven Wéarmetransport mischt sich das
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thermisch beeinflusste Grundwasser starker mit dem unbeeinflussten Grundwasser,
sodass die induzierte Temperaturdnderung begrenzt ist. Zudem verringert sich die
Kontaktzeit zwischen der Erdwarmesonde und dem an ihr vorbeistromenden Grundwasser,
sodass gleichen Volumenanteilen weniger Energie pro Zeiteinheit entzogen werden kann.
Die Ergebnisse der Szenarien zeigen, dass die Mischung neben der Verringerung der
absoluten Temperaturanderung auch zu einer Erhdhung des thermisch beeinflussten

Volumens im Untergrund fuhrt.

Im Ergebnis der Szenarienanalysen wird zudem deutlich, dass durch die Ausbreitung der
Temperaturanomalie unter rein konduktivem Warmetransport das Umfeld der Erdwarme-
sonden so stark beeinflusst wird, dass Wechselwirkungen zwischen benachbarten Sys-
temen nicht ausgeschlossen werden konnen. Auf Grund der vergleichsweise langsamen
thermischen Regeneration des Untergrundes konzentriert sich die Abkihlung auf die

Grundwasser ungesattigte Zone.

Tabelle 5-3: Simulierte minimale Untergrundtemperaturen T, im Grundwasserleiter nach finf
Jahren saisonalem Heizen bei verschiedenen GrundwasserflieBgeschwindigkeiten (v) und unter
Nutzung von einem oder zwei geothermischen Systemen in 10 bzw. 20 m Abstand.

Tmin [°C]
Sze- v, Teilsattigung Vollsattigung
naro [md 7] 1 2 Systeme 2 Systeme 1s 2 Systeme 2 Systeme
System 10m 20m ystem 10m 20m
A0 0 2,76 0,53 1,94 3,98 2,32 3,10
Al 5E-3 5,21 2,34 2,62 571 3,51 3,90
A2 9E-3 5,51 2,82 3,26 6,86 4,80 4,89
BO 1,5E-2 5,94 3,54 3,95 7,74 6,03 5,75
B1 3,1E-2 6,87 511 5,25 9,22 8,11 8,01
B2 6,3E-2 7,66 6,55 6,55 10,10 9,62 9,62
Cco 10,4E-2 7,87 7,13 7,28 10,51 10,23 10,26
C1 13,6E-2 8,16 7,54 7,57 10,67 10,46 10,50
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Abbildung 5-9: Zusammenhang zwischen der minimalen Untergrundtemperatur und der Grund-
wasserflieRgeschwindigkeit am Ende der fiinften Heizperiode bei der Nutzung von einem und zwei

oberflachennahen geothermischen Systemen aus jeweils finf Erdwarmesonden bei variierender
Grundwasserflie3geschwindigkeit.
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Abbildung 5-10: Vergleich der Temperaturanomalien im vertikalen Schnitt durch den Untergrund im
Bereich von zwei installierten Erdwarmesondensystemen mit je fiinf Erdwamesonden in a) 10 m
Abstand und b) 20 m Abstand entlang der GrundwasserflieRBrichtung bei 1) Grundwasser teilgesat-
tigten und 2) vollstandig Grundwasser geséttigten Bedingungen am Ende der zehnten Heizperiode
(3.390 d bzw. 9,3 a) bei GrundwasserflieRgeschwindigkeiten von 0,031 md™.

70



Thermische Auswirkungen einer intensiven geothermischen Nutzung

5.5  Schlussfolgerung und Ausblick

Wie in der VDI 4640-1 (2010) anhand der thermischen Entzugsleistungen fir gesattigte
und trockene Sedimente zu erkennen ist, ist das oberflachennahe geothermische Potential
eines Standortes entscheidend von den lokalen Untergrundbedingungen abhangig. Neben
der Grundwasserstromung (Vergleich Kapitel 4) spielt insbesondere bei flachen Erdwérme-
sonden auch die Auspragung der ungeséttigten Zone eine entscheidende Rolle. Ihr Ein-
fluss auf das geothermische Potential ist dabei umso deutlicher, je starker die Grund-

wasserstromung an einem Standort ist.

Als ein MaR fir das geothermische Potential eines Standortes kann beispielsweise die
minimale Untergrundtemperatur in Folge des geothermischen Warmeentzuges, die sich im
Umfeld der Erdwarmesonde ausgebildet hat, betrachtet werden. Je geringer die Minimal-
temperatur bei sonst gleichen Randbedingungen ist, desto kleiner ist das geothermische
Potential eines Standortes. Bei rein konduktivem Warmetransport unterscheiden sich die
Minimaltemperaturen des Untergrundes bei Grundwasser gesattigten und teilgeséattigten
Bedingungen nur geringfligig um 1,2 K. Demnach ist der Einfluss der ungeséttigten Zone
auf das geothermische Potential vergleichsweise gering. Betrachtet man im Rahmen der
Planung eines geothermischen Systems Standorte, bei denen der Anteil der ungesattigten
Zone an der geothermisch erschlossenen Machtigkeit minimal ist, ist anzunehmen, dass
der Einfluss der Wasserséttigung vernachlassigbar gering ist. Diese Annahme liegt auch
dem in der Praxis Ublichen Planungstool Earth Energy Designer zu Grunde, weshalb die
ungesattigte Zone nicht in den Modellen abgebildet wird (Buildingphysics, 2008;
Eskilson, 1987).

Mit zunehmendem Einfluss der Grundwasserstromung steigt der Unterschied zwischen
den Minimaltemperaturen der Grundwasser ungesattigten und gesattigten Szenarien auf
bis zu 2,5 Kan. Auch die Temperaturprofile des Erdwarmesondenfluides zeigen eine
deutliche Abhangigkeit von dem advektiven Warmetransport. Bei hohen Grundwasser-
flieBgeschwindigkeiten und Vollsattigung sind die Abkihlungen am geringsten. Es ergibt
sich die vergleichsweise beste Systemeffizienz. Der Temperaturunterschied zwischen dem
Warmetragermedium, das von dem Warmepumpenkreislauf in die Erdwarmesonde stromt,
und der Untergrundtemperatur ist am hochsten. Dieser Einfluss wird bei Annahme verein-
fachter Untergrundbedingungen fir die Planung geothermischer Systeme in der Regel
nicht berticksichtigt. Fur Standorte, wie das in Kdln Junkersdorf exemplarisch untersuchte
Wohngebiet, mit einem vergleichsweise hohen Anteil der ungesattigten Zone an der
geothermisch erschlossenen Machtigkeit ist daher die Anwendung von Tools wie dem
Earth Energy Designer nicht geeignet. Das bestatigt sich auch in der Anwendung des in
Kapitel 4 vorgestellten Ansatzes zur Bewertung des Einflusses der Advektion. Mit einer
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mittleren Péclet Zahl des Untergrundes im Kélner Wohngebiet von 3,2 wird der Standort
der Klasse 2 zugeordnet. Damit ist sowohl der konduktive als auch advektive Wéarme-
transport bei der Planung der geothermischen Nutzung des Untergrundes relevant.
Bezogen auf die Bewertung des standortspezifischen geothermischen Potentials ist der
Standort in KdIn Junkersdorf vergleichsweise kompliziert. Im Gegensatz zu den Grund-
wasserleitern, die je nach FleiRgeschwindigkeit thermische Entzugsleistungen (berechnet
nach Gl. 4-4) zwischen 24 Wm™ (firr v, = 5E-3 md™) und 56 Wm™ (fiir vg = 13,6e-2 md™)
aufweisen, zeigt die ungesattigte Zone ein noch geringeres Potential. Da sich in ihr die
maximale Abkihlung zeigt, stellt sie fur die Priufung der genehmigungsrechtlich vorge-
schriebenen maximalen Temperaturanderungen die relevante Schicht dar. Oberflachen-
nahe geothermische Systeme sollten daher statt auf der Basis vereinfachter Softwaretools
anhand numerischer Modelle geplant und an die standortspezifischen Bedingungen ange-
passt werden. So kdnnen auch an Standorten mit vergleichsweise hoher Machtigkeit der
ungesattigten Zone ein optimiertes Systemdesign und eine belastbare Vorhersage indu-

Zierter Temperaturanomalien erfolgen.

Wie die Untersuchung der einzelnen Systeme unter verschiedenen Untergrund-
bedingungen zeigen, sind die induzierten Temperaturanomalien im ungesattigten Bereich
(bei gleichem Energieentzug) starker ausgepragt als in den mit Grundwasser gesattigten
Schichten. Bedingt durch die verglichen mit dem advektiven Warmetransport langsamer
ablaufende Konduktion charakterisiert die ungesattigte Zone ein geringeres thermisches
Regenerationspotential. Daher birgt sie ein hdheres Risiko fir eine unerwiinschte intensive
Abklihlung des Untergrundes. Breiten sich diese Abkihlungsbereiche durch konduktiven
Warmetransport bis zu benachbarten Systemen aus, sind die Folgen der Uberlagerung der
Temperaturfahnen vergleichsweis stark. Eine Uberlagerung der Temperaturanomalien
kann unter Annahme der Mindestabstédnde von 10 bis 20 Metern zwischen den Erdwarme-
sondensystemen unabhangig von der FlieRgeschwindigkeit im Grundwasserleiter nicht
sicher ausgeschlossen werden. In den Szenarien, in denen sich die Temperaturfahnen
entlang der GrundwasserflieBrichtung bis zu dem stromabwarts installierten System aus-
dehnen, verschlechtern sich die Randbedingungen fir den geothermischen Warmeentzug
durch das zweite System. Die Ausgangstemperatur des Untergrundes fir den geo-
thermischen Wéarmeentzug und damit auch die in Form von Warme im Untergrund ge-
speicherte Energie an diesem stromabwaérts gelegenen System sind geringer als an dem

Standort der oberstromig platzierten Systems.

Aus den Ergebnissen der Szenarienanalysen ist abzuleiten, dass die genehmigungs-
rechtlich vorgeschriebenen Mindestabstéande zwischen benachbarten Systemen nicht aus-

reichen, um einer wechselseitigen thermischen Beeinflussung vorzubeugen. Fir die
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Sicherstellung einer nachhaltigen und effizienten thermischen Untergrundbewirtschaftung

sollten daher folgende zwei Aspekte bei einer intensiven geothermischen Nutzung beruck-

sichtigt werden:

1)

2)

Die Mindestabstande zwischen benachbarten Erdwarmesondensystemen sollten auf
Basis numerischer Simulationen an die standortspezifischen Untergrundbedingungen
angepasst werden. Dabei sind insbesondere die Auspragung der ungesattigten Zone
zur Bewertung der zu erwartenden maximalen Temperaturénderungen sowie der
GrundwasserflieRgeschwindigkeit und FlieRrichtung im Modell anhand standort-
spezifischer Messdaten abzubilden.

Die Ausbreitung der Temperaturfahnen tber die Grundstiicksgrenzen hinaus geht mit
genehmigungsrechtlichen Schwierigkeiten einher (vergleich Kapitel 3). Folglich sollte
zur Uberwindung der Probleme, die mit einer grundstiicksbasierten Planung
einzelner geothermischer Systeme einhergehen, ein Wechsel der Betrachtungsskala
erfolgen. Statt individueller Planungen sollten gerade bei einer intensiven ther-
mischen Untergrundnutzung im urbanen Raum grundsticksunabhéangige Er-
schlieBungskonzepte Anwendung finden, die andere geothermische Systeme sowie

andere Untergrundnutzungen bericksichtigen (Vergleich Kapitel 7).

Wie bereits in Kapitel 4 diskutiert, belegen die Ergebnisse der Szenarienanalyse, dass die

Anwendung der vereinfachten Planungstools nicht in jedem Fall geeignet ist, um die

mitunter komplexen Standortbedingungen in das Systemdesign einzubeziehen. Allerdings

stellt auch die Anwendung von dreidimensionalen numerischen Modellen zumindest bei

der Planung kleinerer geothermischer Systeme aus Zeit- und Kostengrinden nicht in

jedem Fall eine Alternative zu den in der Praxis Ublichen Tools dar. Daher bedarf es der

Entwicklung neuer Planungstools zum Design geothermischer Systeme unter Beachtung

der Grundwasserdynamik und der ungeséttigten Zone. Die Erhebung hochaufgeltster

Daten real existierender geothermischer Systeme kann dabei einen wichtigen Beitrag zur

Entwicklung derartiger Tools leisten.
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6 Die Bedeutung einer standortspezifischen Untergru nd-
erkundung fur die optimierte thermische Nutzung des

oberflachennahen Untergrundes — eine Fallstudie

6.1 Einleitung

In den vergangenen Jahrzehnten formte die anhaltende Verstadterung Europas das Bild
einer Uberwiegend urban gepragten Landschaft. Im Jahr 2014 lebten etwa 359 Millionen
Menschen, 72 % der gesamten EU-Bevélkerung, in Grof3stadten, Kleinstadten oder Vor-
orten (European Commission, 2014). Zeitgleich stieg der Bedarf an Wohnquartieren mit
vergleichsweise geringer Bebauungsdichte, sodass die beanspruchte Flache ungleich
starker zunahm als das urbane Bevélkerungswachstum. Als Folge wéachst bis heute der

Druck auf die Nutzung der Ressourcen wie Land, Grundwasser und Energie.

In Zusammenhang mit diesem Urbanisierungstrend hat sich die thermische Nutzung des
oberflachennahen Untergrundes im Neubausektor als geeignete Alternative zu den kon-
ventionellen Energietrdgern wie Kohle, Erdgas und Erddl bewiesen. Beispielsweise kdnnen
Boden und Grundwasser zur Warme- bzw. Kaltebereitstellung oder Warmespeicherung
genutzt werden (Bauer et al., 2013; Bayer et al., 2012; Huenges et al., 2013; Sanner et
al., 2003, Vergleich Kapitel 3). Daraus resultiert gerade in neu erschlossenen oder
sanierten Wohngebieten oft eine erhdhte Dichte an thermischen Untergrundnutzungen, die
mit anderen thermischen oder nicht-thermischen Untergrundnutzungen konkurrieren
kénnen. Diese Konkurrenz zwischen benachbarten Systemen steht im Widerspruch zur
Gesetzeslage in Europa. Demnach sind geothermische Systeme nur genehmigungsfahig,
wenn ihre thermischen Auswirkungen auf Grundwasser und Boden (wie beispielsweise die
Ausbreitung von Kaltefahnen als Folge des Warmeentzuges) die Grundstiicksgrenzen
nicht Uberschreiten (Hahnlein et al., 2013). Auf Grundlage dieser grundstiicksbezogenen
Genehmigungspraxis werden auch die Vorerkundung und Planung von geothermischen
Systemen nur mit Bezug zum jeweiligen Grundstliick umgesetzt. Daraus resultierend wurde
eine Vielzahl von Erdwarmesondenanlagen in geringem Abstand voneinander, teilweise
Dekametern oder weniger, installiert. Auch wenn von diesen intensiv geothermisch
genutzten Flachen potentiell ein hodheres Risiko fir thermische Wechselwirkungen
zwischen benachbarten Systemen ausgehen kann, bietet sich zeitgleich die Option, die
thermische Untergrundnutzung grundstiickstibergreifend zu koordinieren. Damit verbunden
besteht die Moglichkeit, eine in Bezug auf den Gesamtpreis des Systems finanzierbare

standortspezifische Vorerkundung des Untergrundes umzusetzen.
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Im Rahmen dieser Studie wird gezeigt, welchen Vorteil eine grundstiicksiibergreifende Vor-
erkundung zur standortspezifischen Untergrundparametrisierung gegeniber der in der
Praxis Ublichen vereinfachten und grundstiicksbezogenen Parametrisierung bietet. Dabei
finden insbesondere die Bedingungen der intensiven thermischen Nutzung im urbanen
Raum Beachtung. Eine individuelle Untergrunderkundung Ubersteigt in der Regel die finan-
ziellen Mdglichkeiten eines einzelnen Grundstiicksinhabers, sodass vereinfacht auf die ver-
fugbaren Informationen aus Karten, Literaturangaben und Bohrdatenbanken zurtickge-
griffen werden muss. Potentielle Folgen dieser vereinfachten Untergrundcharakterisierung
sind erhdhte Investitions- und Betriebskosten durch Uber- oder unterdimensionierten

Systemen, die den benétigten Warme- bzw. Kéltebedarf nicht decken kénnen.

Als typisches Beispiel wurde im Rahmen dieser Studie ein stadtisches Wohngebiet mit
mehreren Einfamilienhausern untersucht, das in der Stadt Taucha im Nordosten Leipzigs
geplant wurde. Zur Charakterisierung aller relevanten Stromungs- und Warmetransport-
parameter wurden auf dem Gebiet umfangreiche Erkundungsuntersuchungen durch-
gefuhrt. Die Ergebnisse dieser standortspezifischen Parametrisierung werden im Fol-
genden dem vereinfachten Vorgehen der Untergrundparametrisierung verglichen. Die ver-
einfachte Parametrisierung beinhaltet die Bestimmung der relevanten Untergrund-
bedingungen anhand von geologischen oder geothermischen Karten, Bohrdatenbanken
und Literaturangaben. Konkret werden folgende zwei Szenarien zur Planung von geo-

thermischen Systemen gegenlibergestellt:

1) Planung eines geothermischen Systems auf Grundlage der vereinfachten Parametri-
sierung,

2) Planung eines geothermischen Systems auf Grundlage einer standortspezifischen
Vorerkundung des Untergrundes zur Charakterisierung relevanter Stromungs- und

Warmetransportparameter.

Fir beide Szenarien wird der Einfluss der Untergrundparametrisierung auf zwei Kern-
punkte gezeigt. Der erste Kernpunkt fokussiert das Systemdesign. Dabei werden die
berechneten thermischen Entzugsleistungen und Installationslangen der Erdwarmesonde
zur Versorgung eines typischen Einfamilienhauses mit einem Heizbedarf von 10 kW
betrachtet. Bei einer Jahresarbeitszahl von 4,5 werden etwa 7,8 kW aus dem Untergrund
entzogen. Der zweite Kernpunkt thematisiert die Vorhersage der langfristig induzierten
Umweltauswirkungen. Dafir werden die in Modellsimulationen ermittelten Temperatur-

anomalien im Untergrund der zwei Parametrisierungsszenarien gegenuibergestellt.
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6.2  Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet ist ein neu erschlossenes stadtisches Wohngebiet in der Stadt
Taucha, Sachsen. Auf einer Flache von 4,5 ha bietet es Platz fir die Errichtung von 53 Ein-
familienhausern (Abbildung 6-1: 1). Dieses Untersuchungsgebiet wurde gewaéhlt, da die
Nutzung oberflachennaher Geothermie als eine Option zur Bereitstellung von Raumwéarme
und Warmwasser bereits im Bebauungsplan erwahnt wurde. Aul3erdem war das Gebiet bis
zur geplanten Wohngebietserschlie3ung eine Brachflache und wurde als Parkplatz fir die
benachbarten Kleingartensiedlungen genutzt. Daher kann eine anthropogene Beeinflus-
sung der Untergrundtemperaturen ausgeschlossen und der Einfluss moglicher stadtischer
Warmeinseln hier vernachlassigt werden. Alle durchgefuhrten Vor-Ort-Untersuchungen
wurden zeitgleich mit der ErschlieBung der Infrastruktur durch den Grundstiicksentwickler

in der Zeit von Juni bis August 2013 durchgefihrt.
Die im Folgenden dargestellten Informationen Uber die regionale Geologie stammen aus:

geologischen Karten der glazial gepragten Landschaft Sachsens (Deutschland) im
Mafstab 1:50.000 (LfULG, 1996),

Bohrprofilen bereits abgeteufter Bohrungen aus der Bohrdatenbank des Lande-
samtes fur Umwelt, Landwirtschaft und Geologie (LfULG, 2014),

Literatur Uber die regionale Geologie (Eissmann, 1975; Palchen und Walter, 2008)
sowie

standortspezifischen Messungen, die im Rahmen dieser Studie durchgefihrt wurden.

Im oberflachennahen Bereich besteht der Untergrund aus quartaren Sedimenten mit
wechselnd gelagerten Schichten aus Tonen, Sanden und Kiesen der Grundmoréne und
den glaziofluviatilen Einheiten der Saale-Eiszeit. Darauffolgend schlief3t sich eine Schicht
aus Rhyolith an, die Uber eine Quarz und Ton dominierte Verwitterungsschicht (Tertiar)
vom Quartar getrennt ist (Eissmann, 1975; LfULG, 2014; Abbildung 6-1: 2). In der Region
des Untersuchungsgebietes ist diese eiszeitlich gepragte Landschaft durch eine lokale
Variabilitat der Schichtmachtigkeiten charakterisiert. Fur eine potentielle geothermische
Nutzung kann diese Variabilitdt mitunter zu einer erhéhten Unsicherheit bei der Bewertung
des geothermischen Potentials fiihren, da das Potential wesentlich von den Wéarme-
transporteigenschaften der erschlossenen Schichten abhangt. Grundséatzlich sind die
quartaren Sedimente des Untersuchungsgebietes als Zielhorizonte fir eine potentielle geo-
thermische Nutzung am Standort zu bewerten. Weitere Details zu den gegebenen Unter-

grundeigenschaften sind im Abschnitt 6.4 dargestellt.
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Abbildung 6-1: Untersuchungsgebiet: 1a) Lage des Wohngebietes in der Stadt Taucha und Lage der
Bohrpunkte B1 bis B5 der Bohrdatenbank des LfULG (2014), 1b) Detailansicht mit Lage der Ansatz-
punkte der Direct Push Sondierungen, geoelektrischen Profile und des geologischen Schnittes aus
Abbildung 6-3 (gedndert nach Google Maps, 2016b); 2) Geologisches Profil abgeleitet aus den
Ergebnissen der standortspezifischen Messungen und den Eintragen der Bohrdatenbank des LfULG
(2014).

6.3 Parametrisierung des Untergrundes

Die Charakterisierung und Parametrisierung der (hydro-) geologischen Untergrund-
bedingungen ist notwendig, um die thermischen Entzugsleistungen sowie die mdgliche
Ausdehnung induzierter Temperaturanomalien zu bewerten. Die zur Beschreibung der
konduktiven Warmetransportprozesse relevanten Parameter sind die Warmeleitfahigkeit
und die Warmekapazitat (Di Sipio et al., 2013; Vandenbohede et al., 2011). Zur Charak-
terisierung des advektiven Warmetransportes muss zusatzlich die Grundwasserfliel3-
geschwindigkeit bekannt sein (Lo Russo et al., 2012; Pannike et al., 2006, Vergleich
Kapitel 4). Warmetransportprozesse in der ungesattigten Zone, wie beispielsweise der
Warmeeintrag durch infiltrierendes Regenwasser, werden in dieser Studie auf Grund der
lateralen Ausdehnung der Deckschicht aus geringdurchlassigem Geschiebemergel ver-
nachlassigt. Um den Einfluss von Advektion und Konduktion am Warmetransport im Unter-
grund zu bewerten, missen die fur die geothermische ErschlieBung relevanten Schicht-
machtigkeiten bekannt sein. Insbesondere die Machtigkeit des Grundwasserleiters und der
ungesattigten Zone sind im Rahmen einer standortspezifischen Vorerkundung zu be-
stimmen. Wie die Untersuchungsergebnisse der Kapitel 4 und 5 belegen, unterscheiden
sich gerade Grundwasser durchstromte und ungesattigte Sedimente stark in ihren

thermischen Entzugsleistungen. Nur auf Grundlage der lokalen Schichtméachtigkeiten kann
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die verfugbare thermische Energie zuverlassig bewertet und geothermische Systeme nach-
haltig geplant werden. Des Weiteren muss die initiale Grundwassertemperatur bekannt
sein, um die absoluten Temperaturdnderungen im Untergrund gegeniber der natlrlichen
und unbeeinflussten Untergrundtemperatur zu bestimmen. Im Folgenden werden die
Methoden vorgestellt, die zur Umsetzung der vereinfachten und der standortspezifischen

Untergrundparametrisierung im Untersuchungsgebiet in Taucha angewendet wurden.

6.3.1 Vereinfachte Parametrisierung

In der Regel wird der vereinfachte Ansatz der Untergrundparametrisierung zur Planung und
Dimensionierung von geothermischen Systemen mit Heizleistungen unter 30 kW ange-
wendet (Hahnlein et al., 2011; VDI 4640-1, 2010). Der Begriff vereinfachte Parametri-
sierung bezeichnet im Rahmen der vorgestellten Untersuchungen die Charakterisierung
des Untergrundes anhand von geologischen und geothermischen Karten, Eintragen aus
Bohrdatenbanken sowie Literaturwerten. Die zu erwartende Untergrundstruktur wird an-
hand der Eintrdge aus Bohrdatenbanken sowie (hydro-) geologischer und geothermischer
Karten bewertet. Letztere wurden auf Grundlage geologischer Karten im Maf3stab 1:50.000
erstellt und geben einen Uberblick Uber die zu erwartenden geothermischen Entzugs-
leistungen in 40 m, 70 m, 100 m bzw. 130 m Tiefe. Funf Bohrprofile, die fir die Umgebung
des Standortes aus der Datenbank des LfULG (2014) verfugbar sind, sind in Abbildung A-1
und A-2 im Anhang dargestellt. Informationen Uber den Grundwasserflurabstand sind in
diesen Bohrprofilen nicht gegeben. Allerdings stellt das LFULG eine interaktive Online-Karte
zur Verfligung, die Grundwasserflurabstande darstellt (GeoSN, 2015, Vergleich Kapitel 5).
Anhand dieser Karten kann die absolute Tiefe und lokale Variabilitat der Machtigkeit der
ungesattigten Zone sowie die GrundwasserflieRrichtung abgeschétzt werden. Auf Grund-
lage der Bohrprofile werden die lokalen geologischen Bedingungen abgeleitet. Jeder strati-
graphischen Einheit werden die entsprechenden Warmetransportparameter, d. h. Warme-
leitfahigkeiten, Warmekapazitaten, hydraulische Leitfahigkeiten und absolute Porositaten
zugeordnet. Diese Werte entstammen verschiedenen Literaturangaben wie beispielsweise

der nationalen Richtlinie VDI 4640-1 (2010) zur thermischen Nutzung des Untergrundes.

6.3.2 Standortspezifische Parametrisierung

Die standortspezifische Parametrisierung des Untergrundes basiert auf drei aufeinander-

folgenden Punkten:

1) Charakterisierung der Untergrundstruktur,
2) Bestimmung relevanter hydraulischer Parameter und

3) Messung relevanter thermo-physikalischer Parameter.
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Um diese drei Punkte im Untersuchungsgebiet in Taucha umzusetzen, wurden im Rahmen
des angewendeten Erkundungsansatzes nicht-invasive geophysikalische mit minimal-
invasiven Direct Push Technologien kombiniert (u. a. Hoffmann et al., 2008; Vienken et
al., 2014 und Werban und Leven 2007). Diese Kombination, die auch als MOSAIC-Ansatz
(Model-Driven Site Assessment, Information and Control) bezeichnet wird, wurde
ursprunglich fur die Erkundung kontaminierter Standorte entwickelt. Vienken et al. (2014)
zeigen am Beispiel der Erkundung eines Altarms in einer Flussaue, wie durch die
Kombination von nicht-invasiven und minimal-invasiven Messungen heterogene Strukturen
identifiziert und gezielt erkundet werden kdnnen. Dieser Ansatz kann flir verschiedene
(hydro-) geologische Fragestellungen wie fir die geothermische Vorerkundung adaptiert
werden (Vienken et al., 2015).

Ein entscheidender Vorteil von nicht-invasiven und minimal-invasiven Methoden ist die
Anpassung des Untersuchungsumfangs an die lokale Komplexitat der Untergrundstruktur.
Werden im Rahmen der geophysikalischen Messungen UnregelméRigkeiten in der Struktur
des Untergrundes deutlich, werden diese gezielt mittels Punktmessungen untersucht.
Zeigen die geophysikalischen Messungen dagegen eine fur natlrliche Systeme gleich-
mafige Schichtung, reduziert sich die Zahl der Ansatzpunkte fur Bohrungen oder
Sondierungen. Somit passen sich auch die Erkundungskosten an die Komplexitat des
Standortes an. Wo genau das Optimum zwischen der mindestens notwendigen Anzahl an
Bohrungen liegt, ist nicht pauschal festzulegen. Es hangt sowohl von der Komplexitat des
Untergrundes als auch der Verfugbarkeit von Bohrdaten ab. Grundsatzlich erlauben
grolRere Gebiete umfangreichere Erkundungsuntersuchungen, da sich die Kosten der
standortspezifischen Erkundung auf die Zahl der Grundstiicke im Wohngebiet verteilt
(Vergleich Kapitel 7.3).

Da diese Studie die Untersuchung des oberflachennahen Untergrundes fokussiert, eignen
sich die Direct Push Technologien fur die Untergrunderkundung. Dabei ist ihre Anwendung
auf unverdichtete bzw. schwach verdichtete Sedimente, deren Schichtméchtigkeit je nach
Standort mehrere Dekameter betragen kann, begrenzt. Fur oberflachennahe geother-
mische Systeme, die diese Tiefen Uberschreiten, muss die Anwendung der Direct Push
Technologien durch Erkundungsmethoden mit hoheren Eindringtiefen erweitert oder sub-
stituiert werden. Alternative Methoden sind beispielsweise Erkundungsbohrungen, brun-
nenbasierte Messungen wie Pumpversuche oder Thermal Response Tests bzw. Enhanced
Thermal Response Tests (u. a. Heidinger et al., 2004; Luo et al., 2015). Eine Zusammen-

fassung geeigneter Erkundungsmethoden enthalt Tabelle A-2 im Anhang.
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Charakterisierung der Untergrundstruktur

Um Informationen Uber die allgemeine Struktur des Untergrundes im Untersuchungsgebiet
zu erhalten, wurde die Methode der elektrischen Widerstandstomographie an zwei recht-
winklig zueinander gelegenen Profilen angewendet. Das Profil mit Nord-Std-Ausdehnung
erstreckt sich Uber eine Lange von 192 m, und das Profil mit Ost-West-Ausdehnung zeigt
eine Lange von lber 96 m (Abbildung 6-1: 1b). Grundséatzlich ist davon auszugehen, dass
sich mit zunehmender Lange bzw. Anzahl der geoelektrischen Profile die Aussagefahigkeit
der Messungen verbessert. Da in Taucha parallel zu der Durchfiihrung der Erkundungs-
untersuchungen auch die ErschlieRung der Infrastruktur fir die geplante Wohnbebauung
erfolgte, war die Messung eines weiteren geoelektrischen Profils bzw. die Verschiebung
der Profile in den westlichen Bereich des Untersuchungsgebietes nicht méglich. Fur eine
hohe vertikale Auflosung wurde die Wenner- -Elektronenkonfiguration mit gleichméfigem
Abstand zwischen Spannungs- und Potentialelektroden gewahlt. Die Inversion der ge-
messenen scheinbaren Widerstadnde der Pseudo-Sektion erfolgte unter Anwendung des
Softwaretools BERT (Boundless Electrical Resistivity Tomography: Ginther et al., 2006).
Ausfiuhrliche Informationen zur elektrischen Widerstandstomographie sind beispielsweise
in Knodel et al. (1997), Militzer und Weber (1985) sowie Telford (2010) gegeben.

Da die Auswertung der geophysikalischen Messungen in einer gleichméaRigen Verteilung
der oberflichennahen Schichten des Untergrundes resultiert, wurde die Zahl der Ansatz-
punkte fur die Direct Push Sondierungen mit maximalem Abstand zueinander am Rand des
Untersuchungsgebietes angeordnet (Abbildung 6-1: 1b). Diese Anordnung ist zudem ge-
eignet, um den hydraulischen Gradienten und die GrundwasserflieBrichtung des Unter-

suchungsgebietes zu bestimmen.

Generell wird bei Direct Push Sondierungen ein Stahlhohlgestange mit geringem Durch-
messer in den Untergrund gedriickt und/oder gehammert. Wahrend des Vortriebes messen
verschiedene Sensoren am tiefsten Ende des Gestanges kontinuierlich oder semikonti-
nuierlich vertikal hochaufgeloste Profile verschiedener (hydro-) geologischer, geophysi-
kalischer, geochemischer oder auch geotechnischer Zielparameter (Butler, 2005; Butler et
al., 2002b; Dietrich und Leven, 2006; McCall et al., 2006). Insgesamt wurden im Rand-
bereich des Untersuchungsgebietes vier Ansatzpunkte fur die im Folgenden erlauterten
Direkt Push Untersuchungen festgelegt (Abbildung 6-1: 1b). An diesen Ansatzpunkten
wurden nach Durchfiihrung der entsprechenden Untersuchungen temporére Direct Push
Grundwassermessstellen installiert. Die Messstellen reichen in Tiefen von 19,1 bis 23,3 m
unter Gelandeoberkante und haben einen Filterinnendurchmesser von 20 mm und eine

Filterlange von 1,06 m.
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Um die Schichtibergange im Untergrund des Untersuchungsgebietes zu bestimmen,
wurden drei Vertikalprofile der elektrischen Leitfahigkeit (Direct Push Electrical Conductivity
Logs) bis zu einer Tiefe von 19,3 bzw. 23,4 m gemessen (P1 bis P3; Abbildung 6-1: 1b).

Das Direct Push Electrical Conductivity Logging dient der Messung von vertikalen Profilen
der elektrischen Leitfahigkeit des Untergrundes. An diesen Profilen kénnen die Lage und
die Machtigkeit der Grundwasser gering durchlassiger oder Grundwasser stauender
Schichten bestimmt werden. Dabei werden Ton bzw. Schluff dominierte Schichten, die
unter nicht-salinaren Bedingungen durch erhéhte elektrische Leitfahigkeiten auf Grund des
erhdhten Anteils an Tonmineralen gekennzeichnet sind, identifiziert. Wahrend ein Sensor
mir vier gleichmafig angeordneten Elektroden in den Untergrund gedrickt wird, induzieren
die zwei aulleren Elektroden einen elektrischen Strom. Die zwei inneren Elektroden
messen die daraus resultierende Spannung. Weiterfuhrende Informationen zu dieser
Messmethode sind in Beck et al. (2000), Butler et al. (2002b), Christy et al. (1994) und
Schulmeister et al. (2003) aufgefihrt.

Bestimmung der hydraulischen Untergrundparameter

Zur Bestimmung vertikaler Profile der relativen hydraulischen Durchlassigkeit wurden im
Tauchaer Untersuchungsgebiet Direct Push Injection Logs gemessen. Die Sondierungen
an den Punkten P2, P3 und P4 (Abbildung 6-1: 1b) erreichten eine Endteufe von 19,5
bzw. 22,0 m unter Gelandeoberkante. Ziel der Messung war die Charakterisierung von
Schichten mit verschiedenen hydraulischen Durchlassigkeiten. Die Messung erfolgt semi-
kontinuierlich, wobei das Stahlhohlgestange mit dem Sensor am Kopf des Gestanges zur
Erfassung der Messwerte in definierten Tiefenintervallen stoppt (hier 0,5 m). Beim Mess-
vorgang wird Uber einen Filter am Kopf des Gestanges Wasser in den Untergrund ein-
gebracht und zeitgleich die Injektionsrate sowie der Injektionsdruck gemessen. Der
Quotient aus Injektionsdruck und Injektionsrate beschreibt den Injektionswiderstand. Das
Reziproke aus diesem Widerstand und dem Rohrwiderstand ergibt die relative hydrau-
lische Leitfahigkeit als Maf3stab fur den Durchlassigkeitsbeiwert K. Weitere Details zu
dieser Messmethode sowie eine Beschreibung der entsprechenden Datenanalysen sind in
Dietrich et al. (2008) zu finden.

Zur Ermittlung absoluter hydraulischer Leitfahigkeiten in spezifischen Tiefenintervallen wird
der Direct Push Slug Test angewendet. Die angestrebten Tiefenintervalle mit abweichen-
der Sedimentzusammensetzung wurden vorab mit dem Direct Push Electrical Conductivity
Logging und dem Direct Push Injection Logging identifiziert. Das detaillierte Vorgehen bei
der Installation der Messstellen ist in McCall et al. (2006) und Sellwood et al. (2005) er-

l[autert. Mit einer pneumatischen Slug Test Messapparatur wird in dem Brunnen ein vorbe-
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stimmter Druck aufgebaut, der mit der Zeit zu einer stationaren Absenkung des Wasser-
spiegels fuhrt. AnschlielBend wird der Druck schlagartig aus der Messstelle entlassen,
sodass sich die initiale Wasserspiegelhéhe in der Messstelle wieder einstellt. Die Auf-
zeichnung des Wiederanstieges der Wassersaule erfolgt Uber einen Druckaufnehmer. Die
Messdaten werden nach den Vorgaben von Butler und Garnett (2000) sowie Zlotnik und
McGuire (1998) analysiert. Butler (2002a) berticksichtigt dabei den Einfluss von Direct
Push Messstellen mit geringem Durchmesser. Um die von Butler (1997) vorgegebenen
Qualitatsrichtlinien umzusetzen, wurden in jeder Messtiefe sechs Messungen fur drei
verschiedene Druckstufen (20, 40 und 60 mbar) durchgefuhrt (insgesamt 18 Einzel-
messungen je Tiefenintervall). Die erste Messung erfolgte in grof3ter Tiefe. Fur die darauf-
folgenden Messungen wurde das Gestange mir der Messapparatur in die entsprechende
Zieltiefe hochgezogen. Jeder Messwert reprasentiert einen integral tGber die Filterlange
von 1,06 m bestimmten Wert, wodurch an jeder Messstelle eine hohe vertikale Auflésung
bei vergleichsweise geringem horizontalen Einflussradius (z. B. gegenuber eines Pumpver-
suches) erreicht wird. Diese hochaufgeloste Messung bildet die natlurliche Schwankungs-
breite des Zielparameters ab und erméglicht eine fir diese Studie relevante Bewertung der

zu erwartenden Heterogenitat des Parameters.

Erganzend zu der Bestimmung vertikaler Schichtiibergange kénnen mit der Direct Push
Technologie auch Bodenproben entnommen und temporare oder permanente Grund-
wassermonitoringbrunnen installiert werden. Die vier im Randbereich des Untersuchungs-
gebietes installierten temporaren Direct Push Grundwassermessstellen wurden zur Bestim-
mung der GrundwasserflieRrichtung und des hydraulischen Gradienten genutzt. Uber einen
zweimonatigen Zeitraum von Juli bis August 2013 wurden die Grundwasserflurabstande
mit einem Kabellichtlot gemessenen (Standard Logger mit automatischer Datenauf-
zeichnung waren auf Grund des geringen Innendurchmessers der Messstellen nicht an-
wendbar). Insgesamt wurden bis zu 12 Stichtagsmessungen (nicht in allen Grundwasser-
messstellen war zu jedem Zeitpunkt eine Messung moglich) im Abstand von drei bis vier
Tagen durchgefuihrt, um Messungenauigkeiten in der Anwendung des Lichtlots und kurz-

fristige Grundwasserschwankungen zu berucksichtigen.

Bestimmung der thermo-physikalischen Untergrundeige nschaften

Die Warmeleitfahigkeit ist ein Schlisselparameter fir das Design von oberflachennahen
geothermischen Systemen, da sie den konduktiven Warmetransport im Untergrund beein-
flusst (Eskilson, 1987). Durch kleinskalige Heterogenitét in der Untergrundstruktur und den
Einfluss des advektiven Warmetransportes kdnnen die Warmetransporteigenschaften lokal
variieren. Erhohte Grundwasserfliegeschwindigkeiten beeinflussen die Messung von

Thermal Response Tests und kénnen mitunter zur Uberschatzung der thermischen Ent-
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zugsleistungen des Untergrundes fihren (Raymond et al., 2011; Vergleich Kapitel 3.1.4).
Thermal Response Tests liefern Warmeleitfahigkeiten, die integral Gber die gesamte Bohr-
tiefe gemittelte Werte reprasentieren. In dieser Studie wurden, abweichend von den in der
Praxis Ublichen Methoden, standortspezifische und tiefenorientierte Bodenproben mit dem
Direct Push Soil Sampling Tool entnommen, um die lokale, tiefenorientierte Verteilung der
Warmeleitfahigkeiten zu bestimmen. Drei Zielhorizonte wurden am Punkt P3 untersucht,
um durch die Bodenansprache ein Standardprofil abzuleiten und die aus der Literatur be-
kannten Informationen zu den zu erwartenden Schichten zu erweitern (Abbildung 6-1 und
Abbildung 6-2). Die Messung der Warmeleitfahigkeiten der einzelnen Bodenproben erfolgte
mit einem Handmessgerat (KD2Pro: Decagon Devices, 2011), das Uber eine Nadel Warme
in die Probe injiziert und die resultierenden Temperaturen misst. Zum Zeitpunkt der
Messung befinden sich die Bodenproben in vorgefertigten Plastikrohren mit einer Lange
von 12,0 cm und einem Durchmesser von 4,2 cm. Um den Einfluss des Wassergehaltes
auf die Warmeleitfahigkeiten zu bestimmen, wurden die Bodenproben sowohl unter
wassergesattigten und trockenen Bedingungen (24 h bei 105 °C im Trockenofen) als auch
unter geringer und hoher Verdichtung untersucht. Da eine Entnahme vollig ungestorter
Proben in der Regel nicht mdglich ist, wurden die Bodenproben in den Versuchen unter
variierender Verdichtung (lockerste und dichteste Lagerung) durchgefihrt. Die lockerste
Lagerung reprasentiert die geringste betrachtete Verdichtung und entspricht der Schiuitt-
dichte, die aus dem Einfullen des Sediments in den Probetrichter resultiert. Die dichteste
Lagerung stellt die hochste untersuchte Verdichtung dar und wird durch die zehnfach
wiederholte Verdichtung mit einem Fallgewicht aus 2 bzw. 4 cm Hohe auf den Probe-
zylinder erreicht (Vergleich DIN 18126). Da mit dem Direct Push Soil Sampling Tool keine
Proben der verharteten Festgesteinsschicht bzw. dessen Verwitterungsschicht entnommen
werden konnten, basieren die fur diese Tiefenabschnitte angenommenen Warmeleitfahig-

keiten auf Literaturangaben.

Eine Alternative zu der dargestellten Methode zur Bestimmung der Warmeleitfahigkeiten ist
die Durchfiihrung eines Thermal Response Tests. Allerdings ist das Ergebnis dieses in-situ
Tests von der Grundwasserstromung, der Konvektion im Bohrloch sowie des Einbaus der
Erdwarmesonde abhéngig (Lage der Sonde im Bohrloch, Qualitéat des Verfullmaterials
u. a.). Zudem resultiert die Messung in einem integral tUber die Tiefe des Bohrlochs be-
stimmten Wert der effektiven Warmeleitfahigkeit des Untergrundes (z. B. in Gehlin, 2002).
Um die Spannbreite der Warmeleitfahigkeiten der einzelnen Schichten abzubilden und den
Einfluss der Advektion auszuschlielen, wurden in der hier vorgestellten Studie Labor-

messungen durchgefihrt. Die Variabilitdt, die aus der Entnahme der gestdrten Proben
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resultiert, wird durch die Variation der Lagerungsdichte und des Wassergehaltes berlck-

sichtigt.

Im gleichen Messrhythmus wie die Messung der Grundwasserflurabstande erfolgte die Be-
stimmung der Grundwassertemperaturen. Daflr wurden in den vier Direct Push Mess-
stellen Temperaturmessketten mit PT100 Temperatursensoren (16 Sensoren im Abstand
von 0,5 m) installiert. Nach Erreichen der stationdren Bedingungen (Ausgleich der Grund-
wassertemperatur) wurden die Grundwassertemperaturen bestimmt. Auch wenn der Mess-
zeitraum auf Grund der zeitlich begrenzten Zugénglichkeit des Untersuchungsgebietes ver-
gleichsweise kurz war, sind mdgliche anthropogene Beeinflussungen der Untergrund-

temperatur auszuschliel3en.

6.4  Ergebnisse

6.4.1 Vereinfachte Parametrisierung

Die geologische Karte der eiszeitlich gepragten Landschaft in Sachsen (LfULG, 1996) zeigt
die regionalen geologischen Bedingungen im Maf3stab 1:50.000, die auf Grund ihrer raum-
lichen Auflésung stark in ihrer standortspezifischen Aussagekraft eingeschrankt sind.
Lokale, grundstiicksbezogene Informationen zum Aufbau des Untergrundes sind in den
Eintragen der Bohrdatenbank des LfULG (2014) mit etwa 36 Bohrprofilen im Umfeld von
1,4 km2um das Untersuchungsgebiet in Taucha verfigbar. Von den 36 verfigbaren
Profilen sind drei Bohrungen tiefer als 17 m und zwei Bohrungen uberschreiten eine Tiefe
von 70 m. Diese zwei tieferen Bohrungen liegen in einem Abstand von etwa 500 m nord-
Ostlich bzw. 700 m nordwestlich des Untersuchungsgebietes und erreichen Zieltiefen von
76 m bzw. 80 m unter Gelandeoberkante. Die Lage der Bohrungen der Datenbank des
LfULG zeigt Abbildung 6-1:a. Die geologischen Profile sind in Abbildung A-1 und A-2 des
Anhangs dargestellt. Je nach Zweck der in der Datenbank eingetragenen Bohrprofile
kénnen diese sehr in Informationsgehalt und Verfligbarkeit (insbesondere fir groRere
Tiefen) variieren. Zur Charakterisierung des Untersuchungsgebietes wird auf Grund
fehlender standortspezifischer Daten angenommen, dass die etwa 500 bis 700 m vom
Untersuchungsgebiet entfernten Profile die standortspezifischen Gegebenheiten abbilden.
Die (hydro-) stratigraphischen Schichten kénnen wie folgt unterteilt werden: Die oberste
Schicht reprasentiert den Geschiebemergel, die zweite Schicht besteht aus Sand und Kies,
und die dritte Schicht setzt sich aus Rhyolith (bzw. dessen tertidren Verwitterungen)
zusammen. Die Unsicherheit in der Parametrisierung der Schichtmachtigkeiten, die aus der
Ubertragung der Daten der etwa 500 bis 700 m vom Untersuchungsgebiet entfernten

Bohrungen resultiert, ist schwer einzuschatzen und muss bei der Ermittlung der bendtigten
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Installationslangen in Form eines Sicherheitszuschlages bericksichtigt werden. Auf Grund-
lage der in Abbildung A-1 und A-2 im Anhang dargestellten Profile ergibt sich eine Machtig-
keit des Geschiebemergels zwischen 0 (B1) und 12 m (B3 und B5). Die Machtigkeit der
Grundwasser leitenden Schicht liegt zwischen 5 m (B3) und 33 m (B1). Welche genauen
Schichtmachtigkeiten insbesondere fir den Grundwasserleiter und die ungesattigte Zone
iIm Untersuchungsgebiet anzusetzen sind, ist daher ohne standortspezifische Messungen
nicht festzulegen. Folglich ist die Bewertung des Einflusses der Advektion in der

Grundwasser leitenden Schicht auf die thermische Untergrundnutzung nicht moglich.

Zur Charakterisierung der Grundwasserstromungs- und Warmetransportbedingungen der
drei im Untersuchungsgebiet identifizierten Schichten werden bei der vereinfachten Para-
metrisierung zur Planung von kleineren geothermischen Systemen (unter 30 kW) Literatur-
angaben recherchiert. Um die natirliche Parametervariabilitat zu bertcksichtigen, sind in
Tabelle 6-2 maximale und minimale Werte angegeben, die die Sedimente der jeweiligen

Schicht charakterisieren.

Die Unsicherheit in der Bestimmung der standortspezifischen Untergrundbedingungen wird
insbesondere bei der Recherche der Grundwasserflurabstéande in der interaktiven Online-
Karte des LfULG (GeoSN, 2015) deutlich (Vergleich Kapitel 5). Die Grundwasserflurab-
stande variieren im Untersuchungsgebiet um bis zu 16 m. Wahrend in dem Gebiet nahe
des Flusses Parthe minimale Grundwasserflurabstande ausgewiesen sind (kleiner als 4 m
unter Gelandeoberkante), nehmen die Absténde in Richtung Norden auf Werte von 10 bis
20 m zu (GeoSN, 2015). Daher kann der Grundwasserflurabstand auf Grundlage der ver-
fligbaren Karte abgeschatzt und nicht eindeutig bestimmt werden. In den Gebieten mit
minimalem Grundwasserflurabstand, in denen das Grundwasser bis in die oberste Schicht
des Geschiebemergels reicht, wird von gespannten Grundwasserbedingungen ausge-
gangen. Anhand der in der Online-Karte des LfULG gegebenen Grundwasserhthen kann
eine Grundwasserflie3richtung im Untersuchungsgebiet von Nordost nach Sid/Sudwest
angenommen werden (GeoSN, 2015). Ohne Angabe eines hydraulischen Gradienten ist es
jedoch nicht moglich, eine GrundwasserflieRgeschwindigkeit fur das Untersuchungsgebiet
abzuschéatzen, sodass der Einfluss der Advektion bei der Dimensionierung der Erdwarme-

sonden nicht bewertet werden kann (Vergleich Kapitel 4).

Zusétzlich sind keine Informationen Uber die Machtigkeit, den Grad der Verwitterung oder
die sekundéare Porositat der Rhyolith-Schicht verfigbar. Daher werden zur Charakteri-
sierung Literaturangaben fir gekluftete vulkanische Gesteine herangezogen (Diao et al.,
2004; Maller et al., 2008; VDI 4640-1, 2010).
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6.4.2 Standortspezifische Parametrisierung

Die standortspezifische Parametrisierung basiert auf der Kombination von nicht-invasiven
geophysikalischen Methoden mit minimal-invasiven Vertikalmessungen (hier Direct Push
Sondierungen). Anders als die vereinfachte Parametrisierung erméglicht sie die Zuordnung
absoluter Schichtméachtigkeiten und die Beurteilung der lokalen Variabilitdt des Schichtauf-
baus im Untersuchungsgebiet. Die Auswertung der elektrischen Widerstandstomographie
dient im ersten Schritt der Identifizierung moglicher UngleichméRigkeiten im Schichtaufbau
des Untergrundes, die bei der weiteren Erkundung gegebenenfalls zu berticksichtigen sind.
Die elektrische Widerstandstomographie resultiert in einem gleichméaRigen Aufbau der drei
im oberflachennahen Untergrund vorkommenden Schichten (Abbildung 6-2). Daher
mussten bei der Festlegung der Ansatzpunkte der Direct Push Untersuchungen keine Un-
regelmafigkeiten im Schichtaufbau, wie sie beispielsweise Vienken et al. (2014) unter-
suchten, bertcksichtigt werden. Ergédnzend hatten noch weitere geophysikalische Profile
im westlichen und mittleren Bereich des Wohngebietes gemessen werden kénnen, um die
Ubertragbarkeit der Daten auf das gesamte Wohngebiet zu erweitern. Allerdings war dieser
Teil der Flache wegen der parallel durchgefiihrten InfrastrukturerschlieBung fir die ge-
plante Wohnbebauung zum Zeitpunkt der Untersuchungskampagne nicht zugénglich. So
wurde auf Basis der Ergebnisse der zwei geoelektrischen Profile von einer gleichmafigen
Untergrundstruktur ausgegangen und vier Ansatzpunkte fur die Direct Push Unter-

suchungen am Rand des geplanten Wohngebietes festgelegt.

Die Charakterisierung des Drei-Schicht-Systems erfolgt durch die Auswertung der Direct
Push Electrical Conductivity Logs und den direkten Vergleich mit den geophysikalischen
Profilen (Abbildung 6-2: a bis c¢). Die oberste Schicht mit 9 bis 12 m Machtigkeit ist durch
geringe elektrische Widerstande bzw. hohe elektrische Leitfahigkeiten charakterisiert, wie
sie fur tonige Sedimente typisch sind (hier Geschiebemergel; Abbildung 6-1: 2). Im
Gegensatz dazu zeigt die darunter liegende Schicht mit einer Tiefe von bis zu 22 m hohe
elektrische Widerstande und geringe elektrische Leitfahigkeiten, die auf nicht-bindige
Sedimente wie Sand und Kies hindeuten. Die Basis der untersuchten sedimentaren
Abfolge bildet ein Rhyolith und dessen Verwitterungshorizont. Die Eindringtiefe der elek-
trischen Widerstandstomographie reicht nicht aus, um die Endtiefe der dritten Schicht aus
Rhyolith und dessen Verwitterungsprodukten vollstandig abzubilden. Anhand der Eintrage
der Bohrdatenbanken, deren Auswertung ebenfalls Teil des standortspezifischen Ansatzes
ist, wird eine Endtiefe von schéatzungsweise 76 bis 95 m unter Gelandeoberkante ange-
nommen. Es ist darauf hinzuweisen, dass zwischen den Tiefenangaben des Direct Push
Electrical Conductivity Logs und den geophysikalischen Profilmessungen eine leichte Ab-

stufung existiert (Abbildung 6-2: a bis ¢). Grund daflr sind variierende Gelandehdhen
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zwischen dem Ansatzpunkt P2 im Sidden des Untersuchungsgebietes und der Lage der
geoelektrischen Profile weiter nordlich im Untersuchungsgebiet. Die gute Ubereinstimmung
der ermittelten Schichtméachtigkeiten spiegelt sich auch in dem geologischen Schnitt in
Abbildung 6-3 wider. In ihm sind sowohl die Ergebnisse der Electrical Conductivity Logs als
auch der geophysikalischen Messungen berticksichtigt.

Abbildung 6-2: Vergleich der Messergebnisse: a) und b) 2D-Profile der elektrischen Widerstands-
tomographie und c) Vertikalprofil der elektrischen Leitfahigkeit (mit dem Direct Push Electrical Con-
ductivity Log am Punkt P2 gemessen); *! kein weiterer Sondiervortrieb maglich.

Abbildung 6-3: Geologischer Schnitt durch das Untersuchungsgebiet (Lage des Schnittes zeigt
Abbildung 6-1:1b).
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Der Ubergang zwischen Ton und sandigem Kies zeigt sich im Vertikalprofil der relativen
hydraulischen Leitfahigkeit (Direct Push Injection Log) durch den sprungartigen Anstieg
ihres Wertes in 10,0 bis 10,5 m Tiefe (Abbildung 6-4: ¢). Wahrend die relativen hydrau-
lischen Leitfahigkeiten der obersten Schicht etwa konstant sind, variieren die Werte der
zweiten Schicht mit der Tiefe. Die absoluten hydraulischen Leitfahigkeiten der zweiten
Schicht sind in den vorab mit dem Direct Push Injection Log identifizierten Tiefenbereichen
mit variierenden relativen hydraulischen Leitfahigkeiten bestimmt worden. Die Unsicherheit
in der Messung der absoluten hydraulischen Leitfahigkeit wird sowohl durch die Schwan-
kungsbreite der Ergebnisse der Wiederholungsmessungen in den verschiedenen Mess-
stellen als auch die vertikale Parametervariabilitdt beriicksichtigt. Die Werte im gesamten
Untersuchungsgebiet (die in allen vier Grundwassermessstellen bestimmt wurden)
schwanken zwischen 5,6E-4 und 1,3E-3 ms™, wobei die in der Messstelle P2 ermittelten
Werte zwischen 6,2E-4 und 1,3E-3 ms™ liegen (Abbildung 6-4: c). Um die effektive hydrau-
lische Leitfahigkeit des Grundwasserleiters im Untersuchungsgebiet zu bestimmen, wurde
das geometrische Mittel aller Werte berechnet. Es ergibt sich eine effektive hydraulische
Leitfahigkeit von 7,2E-4 ms™.

Die Bestimmung der hydraulischen Leitfahigkeit (unter Beachtung der Parameter-
schwankungsbreite) gibt zusammen mit den Messungen der Grundwasserflurabstande
Ruckschluss auf die Variabilitat der GrundwasserflieBgeschwindigkeiten. Im Unter-
suchungsgebiet wurden die Grundwasserflurabstande in vier Grundwassermessstellen
bestimmt. Die resultierende Darcy-FlieRgeschwindigkeit im Untersuchungsgebiet liegt
zwischen 0,21 und 0,26 md™. Dabei wurde fiir die Berechnung eine mittlere hydraulische
Leitfahigkeit von 7,2E-4 ms™ und hydraulischer Gradienten zwischen 3,4E-3 und 4,1E-3 an-
genommen (basierend auf den absoluten Abweichungen der Grundwasserhdhen in Grund-
wasserflieRrichtung zwischen den Punkten P1 und P3 sowie P4 und P3). Der Vergleich der
Grundwasserhéhen mit dem Vertikalprofil der hydraulischen Leitfahigkeit deutet auf leicht

gespannte Grundwasserverhaltnisse im Untersuchungsgebiet.
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Abbildung 6-4: Ergebnisse der Direct Push Charakterisierung: a) Direct Push Bodenprofil aus
Bodenansprache (mit dem Direct Push Soil Sampling Tool an Punkt P3 bestimmt), b) hochauf-
gelostes Vertikalprofil der elektrischen Leitfahigkeit (mit dem Direct Push Electrical Conductivity Log
an Punkt P1 gemessen) und c) hochaufgeltstes Vertikalprofil der relativen hydraulischen Leitfahig-
keit und tiefenorientierte Verteilung der absoluten hydraulischen Leitfahigkeiten (mit dem Direct
Push Injection Log und dem Direct Push Slug Test an Punkt P2 gemessen).

Als Ergebnis der Messung der Grundwasserflurabstande wurde zudem ein Grundwasser-
gleichenplan erstellt (Abbildung 6-5). Abweichend von dem Ergebnis der vereinfachten
Parametrisierung ist die gemessene Grundwasserflie3richtung im Untersuchungsgebiet
Nordwest. Die maximale Abweichung der Grundwasserflierichtung betragt etwa 45 °
(Stichtagsmessungen vom 30.07. und 19.07.2013, Abbildung 6-5: b). Bei der Bestimmung
der GrundwasserflieRrichtung anhand von Grundwasserflurabstanden sind fir eine Inter-
polation der H6hen mindestens drei Messstellen einzubeziehen. Im Untersuchungsgebiet
wurden die Grundwasserhthen an vier Messstellen bericksichtigt. Die Einbeziehung
weiterer Messstellen im mittleren Bereich des Untersuchungsgebietes hatte zu einer Ver-

besserung der Messgenauigkeit gefiihrt, war jedoch auf Grund der Zugénglichkeit des
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Untersuchungsgebietes nicht moglich. Selbst wenn die Messung auf Grund der Beschrank-
ung der Zahl der Grundwassermessstellen Messfehler bei der Nutzung des Kabellichtlots
oder der Vernachlassigung moglicher jahreszeitlicher Schwankungen der Grundwasser-
dynamik noch mit Unsicherheiten behaftet ist, stellt sie eine genauere Annaherung an die
realen Bedingungen dar als die Abschatzung der Grundwasserhydraulik anhand der ver-

fugbaren Literaturwerte.

Die Messung der Grundwasserhdhen ist die Grundlage fir die Ableitung der Grundwasser-
flieRgeschwindigkeit und —richtung. Die Kenntnis dieser hydraulischen Bedingungen er-
laubt es, die Advektion als Warmetransportprozess fur die Nutzung oberflachennaher Geo-
thermie zu bertcksichtigen. Zudem ist sie die Voraussetzung flir eine optimierte Anordnung
der Erdwarmesonden zur Minimierung des Risikos thermischer Interaktionen, die gerade
bei einem vergleichsweise geringen Abstand zwischen benachbarten Sonden in der

Planung beriicksichtigt werden missen (Vergleich Kapitel 5).

Abbildung 6-5: Ergebnis der Interpolation der Grundwasserh6hen zur Darstellung a) der Grund-
wasserisohypsen und FlieRvektoren der Stichtagsmessung vom 05.08.2013 und b) der FlieBvek-
toren ausgewahlter Stichtagsmessungen zur Veranschaulichung der maximalen Abweichung der
messtechnisch ermittelten GrundwasserflieRrichtung.

Die innerhalb des Messzeitraumes bestimmte mittlere Grundwassertemperatur von 10 °C
entspricht etwa der mittleren jahrlichen Lufttemperatur in der Region des Untersuchungs-
gebietes (DWD, 2014). Daher ist keine anthropogene Beeinflussung, wie sie z. B. im

urbanen Raum in Form von unterirdischen Warmeinseln auftritt, erkennbar.

90



Bedeutung der standortspezifischen Untergrundparametrisierung

Verglichen mit den Literaturangaben zur Bestimmung der Warmeleitfahigkeit resultieren die
an den Bodenproben gemessenen Werte aus einer genaueren Parameterdefinition
(Tabelle 6-1). Die gemessenen Parameterschwankungen (z. B. auf Grund unterschied-
licher Wassersattigung und Verdichtung) sind geringer als die in der Richtlinie VDI 4640-1
(2010) angegebenen Parameterbandbreiten. Die mittleren Warmeleitfahigkeiten des Unter-
grundes im Untersuchungsgebiet von 2,4 Wm™K"der ersten Schicht (feuchte Beding-
ungen) bzw. 2,3 Wm™K™ der zweiten Schicht liegen unterhalb der Warmeleitfahigkeit des
Rhyoliths (bzw. dessen tertidren Verwitterungen) von 3,9 Wm™K™ (mittlerer Literaturwert;
VDI 4640-1, 2010; Diao et al. 2004).

Tabelle 6-1: Gemessene Warmeleitfahigkeiten fur bindige (1) und nicht-bindige (2 und 3) Boden-
proben mit maximaler und minimaler Verdichtung und variierendem Wassergehalt. Die Beprobungs-
punkte sind in dem geologischen Profil in Abbildung 6-4: a dargestellt.

. Gemessene Warmeleit -
Sediment fahigkeit Wm K]
(Verdichtung, Wassergehalt)

Literaturwerte der
Wwarmeleitfahigkeit Wm K] (VDI

Min. Max. 4640-1, 2010)
1 Geschlgbemergel 0,56 0,78 0,4 — 1,0 (Geschiebemergel/Lehm,
(hoch; trocken) trocken)
Geschiebemergel .
(hoch, feucht) 2,37 2,40 1,1 - 2,9 (Geschiebemergel/Lehm)
2 Mittel - bis Grobsand 219 253

(gering; gesattigt)

Mittel - bis Grobsand 2,0 -3,0 (Sand, gesattigt)

(hoch; geséttigt) 2,46 2,68
3 Grobsand bis Kies -
(gering, gesttig) 1,72 2,21 2,0 — 3,0 (Sand, gesattigt)
Grobsand bis Kies 2,20 2,79 1,6 — 2,5 (Kiese/Steine, gesdittigt)

(hoch; geséttigt)

Tabelle 6-2: Daten der vereinfachten Parametrisierung (Literaturwerte) und der standortspezifischen
Parametrisierung (Referenzwerte) fur die Schicht 1 (Geschiebemergel), Schicht 2 (Mittel- bis Grob-
sand) und Schicht 3 (Rhyaolith).

Gemessene Referenzwerte Literaéurwerte (vereinfachte
Parameter Schicht (standortspezifische arametrisierung)
Parametrisierung) Minimum Maximum
1 1,34 04" 29"
Warmeleitfahigkeit
[Wm'lK'l] 2 2,3 1,6 3,0
3 3,85 319 462
1 2,0 15 2,5
Warmekapazitéat Y
¢, [MJkg '1K'1)] 2 2,5 2,2 2,8
3 2,15 2,1 2,27
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Gemessene Referenzwerte Litera;urwerte .(V.ereinfaChte
Parameter Schicht (standortspezifische arametrisierung)
Parametrisierung) Minimum Maximum
_ 1 5,0E-7 2 1,0E-9 % 1,0E-6 2
Hydraulische
Leitfahigkeit * 2 7,2E-4 1,0E-4? 1,0E-3%
ki(x) [ms~
() [ms ] 3 5,1E-7 Y 1,0E-7 1,0E-5
1 0,53 % 0,40 0,65
s 3)
Porf]sif‘]"‘t 2 0,30% 0,25 0,35
3 0,35 0,052 0,65
Hydraulischer
Gradient - 3,6E-3 1E-3 1E-2
i[-]

1) VDI 4640-1 (2010), 2) Diao et al. (2004), 3) Holting und Coldewey (2013), 4) Miiller et al. (2008),

5) Mittelwert aus Minimum und Maximum, * ki(x) = ki(y) = 0,1 k¢(2)

6.5 Bewertung der standortspezifischen Parametrisie

6.5.1 Einfluss auf das Design von Erdwarmesonden

rung

Im Folgenden wird der Einfluss der Parametrisierung der Warmeleitfahigkeit und der

GrundwasserflieBgeschwindigkeit auf das Design von Erdwarmesonden fur:

1) die gemessenen Werte des standortspezifischen Erkundungsansatzes und

2) die Literaturwerte der vereinfachten Parametrisierung

untersucht (Tabelle 6-2).

Nach Panteleit und Reichling (2006) ist das Design von Erdwarmesonden von den Warme-

leitfahigkeiten der Sedimente und der GrundwasserflieBgeschwindigkeit abhangig. Fur

Wohngebaude mit Heizleistungen unter 30 kW werden die thermischen Entzugsleistungen

und bendtigten Installationslangen wie folgt berechnet (nach Panteleit und Reichling, 2006
und Panteleit, 2016; Gl. 6-1 bis 6-3):

(Gl. 6-1)

(Gl. 6-2)

0,1
-0,85+ — h-1800 +0,23GWF 2+

PeXt = 300
13,6 0.5 h-1800 +0,85 GWF +
" 300 '
18,8 1.25 h-1800 +4,55GWF
' 300 '

fi

MitGWF =1-¢e™*
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(Gl. 6-3) und Lgye = 2%
ext

Wobei gilt: Py ist die thermische Entzugsleistung in Wm™, hist die Zahl der jahrlichen
Betriebsstunden des Erdwarmesondensystems in Stunden (hier 2100 h), GWF ist der
dimensionslose Grundwasserfaktor (0 GWF 1 ,iist der dimensionslose hydraulische
Gradient, k; ist die hydraulische Leitfahigkeit in ms™, ist die Warmeleitfahigkeit in Wm™K™,
Lene ist die gesamte Installationslange der Erdwarmesonden in m, und Py, ist der Warme-
bedarf des untersuchten Wohnhauses in W. Im Untersuchungsszenario werden 7,8 kW
aus dem Untergrund entzogen, um bei einer Jahresarbeitszahl von 4,5 einen Warmebedarf
von 10 kW zu decken. Die Berechnung der Entzugsleistungen erfolgt auf Grundlage der in
Tabelle 6-2 aufgefiihrten minimalen, maximalen und gemessenen Parameter, die aus der

standortspezifischen und vereinfachten Parametrisierung resultieren.

Wie bereits in Kapitel 4.3.4 dargestellt, beeinflusst der Wert der Warmeleitfahigkeit die
nach diesem Ansatz berechnete thermische Entzugsleistung starker als der Grundwasser-
faktor. Hohe Warmeleitféahigkeiten resultieren in hohen thermischen Entzugsleistungen und
reduzierten Installationslangen fur Erdwarmesonden (Tabelle 6-3, Abbildung 6-6). Fir die
obere, teilweise ungesattigte Schicht ergibt sich aus der standortspezifischen Para-
metrisierung eine thermische Entzugsleistung von 44,4 Wm™. Die Werte der vereinfachten
Parametrisierung ergeben dagegen eine Schwankungsbreite der thermischen Entzugs-
leistung von -49 % (22,6 Wm™) bzw. +10 % (48,9 Wm™). Diese Schwankungen resultieren
aus der fehlenden Kenntnis des genauen Grundwasserstandes und den Abweichungen der
Warmeleitfahigkeiten von Grundwasser geséttigten und ungesattigten Sedimenten. Die
zweite Schicht des sandig kiesigen Grundwasserleiters weist hohere thermische Entzugs-
leistungen auf als der Geschiebemergel. In ihr hat der Grundwasserfaktor einen vergleich-
bar hohen Einfluss. Im Grundwasserleiter betragt die Entzugsleistung, die auf Grundlage
der Messwerte berechnet wurde, 49,7 Wm™. Die minimalen und maximalen Literaturwerte
der Warmeleitfahigkeit resultieren in einer Schwankungsbreite der thermischen Entzugs-
leistung von 41,8 Wm™ (-16 %) bis 54,8 Wm™ (+10 %). Die thermische Entzugsleistung des
Rhyolith liegt je nach Literaturwert der Warmeleitfahigkeit zwischen 50,6 Wm™ und

64,8 Wm™. Sie ist auf Grund der vergleichsweise hohen Warmeleitfahigkeiten maximal.

Um die mittlere Warmeleitfahigkeit des Untergrundes in Null bis 45 m Tiefe zu bestimmen,
erfolgt die Mittelung der Warmeleitfahigkeiten der drei Schichten entsprechend ihrer
Méachtigkeit (LfULG, 2013). Zunehmende Warmeleitfahigkeiten resultieren in steigenden
thermischen Entzugsleistungen und damit geringeren Installationsldngen der Erdwéarme-

sonden (Abbildung 6-6). Welchen Einfluss die Parametrisierung auf die ermittelten Ent-
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zugsleistungen hat, verdeutlicht die folgende Gegenuberstellung der zwei Parametri-

sierungsansatze.

Da fur den Rhyolith kein Messwert vorliegt, wird fir den Ansatz der standortspezifischen
Parametrisierung der Mittelwert aus maximaler und minimaler Warmeleitfahigkeit ange-
wendet. Demnach resultiert die standortspezifische Parametrisierung (3,1 Wm™K™) in einer
thermischen Entzugsleistung von 52,1 Wm™ (150 m Installationsldnge, fir die Bereit-
stellung eines Warmeentzuges von 7,8 kW aus dem Untergrund; Tabelle 6-3). Auf Grund
der Unsicherheit der vereinfachten Untergrundparametrisierung bei der Bestimmung
lokaler Warmeleitfahigkeiten schwanken die mittleren minimalen und maximalen Warme-
leitfahigkeiten zwischen 2,1 und 3,8 Wm™K™. Die resultierende thermische Entzugsleistung
variiert zwischen 41,8 und 58,6 Wm (-20 % und +12 %; Abbildung 6-6: a).

Je nach angesetzter thermischer Entzugsleistung schwanken die Installationsldngen der
Erdwarmesonden. Verglichen mit der Installationslange der standortspezifischen Para-
metrisierung resultiert die vereinfachte Parametrisierung in einer Unter- bzw. Uberdimen-
sionierung des Systems. Dabei schwanken die Installationslangen um +25 % bzw. -11 %
(Abbildung 6-6: b; Tabelle 6-3). Bei Investitionskosten von 50 € pro Bohrmeter resultiert
diese Unsicherheit in der Bestimmung der Installationsléange bei einem einzelnen Wohn-
haus in Abweichung von bis zu 850 € unter bzw. 1.850 € Uiber den Bohrkosten, die auf

Grundlage der standortspezifischen Messungen bestimmt wurden (Tabelle 6-3).

Die hier betrachteten Schwankungen gehen, anders als es in der Praxis immer der Fall ist,
von bekannten Schichtmachtigkeiten aus. Wenn zusatzlich zur Warmeleitfahigkeit und
GrundwasserflieBgeschwindigkeit auch die Kenntnis Uber die Schichtmachtigkeit unsicher
ist, erhoht sich die mogliche lokale Schwankungsbreite der thermischen Entzugsleistungen
weiter. Variiert man in dem hier untersuchten Szenario beispielsweise die Schichtmachtig-
keiten um +10 m, fuhrt das zu zusatzlichen Abweichungen in der Entzugsleistung. Bei einer
Steigerung der Rhyolith-Schicht und Reduzierung der Machtigkeit des Grundwasserleiters
veréndert sich die berechnete thermische Entzugsleistung um 5 % unter Annahme der
minimalen Literaturwerte bzw. +4 % unter Annahme der maximalen Literaturwerte. Diese
Ergebnisse unterstreichen die Schlussfolgerung, dass die Spannweite zwischen minimalen
und maximalen Literaturwerten zu einer erhOhten Unsicherheit in der Berechnung der
Entzugsleistungen und damit der nétigen Bohrmeter fuhrt. Folglich erhoht sich auch das
Risiko fur Uber- bzw. unterdimensionierte Systeme, das durch standortspezifische Mes-

sungen lokaler Warmeleitfahigkeiten minimiert werden kann.

Dartber hinaus beeinflussen die Untergrundbedingungen die Jahresarbeitszahl des

installierten Systems. Nach Casasso und Sethi (2014) kann die Jahresarbeitszahl in Ab-
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hangigkeit von der Differenz zwischen Zulauf- und Ablauf-Temperatur der Erdwarme-

sonden abgeschatzt werden (Gl. 6-4):
(Gl. 6-4) —a+bT;

Wobei gilt: aund b sind vom Heizsystem abhéngige Konstanten, die fir Ful3boden-
heizungen typische Werte von a = 3,5 und b = 0,1 K™* annehmen. Im Folgenden wird ange-
nommen, dass die Differenz zwischen Zu- und Ablauf-Temperatur ein Mal} fir die ther-

mische Entzugsleistung des Untergrundes ist (Vergleich Gl. 4-1, Kapitel 4.2).

Die Jahresarbeitszahl des Systems, das an die standortspezifischen Daten angepasst ist,
betragt 3,1. Unter Anwendung der vereinfachten Parametrisierung variiert dieser Wert um -
0,6 (minimale thermische Entzugsleistung) bzw. +0,4 (maximale thermische Entzugs-
leistung). In Abhangigkeit von der Jahresarbeitszahl & dem Warmebedarf des Gebaudes
P, und den jahrlichen Betriebsstunden h wird der jahrliche Stromverbrauch Vs wie folgt
berechnet (Casasso und Sethi, 2014, Gl. 6-5):

(Gl. 6-5) Vg = 2up

Die Gegenuberstellung der berechneten Jahresarbeitszahlen wiederum resultiert in einem
Stromverbrauch, der 1.657 kWh Uber bzw. 743 kWh unter dem Stromverbrauch des stand-

ortspezifisch geplanten Systems liegt.
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Abbildung 6-6: Korrelation zwischen der Warmeleitfahigkeit des Untergrundes und a) der ther-
mischen Entzugsleistung des Untergrundes sowie b) der bendtigten Installationslange der Erd-
warmesonden (berechnet nach Panteleit und Reichling, 2006 und Panteleit, 2016).

Tabelle 6-3: Vergleich der berechneten Entzugsleistungen, Installationslédngen der Erdwarmesonden
und Bohrkosten fir die standortspezifische und vereinfachte Parametrisierung zur Warmebereit-
stellung durch das untersuchte geothermische System (nach Panteleit und Reichling, 2006 und
Panteleit, 2016 berechnet).

Standortspezifische Vereinfachte Parametrisierung
Parametrisierung Minimum Maximum
Entzugsleistung [Wm ] 52,1 Y 41,8 (-20 %) 58,6 (+12 %)
Installationslange [m] 2 150 187 (+25 %) 133 (-11 %)
Bohrkosten [€] 2 7.500 9.350 (+25 %) 6.650 (-11 %)

D perechnet anhand der mittleren gemessenen Warmeleitfahigkeit der ersten zwei Schichten
und dem Mittelwert der Literaturangaben der Warmeleitfahigkeit der Rhyolith-Schicht

fur die geothermische Versorgung eines Einfamilienhauses mit einem Wéarmebedarf von
10 kW, wobei bei einer Jahresarbeitszahl der Warmepumpe von 4,5 dem

Untergrund 7,8 kW enthnommen werden;

berechnet unter der Annahme von Bohrkosten von 50 € pro Bohrmeter.

6.5.2 Bewertung der Vorhersage induzierter Temperat  uranomalien

In den meisten Landern, in denen sich die Nutzung oberflachennaher Geothermie zur
Warme- bzw. Kéltebereitstellung etabliert hat, definieren Umweltfachbehérden Grenzwerte
fur die zulassigen induzierten Temperaturanderungen. Diese Grenzwerte sollen eine nach-

haltige und umweltschonende Nutzung des Untergrundes als thermische Ressource ge-
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wahrleisten (Hahnlein et al., 2011). Numerische Modelle des Untergrundes kénnen ange-
wendet werden, um induzierte Langzeitanderungen im Vorfeld zu untersuchen. Modell-
studien ermdglichen die Anpassung des Designs des Erdwarmesondensystems, sodass
die Einhaltung der gesetzlichen Vorgaben sichergestellt ist. Allerdings hangt die Genauig-
keit dieser Modelle stark von der Genauigkeit der Eingabewerte zur Parametrisierung des

Untergrundes ab.

Um den Vorteil des Ansatzes der standortspezifischen Erkundung des Untergrundes fir die
Vorhersage induzierter Temperaturanomalien zu bewerten, werden im Folgenden zwei

Szenarien fur das Untersuchungsgebiet untersucht:

1) Parametrisierung des Untergrundes anhand gemessener standortspezifischer
Werte (gemessener Referenzfall auf Basis der standortspezifischen Untergrund-
erkundung) und

2) Parametrisierung des Untergrundes auf Grundlage von Literaturangaben (verein-

fachte Parametrisierung).

Fur das zweite Parametrisierungsszenario werden sogenannte Best und Worst Case
Bedingungen unterschieden. Diese Szenarien sind jeweils durch maximale bzw. minimale
Warmeleitfahigkeiten und maximale bzw. minimale GrundwasserflieRgeschwindigkeiten
charakterisiert. Die Spannbreite der maximalen und minimalen Literaturwerte reprasentiert
die Unsicherheit der vereinfachten Parametrisierung, die aus der nattrlichen Schwankung
der Untergrundbedingungen resultiert (Tabelle 6-2). Das untersuchte dreidimensionale
Modell reprasentiert die drei bei der Vorerkundung identifizierten (hydro-) stratigraphischen
Schichten des Untergrundes (Abbildung A-3 im Anhang). Das gesamte Modellgebiet deckt
eine Flache von 9.600 m? ab und reicht bis in eine Tiefe von 85 m. Die Randbedingung der
Grundwasserstromung im vollstandig geséttigten Modell wurde Uber ein konstantes
hydraulisches Potential (Dirichlet-Randbedingung) definiert. Die initiale Temperatur des

Untergrundes und der Erdoberflache betragt 10 °C.

Das oberflachennahe geothermische System wurde zur Deckung eines Wéarmebedarfs
von 10 kW fiur die Bereitstellung von Warmwasser und Raumwarme eines Einfamilien-
wohnhauses designt. Unter Annahme einer Jahresarbeitszahl von 4,5 werden dem Unter-
grund dabei 7,8 kW entzogen. Das System hat eine jahrliche Betriebsdauer von 2.400
Stunden und ist fir einen Zeitraum von 20 Jahren in Betrieb. Es besteht aus vier Doppel-U-
Erdwarmesonden mit je 45 m Tiefe. Die Gesamtlange der installierten Erdwarmesonden
betragt 180 m. Die Dimensionierung dieses Systems basiert auf einer mittleren ther-
mischen Entzugsleistung des Untergrundes von 52,1 Wm™. Bei einem aus dem Untergrund

zu entnehmendem Warmebedarf von 7,8 kW ergibt sich somit eine Installationslange

97



Bedeutung der standortspezifischen Untergrundparametrisierung

von 150 m. Zu dieser Grundlange wurde ein Sicherheitsaufschlag von 30 m addiert, der
den in der Praxis Ublichen Sicherheitszuschlag von 15 bis 20 % entspricht. Dieser Auf-
schlag tragt neben der vergleichsweise geringen thermischen Entzugsleistung und dem
geringeren Regenerationspotential der ungeséttigten Zone (Vergleich Kapitel 5) auch der
Unsicherheit in der Bestimmung der flr die geothermische Nutzung relevanten Untergrund-
parameter Rechnung. Die monatliche Verteilung der Heizgradtage basiert auf den An-
gaben der Messstation Halle/Leipzig (in etwa 20 km Entfernung von der Stadt Taucha;
DWD, 2014). Alle Analysen wurden mit der Finite Elemente Software Feflow durchgefuhrt.
Dabei wurde das implementierte Erdwarmesonden-Tool zur Modellierung von geother-
mischen Systemen genutzt (DHI-WASY, 2013; DHI-WASY, 1979 - 2016; Diersch et al.,
20114, 2011b). Informationen und Parameter zur Charakterisierung des Erdwarmesonden-

systems sind in der Tabelle A-1 des Anhangs aufgefuhrt.

Da der konduktive Warmetransport in den Schichten des Geschiebemergels und Rhyoliths
dominiert, wird fur diese zwei Schichten im Folgenden der Einfluss der Warmeleitfahigkeit
auf die Ausbildung von Temperaturanomalien untersucht. Der Fokus der Gegenuber-
stellung liegt auf der Schwankungsbreite der Warmeleitfahigkeiten der einzelnen
Schichten, die auf Grund der natirlichen Heterogenitat des Untergrundes auftreten kann
(Abbildung 6-7). Da insbesondere fir die dritte Schicht aus Rhyolith keine Messwerte ver-
flgbar sind, wird der Referenzfall hier nicht betrachtet. Die Untergrundtemperaturen sind
fur die Mitte der jeweiligen Zielhorizonte dargestellt, wobei jede Schicht eine ungestérte
Untergrundtemperatur von 10 °C aufweist. Die Ergebnisse zeigen eine symmetrische
Temperaturverteilung um die Erdwarmesonden. Im Rhyolith fihrt die vergleichsweise hohe
Warmeleitfahigkeit zu einer gro3eren raumlichen Ausdehnung der Temperaturanomalie bei
gleichzeitig geringerer absoluter Temperaturanderung als im Geschiebemergel. Im
Geschiebemergel resultieren minimale Warmeleitfahigkeiten in der grof3ten Abkuhlung bis
auf 2,7 °C, wahrend fir maximale Warmeleitfahigkeiten Minimaltemperaturen von 6,0 °C
erreicht werden. Bei minimalen Warmeleitfahigkeiten ist die Temperatur im Rhyolith nach
20 Jahren saisonalem Heizen auf 4,5 °C gefallen, wohingegen eine maximale Warmeleit-
fahigkeit zu einer Abkuhlung auf 6,0 °C fuhrt.
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Abbildung 6-7: Induzierte Temperaturanomalien im Umfeld eines geothermischen Systems nach
einer Betriebsdauer von 20 Jahren (saisonales Heizen) bei Annahme von maximalen und mini-
malen Warmeleitfahigkeiten im a) ungesattigten Geschiebemergel (ca. 4 m Tiefe unter GOK) und
b) Rhyolith (ca. 13 m Tiefe unter GOK).

Die Energiebilanz im Grundwasserleiter ist im Gegensatz zum Geschiebemergel neben der
Konduktion auch durch die Advektion bestimmt. Das nachstromende Grundwasser stellt
zusatzlich Energie bereit, wodurch insgesamt geringere Temperaturanderungen auftreten.
Allerdings sorgen die erhdhte hydraulische Leitfahigkeit und die daraus resultierende
FlieRgeschwindigkeit fur eine starkere Ausbreitung der Temperaturfahnen mit der Grund-
wasserflie3richtung als bei rein konduktivem Warmetransport. Die simulierten Untergrund-
temperaturen des Best Case Szenarios sind etwas geringer ausgepragt als die des gemes-
senen Referenzfalles (Abbildung 6-8). Auf Grund der hohen Warmeleitfahigkeiten und der
GrundwasserflieRgeschwindigkeiten wird die durch die Erdwarmesonden entzogene
Energie im Best Case Szenario vergleichsweise schnell nachgeliefert und der Untergrund
thermisch regeneriert. Die daraus resultierende Uberschéatzung des geothermischen Poten-
tials des oberflachennahen Untergrundes kann die Unterschatzung der induzierten Tem-
peraturanomalien und eine Vernachldssigung mdglicher thermischer Wechselwirkungen

zwischen benachbarten Erdwarmesonden zur Folge haben.
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Die Temperaturanomalien der Worst Case Parametrisierung ergeben die geringsten Unter-
grundtemperaturen von etwa 3,2 °C bzw. im Rhyolith um 1 °C im Nahbereich der Erd-
warmesonde (Abbildung 6-8). Diese deuten auf ein erhdhtes Risiko fur Frost-Tau-Wechsel
entlang der Erdwarmesonde hin. Wie Abbildung 6-8 zeigt, liegen selbst in einem Meter Ab-
stand stromaufwarts der Erdwarmesonden die induzierten Temperaturanderungen im
Rhyolith noch uber 6 K (Abbildung 6-9). Im Vergleich zu dem gemessenen Referenz-
szenario unterschéatzt das Worst Case Szenario die thermischen Entzugs- bzw. Regene-
rationsleistungen des Untergrundes. Selbst die induzierten Temperaturanomalien in 10 m
Entfernung im Abstrom der Erdwarmesonde erreichen noch Abkihlungen auf5 bis
6 °C (Abbildung 6-9). Fir dieses Szenario wirden die genehmigungsrechtlichen Vorgaben,
die Temperaturdnderungen in 10 m Entfernung von der Erdwarmesonde ausschliel3en,
nicht eingehalten werden (VDI 4640-1, 2010). Die Vorhersage der Temperaturanomalien
auf Grundlage dieser Worst Case Szenarien kann falsche Schlussfolgerungen fir die
Anwendbarkeit und das Design der Erdwarmesondensysteme zur Folge haben. Beispiels-
weise werden die Installationslangen auf Grundlage eines unterschatzten geothermischen
Potentials Uberhoht. Auch die Bewertung des Risikos fur thermische Interaktionen bietet

mit dieser Parametrisierung keine verlassliche Planungsbasis.

Insgesamt zeigen die Simulationsergebnisse eindeutig, dass die vereinfachte Para-
metrisierung anhand von Literaturangaben keine belastbare Basis fir eine zuverlassige
Bewertung induzierter Temperaturanomalien darstellt. Die vorhergesagten Temperatur-
fahnen fur das Best und Worst Case Szenario variieren mitunter stark, und die vorher-
gesagten Temperaturdnderungen sind Uber- bzw. unterbewertet. In Folge wird das geo-
thermische System Uber- bzw. unterdimensioniert und mit einer vergleichsweise geringen
Jahresarbeitszahl betrieben. Welchen konkreten Einfluss die Jahresarbeitszahl auf die
Betriebskosten eines Erdwarmesondensystems haben kann, wird ergénzend in Kapitel 7.3
diskutiert. Dartiber hinaus ermoglicht die Vorhersage induzierter Temperaturanomalien auf
Grundlage der vereinfachten Untergrundparametrisierung keine zuverlassige Einschéatzung
des Risikos fir thermische Interaktionen zwischen benachbarten Erdwarmesonden, die
z. B. in Form von Superposition von Temperaturfahnen im urbanen Raum mit hoher Dichte

an geothermischen Systemen auftreten kann.
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Abbildung 6-8: Vergleich der Temperaturfahnen im Grundwasserleiter (in ca. 16 m Tiefe unter
GOK) fur a) die standortspezifische Parameterisierung (Referenz Case) sowie die vereinfachte

Parametrisierung des Untergrundes mit b) dem Best Case und c) dem Worst Case (* Schnitt-
ebene des in Abbildung 6-9 dargestellten Querschnittes).
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Abbildung 6-9: Vertikaler Querschnitt durch den Untergrund fir das Worst Case Szenario mit den in
der Literatur vorgegebenen minimalen hydraulischen Leitfahigkeiten und minimalen Warmeleitfahig-
keiten (in Anlehnung an die vereinfachte Untergrundparametrisierung): a) Vertikalschnitt im Anstrom
mit 1 m Abstand zu den Erdwarmesonden, b) Vertikalschnitt im Abstrom mit 10 m Abstand zu den
Erdwarmesonden, die Lage des Querschnittprofiles ist in Abbildung 6-8: c) markiert.

6.6 Diskussion

Der Vergleich der verfigbaren thermischen Entzugsleistungen und benétigten Installations-
langen, die aus dem vereinfachten und standortspezifischen Ansatz zur Parametrisierung
des Untergrundes resultieren, zeigen ein gro3es Potential in der Optimierung des Designs
der konventionell geplanten oberflachennahen geothermischen Systeme. Durch die
Anwendung der standortspezifischen Erkundung werden Daten zur Beschreibung der
lokalen Untergrundverhdltnisse erhoben. Folglich werden die Unsicherheiten in der Unter-
grundparametrisierung und der Systemdimensionierung minimiert. Eine Uberschatzung der
thermischen Entzugsleistungen fihrt zu einer Unterdimensionierung der Erdwarmesonden
und erhoht das Risiko fur Frost-Tau-Wechsel im Nahbereich der Sonde. Im Gegensatz

dazu fihrt eine Unterschatzung der thermischen Entzugsleistung zu tberdimensionierten
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Installationslangen und erhdhten Investitionskosten (z. B. durch eine Uberdimensionierte
Warmepumpe oder hdhere Bohrkosten). Die erhdhten Installationskosten wiederum ver-
schlechtern die Konkurrenzfahigkeit erdgekoppelter Warmepumpen gegeniber konven-
tionellen Heiz- und Kihlsystemen. Eine ausfihrliche Darstellung der Betriebskosten in
Abhangigkeit von der Jahresarbeitszahl als Mal} fur die Optimierung des Systemdesigns ist
in Kapitel 7.3 dargestellt. Wie aus den Modellanalysen resultiert, zeigen die untersuchten
Szenarien des Worst und Best Case (minimale und maximale Literaturwerte) sowie des
Referenzszenarios (standortspezifische Messwerte) deutliche Unterschiede in der vorher-
gesagten absoluten Abkuhlung des Untergrundes und der rédumlichen Ausdehnung der
Temperaturanomalien. Fir das Worst Case Szenario am Tauchaer Untersuchungsgebiet
konnen die Temperaturen in den gering durchlassigen Schichten (Geschiebemergel und
Rhyolith) unter 0 °C fallen. Diese Temperaturabnahme deutet auf ein erhéhtes Risiko fur
eine lokale Frostbildung in der Untergrundmatrix hin. Dadurch verschlechtert sich
wiederum die Jahresarbeitszahl. Auch der Einfluss der ungesattigten Zone (Vergleich
Kapitel 5) kann bei fehlender Kenntnis des Grundwasserflurabstandes nicht hinreichend
genau eingeschéatzt werden. Die Unsicherheit von bis zu 16 m bei der Bewertung der unge-
sattigten Machtigkeit fuhrt zu einer ungenauen Vorhersage der zu erwartenden ther-
mischen Entzugsleistungen des oberflichennahen Untergrundes und der induzierten

Temperaturanomalien.

Nur die standortspezifische Kenntnis der sensitiven Untergrundparameter, insbesondere
der Warmeleitfahigkeit und der hydraulischen Leitfahigkeit, erméglichen eine belastbare
modellbasierte Vorhersage der langfristig zu erwartenden Temperaturanomalien.
AulRRerdem fordert die standortspezifische Ermittlung der GrundwasserflieBgeschwindigkeit
und —richtung das Verstandnis der Ausbildung und Entwicklung von Temperaturanomalien.
Dadurch kann auch das Risiko fir thermische Wechselwirkungen zwischen benachbarten
Systemen in Gebieten mit hoher Anlagendichte sicherer bewertet und bei der Planung
bertcksichtigt werden. Denn nach dem in Kapitel 4 dargestellten Ansatz zur Klassifizierung
des Einflusses der Advektion auf die thermische Untergrundnutzung ist der unterirdische
Warmetransport am Standort in Taucha mit einer mittleren Péclet Zahl von 4,1 der
Klasse 2 zuzuordnen. Das heifl3t, bei einer thermischen Untergrundnutzung mussen sowohl
die Advektion als auch Konduktion bericksichtigt werden. Die Gegenuberstellung der
Temperaturanderungen in den einzelnen Schichten verdeutlicht dabei, dass im Grund-
wasserleiter die GrundwasserflieRgeschwindigkeit und im Rhyolith die Warmeleitfahigkeit

den Warmetransport dominieren.

Bei der Bewertung des Risikos fiir thermische Interaktionen hebt sich das Worst Case Sze-

nario besonders ab. Bei den vergleichsweise unglnstigsten Warmetransportbedingungen
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ist die genehmigungsrechtliche Abstandsvorgabe von 10 m zwischen benachbarten Erd-
warmesonden zur Vorbeugung von thermischen Interaktionen nicht ausreichend. Durch
den advektiven Warmetransport findet eine deutliche Verlagerung der Temperatur-

anderung in GrundwasserflieRrichtung statt.

Da der Fokus dieser Studie auf der Untersuchung der oberflichennahen Zielhorizonte liegt,
sind die angewendeten Direct Push Erkundungsmethoden gut geeignet, um auch klein-
skalige Warmetransportprozesse im Nahbereich der Erdwadrmesonde zu untersuchen. Fir
geothermische Systeme, die diese Zieltiefen Uberschreiten (z. B. bis in Tiefen von 150 m)
mussen einzelne Methoden des standortspezifischen Erkundungsansatzes ergénzt oder
substituiert werden. Alternative Erkundungsmethoden sind in Tabelle A-2 des Anhangs zu-

sammengefasst.

6.7 Ubertragbarkeit der Ergebnisse am Beispiel K6In Junkersdorf

Die Ergebnisse der Studie zur Bedeutung einer standortspezifischen Vorerkundung der
Untergrundbedingungen fiir die geothermische Nutzung belegt, dass die Planung von geo-
thermischen Systemen unter Einbeziehung standortspezifischer Daten zu einer Erhdhung
der Planungssicherheit und Préazisierung der Vorhersage induzierter Temperaturanomalien
beitragt. Im Folgenden wird untersucht, ob die Ergebnisse dieser Fallstudie auch auf
andere Standorte Ubertragbar sind. Daflr wird die Gegenuberstellung der vereinfachten
und standortspezifischen Parametrisierung auf das stadtische Wohngebiet in Koln
Junkersdorf Ubertragen (Vergleich Kapitel 5). Die Erhebung der zur Parametrisierung des
Referenz Szenarios angewendeten Daten erfolgte im Rahmen mehrerer Feldkampagnen
des Departments Monitoring- und Erkundungstechnologien des Helmholtz-Zentrums flr

Umweltforschung — UFZ und war nicht Teil der hier vorgestellten Arbeit.

6.7.1 Durchfihrung
Ziel der Untersuchungen ist es:

1) die Unsicherheit in der Berechnung der thermischen Entzugsleistungen und Instal-
lationslangen zu ermitteln, die aus den verschiedenen Parametrisierungsansatzen
resultiert, sowie

2) die Spannbreite der induzierten Temperaturanderungen aufzuzeigen, indem das
Worst Case und Best Case Szenario (minimale bzw. maximale hydraulische Leit-

fahigkeit und minimale bzw. maximale Warmeleitfahigkeit) gegentbergestellt wird.
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Fur diese Analysen wurde das konzeptionelle Modell aus Kapitel 5 mit den entsprechenden
Untergrundeigenschaften und einem fir den Standort reprasentativen geothermischen
System untersucht. Die Modelle des Worst Case und Best Case Szenarios wurden durch
die Einbindung der in der Literatur verfigbaren minimalen und maximalen Warmeleit-

fahigkeiten und hydraulischen Leitfahigkeiten angepasst (Tabelle 6-4).

Tabelle 6-4: Parametrisierung des Untergrundes fur das Worst und Best Case Szenario am Standort
Koéln Junkersdorf fiir die Schicht 1 (Geschiebemergel) und Schicht 2 (sandiger Kies).

Szenarien
Parameter Schicht Referenz Worst Case Best Case
Warmeleitfahigkeit 2 1 1.1 0,5 31
[Wm K] 2 2,0 1,6 2.5
Hydraulische Leitfahigkeit 2 1 8,5E-8 1,0E-6 5,0E-5
[ms ] 2 7,0E-4 5,0E-4 3,0E-3

Y VDI 4640-1 (2010); ? Holting und Coldewey (2013)

6.7.2 Ergebnisse und Diskussion

Einfluss auf das Design von Erdwarmesonden

Fur die Untersuchung des Einflusses der Parametrisierung auf das Design von Erdwarme-
sonden wurde der Ansatz von Panteleit und Reichling (2006) angewendet, und die ther-
mischen Entzugsleistungen und bendtigten Installationslangen bestimmt (Gl. 6-1 bis
Gl. 6-3). Fiur das Untersuchungsgebiet in Koln Junkersdorf ergeben sich auf Basis der
gemessenen Warmeleitfahigkeit mittlere thermische Entzugsleistungen von 36,4 Wm™
(Tabelle 6-5, Abbildung 6-10: a). Bei einem Heizbedarf von 8,2 kW entspricht das einer
Installationslange der Erdwarmesonden von 226 m und Bohrkosten von etwa 11.300 €. Der
Vergleich mit den minimalen und maximalen Warmeleitfahigkeiten zeigt, dass die lokalen
thermischen Entzugsleistungen je nach standortspezifischen Untergrundbedingungen
zwischen -12 % und +20 % variieren (Abbildung 6-10: a). Da bei der Anwendung der ver-
einfachten Parametrisierung nicht bekannt ist, welche Untergrundbedingungen tatsachlich
an einem untersuchten Standort vorliegen, muss davon ausgegangen werden, dass die
Werte im Bereich zwischen den minimal und maximal méglichen Werten liegen. Fir den
Standort in K6ln ergeben sich aus dieser Spannbreite Installationslangen der Erdwérme-
sonden, die zwischen 189 und 256 m liegen. Erst die standortspezifischen Messungen
zeigen, dass die Literaturwerte die Installationslange und somit auch die Bohrkosten
um +30 m (-1.500 €) bzw. -37 m (+1.850 €) Uber- bzw. unterschatzen (Abbildung 6-10: b).
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Auch fur den Standort in Kéln Junkersdorf resultiert die Nutzung standortspezifischer Daten
zur Abschéatzung der Betriebskosten in einer Optimierung der Jahresarbeitszahl und des
Stromverbrauchs. Unter Anwendung der Parameter, die durch standortspezifische
Messungen bestimmt wurden, ergibt sich eine Jahresarbeitszahl von 3,8. Nutzt man die
Parameter, die in der Literatur zur Charakterisierung des Untergrundes verfligbar sind,
ergeben sich Abweichungen in der Jahresarbeitszahl von -0,9 (fir minimale thermische
Entzugsleistungen) bzw. +0,1 (fir maximale thermische Entzugsleistungen). Diese Ab-
weichungen wiederum resultieren in einer Uber- bzw. Unterschatzung des Stromver-
brauchs von +1.442 kWh bzw. -69 kWh.

Tabelle 6-5: Vergleich der berechneten Entzugsleistungen, Installationslangen der Erdwarmesonden
und Bohrkosten fiir die Parametrisierung anhand gemessener Werte (Referenz) und minimaler und
maximaler Literaturangaben (berechnet nach Panteleit und Reichling, 2006 und Panteleit, 2016).

Parameter Referenz Min Max
Thermische Entzugsleistung [\Nm'l] 36,4 32,1 43,5
Installationslange [m] Y 226 256 189
Bohrkosten [€] ? 11.300 12.800 9.450

Y zur Deckung eines Warmebedarfs von 8,2 kW
2 unter Annahme von Bohrkosten von 50 € je Bohrmeter

Abbildung 6-10: Korrelation zwischen der Warmeleitfahigkeit und a) der thermischen Entzugs-
leistung des Untergrundes sowie b) der bendtigten Installationslénge der Erdwarmesonden (be-
rechnet nach Panteleit und Reiching, 2006 und Panteleit, 2016).
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Bewertung der modellbasierten Vorhersagen induziert er Temperaturanomalien

Der Vergleich der Best Case und Worst Case Szenarien zeigt den deutlichen Einfluss der
Untergrundparametrisierung auf die Intensitat und die raumliche Ausdehnung der indu-
Zierten Temperaturanomalien. Analog zu den Untersuchungen in Taucha reprasentieren
hier sowohl die Worst Case als auch die Best Case Parameter realistische Spannbreiten,

die den Untergrund am Standort beschreiben.

Vergleichbar mit den Untersuchungen in Taucha zeigt sich fir den Standort in KoIn
Junkersdorf ein deutlicher Unterschied zwischen dem Worst und Best Case Szenario. Im
Best Case Szenario treten nach zehnjahriger Heizperiode minimale Temperatur-
anderungen im ungesattigten Untergrund auf, die sich auf den Nahbereich der Erdwéarme-
sonde konzentrieren. Im Grundwasserleiter selbst zeigt sich nahezu kein Einfluss der geo-
thermischen Nutzung, da die positiven Warmetransportbedingungen im Grundwasser
durchstréomten sandigen Kies eine unmittelbare Nachlieferung der entzogenen Energie zur
Folge haben (Abbildung 6-11). Wahrend die maximale Temperaturdnderung, die bei
beiden Szenarien im Geschiebemergel auftritt, im Best Case 4,32 K betragt, fallt die
Temperatur im Worst Case um 8,36 K (Tabelle 6-6). Ohne Kenntnis der realen Untergrund-
bedingungen kdnnen weder die Intensitat der Abkihlung im Nahbereich der Erdwérme-
sonde noch das Risiko fiir eine thermische Beeinflussung der im Abstrom gelegenen Sys-

teme bewertet werden.

Tabelle 6-6: Minimale Temperaturen der jeweiligen Schnittebenen des Untergrundes am Ende der
zehnten Heizperiode fir die Worst Case und Best Case Szenarien bei einer ungestdrten Unter-
grundtemperatur von 11,3 °C.

Minimale Untergrundtemperatur [°C]
Schnittebene
Worst Case Szenario Best Case Szenario
Ungesattigter Geschiebemergel 2,9 7,0
Ungesaéttigter sandiger Kies 4.4 6,9
Gesdttigter sandiger Kies 8,5 10,7
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Abbildung 6-11: Induzierte Temperaturanomalien im Bereich der Erdwarmesonden nach einer Be-
triebsdauer von zehn Jahren und mit einer initialen Untergrundtemperatur von 11,3 °C: Vergleich der
Worst Case (1) und Best Case Szenarien (2) mit minimalen bzw. maximalen Warmeleitfahigkeiten
und hydraulischen Leitfahigkeiten im Geschiebemergel (a), ungesattigten sandigen Kies (b) und ge-
sattigten sandigen Kies (c).

6.8  Schlussfolgerung und Ausblick

Ziel der Untersuchungen ist die Prifung des Einflusses einer standortspezifischen Vorer-
kundung der Untergrundbedingungen eines Standortes auf die Effizienz und Nachhaltigkeit
geothermischer Nutzungen. Im Ergebnis dieser Studie wird deutlich, wie durch eine stand-
ortspezifische Erkundung des Untergrundes die Planung geothermischer Systeme ver-
bessert werden kann. Auf Basis erhobener Messdaten wird das Risiko der Uber- und
Unterdimensionierung oberflachennaher geothermischer Systeme verringert und die Vor-
hersage der induzierten Temperaturdnderungen prazisiert. Somit fuhrt die standortspezi-
fische Planung zu einer Anpassung der Systemeffizienz und Reduzierung der Umwelt-

auswirkungen.
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Fur die Anwendung der vereinfachten Parametrisierung werden verfigbare Daten, wie
z. B. die geologischen Profile nahegelegener Bohrungen, auf den Standort Gbertragen. Die
Unsicherheit, die mit der rAumlichen Heterogenitat des Untergrundes und der variierenden
Qualitat und Genauigkeit der Daten einhergeht, wird dabei vernachlassigt bzw. in Form
eines Sicherheitszuschlages von bis zu 20 % bei der Ableitung der Installationslangen ein-
bezogen. Die vereinfachte Parametrisierung liefert keine Angaben zu der lokalen Grund-
wasserflieRgeschwindigkeit, sodass der Einfluss der Grundwasserstromung auf die Er-
mittlung der Installationslangen unbeachtet bleibt. Diese Vernachlassigung spiegelt sich in
der Leistungsfahigkeit der in der Praxis gebréuchlichen Planungstools wie dem Earth
Energy Designer (Buildingphysics, 2008) wider. Dieses Tool wird standardmé&gig zur
Ermittlung der Installationslangen angewendet, und bertcksichtigt ausschlief3lich den kon-

duktiven Warmetransport (Vergleich Kapitel 4).

Die Parametrisierung des Untergrundes anhand von standortspezifischen Messdaten fuhrt
dagegen zu einer Reduzierung der Unsicherheit in der Bestimmung relevanter Warme-
transportparameter. Anhand der Messergebnisse kann die Schwankungsbreite der Warme-
leitfahigkeiten des Untergrundes reduziert und damit die Bestimmung der Installationslénge
konkretisiert werden. Auch die Bewertung der lokalen Grundwasserhydraulik ermdéglicht die
Einbeziehung der Advektion auf die Bestimmung der thermischen Entzugsleistungen bei

der Berechnung der Installationslangen.

Zudem verbessert die Nutzung belastbarer standortspezifischer Daten zur Parametri-
sierung von Untergrundmodellen die Zuverlassigkeit in der Vorhersage langfristiger Temp-
eraturéanderungen. Die Schwankungsbreite in der Vorhersage der Intensitat und Aus-
breitung induzierter Temperaturanomalien kann auf Grundlage dieser lokalen Untergrund-
modelle zuverlassiger prognostiziert werden. Somit kann das Risiko fur das Auftreten
thermischer Wechselwirkungen zwischen benachbarten Erdwarmesonden besser evaluiert
werden. Auch konnen genehmigungsrechtliche Vorgaben fiir maximale Temperatur-
anderungen uberpriuft werden. Die Ergebnisse zeigen, dass in einigen Féllen die ge-
nehmigungsrechtlichen Vorgaben (beispielsweise keine Anderung der Untergrund-
temperatur Uber die Grundstiicksgrenzen hinaus) nicht eingehalten werden. Insbesondere
im urbanen Raum mit hoher Anlagendichte ist ein skalenubergreifender und grundsttcks-
unabhéngiger Erkundungsansatz zur Charakterisierung relevanter Strémungs- und
Warmetransportprozesse unabdingbar, um eine nachhaltige Nutzung des Untergrundes als
thermische Ressource zu gewahrleisten und den thermischen Energieentzug /-eintrag zu

koordinieren.

Da die detaillierte Erkundung nur angewendet werden kann, wenn sich die Kosten auf eine

Mindestanzahl an installierten geothermischen Systemen verteilen, gibt es drei Ansatze,
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wie die verbesserte Vorerkundung als Teil der geothermischen ErschlieBung des Unter-

grundes implementiert werden kann:

1)

2)

3)

Eine gemeinsame Erkundung des Wohngebietes mit individueller grundstiicks-
basierter geothermischer Nutzung: Die Erkundung ist dabei Teil der Wohngebietser-
schlieBung (vergleichbar mit Infrastruktur fir Abwasser und Strom) und wird vom
Grundstuicksentwickler koordiniert. Um die Sicherheit bei der Planung geo-
thermischer Anlagen zu verbessern, werden dem Hausbesitzer die Daten der
standortspezifischen Vorerkundung tbergeben. Dabei tragt er die Verantwortung fur
die Wahl des Heizsystems und die Installation sowie den Betrieb des Systems.

Eine gemeinsame Erkundung des Wohngebietes mit koordinierter Installation: Ein
fester Anteil der im Wohngebiet geplanten Hauser (z. B. 50 bis 75 %) nutzt ober-
flachennahe Geothermie. Die Installation wird durch den Grundstiicksentwickler
koordiniert. Dabei kann die Planung der Systeme optimiert und das Risiko fur
thermische Wechselwirkungen minimiert werden.

Geothermische Energie wird im gesamten Wohngebiet zur Bereitstellung von
Warme bzw. Kalte genutzt und ist Teil der lokalen Infrastruktur: Der Grundstiicks-
entwickler bietet die Nutzung der Geothermie fur alle Hauser an, indem er ein
geothermisches System installiert, dass alle Hauser versorgt (vergleichbar mit der
Strom- und Wasserversorgung). Die Installation und Wartung dieser Anlage liegt
dabei ebenfalls in der Hand des Grundstiicksentwicklers oder wird an einen lokalen
Energieversorger Ubergeben. Diese grundstiicksibergreifende Nutzung eréffnet
neue Rahmenbedingungen fur die Anwendung oberflachennaher Geothermie im

urbanen Raum. Beispielsweise ergeben sich neue Optionen wie:

die Nutzung von Erdwarmekollektoren unter versiegelten Flachen,

eine optimierte, grundstiicksunabhangige Anordnung der Erdwéarme-
sonden bzw. Grundwasserbrunnen,

die Einbeziehung o6ffentlicher Flachen wie Parkanlagen und Parkplatzen
oder

die Anwendung eines Monitoringsystems zur Uberpriifung der Anlagen-

effizienz und der langfristigen Umweltauswirkungen.

Eine detaillierte Vorstellung der dritten Implementierungsoption einschlie3lich der finan-

ziellen

Aspekte der standortspezifischen Erkundung des oberflachennahen Untergrundes

und des Betriebes der Warmepumpe sind in Kapitel 7 dargestellt.
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7 Ein Konzept zur nachhaltigen thermischen Erschlie Rung
urbaner Wohngebiete

7.1 Einleitung

Konventionell erfolgt die Wéarmebereitstellung im urbanen Raum durch Fernwdrmenetze,
wobei Wohnsiedlungen, Stadtteile bis hin zu ganzen Stadten Uber ein System mit Warme
aus einem dezentral errichteten Heizkraftwerk oder einem Kraftwerk mit Kraft-Wéarme-
Kopplung versorgt werden. Dafir wird das im Kraftwerk erhitzte Wasser uber isolierte
Rohrleitungsnetze zum Verbraucher transportiert (Krolkiewicz et al., 2009). Eine mit dieser
konventionellen Fernwarmeversorgung vergleichbare umweltschonende und erneuerbare

Alternative sind geothermische Nahwéarmenetze.

Bereits in Island (El asson und Bjérnsson, 2003), den Vereinigten Staaten (Thorsteinsson
und Tester, 2010), China (Xu et al., 2014), der Turkei (Keceba , 2011) und Italien (De Carli
et al., 2014) wird diese Form der urbanen Warme- und Kalteversorgung erfolgreich ange-
wendet. Allerdings fokussieren bisherige Anwendungen von geothermischen Fern- bzw.
Nahwarmenetzen in der Regel die ErschlieBung von Mittel- bis Hochenthalpie-Ressourcen.
Bei der Erschlie3ung von Niedrigenthalpie-Warmequellen im oberflachennahen Untergrund
dominieren individuelle grundstiicksbezogene Installationen erdgekoppelter Wéarme-
pumpen. Wie das stadtische Wohngebiet in Kéln Junkersdorf (Vergleich Kapitel 5) zeigt,
resultiert eine hohe Dichte an installierten Erdwarmesonden in einer intensiven ther-
mischen Nutzung des Untergrundes (Abbildung 7-1). Der geringe Abstand der unabhangig
voneinander geplanten und installierten Erdwarmesondensysteme erhoht das Risiko fir
thermische Wechselwirkungen zwischen benachbarten Systemen. Als Folge von
thermischen Interaktionen zwischen oberflachennahen geothermischen Systemen kann
allgemein gesprochen von einer Verstarkung der absoluten Anderungen der Untergrund-
temperatur ausgegangen werden (Vergleich Kapitel 5). Infolgedessen verringert sich das

nutzbare geothermische Energiedargebot. Es verschlechtert sich die Systemeffizienz.

Fur den nachhaltigen Ausbau der Nutzung der Niedrigenthalpie-Energieformen im urbanen
Raum ist ein Wechsel von individuellen Einzelnutzungen hin zu grundsttickstibergreifenden
Planungsansatzen notig. Grundlegendes Ziel dieses Ausbaus ist die Steigerung der
Systemeffizienz unter Minimierung der Umweltauswirkungen wie der Ausbildung von
Temperaturanomalien. Die geothermische ErschlielBung urbaner Wohngebiete leistet dabei
einen Beitrag zur Erreichung dieser Zielstellung. Im Folgenden wird ein Konzept zur grund-

stiicksiibergreifenden Nutzung von Erdwarme auf Wohngebietsskala vorgestellt. Fester
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Bestandteil des Konzeptes ist die Umsetzung des angepassten Erkundungsansatzes zur
standortspezifischen Untergrundparametrisierung (Vergleich Kapitel 6) sowie die Imple-
mentierung eines modellbasierten Monitoringkonzeptes zur Vorhersage der mittel- und

langfristig induzierten Temperaturanderungen.

Abbildung 7-1: Dreidimensionales Schema des intensiv geothermisch genutzten Wohngebietes in
KdlIn Junkersdorf (verandert nach Vienken et al., 2015).

7.2  Konzept der geothermischen Wohngebietserschlie3  ung

Das Konzept der oberflachennahen geothermischen Erschlieung von Wohngebieten folgt
der Zielstellung, den Wéarme- und Kaltebedarf im urbanen Raum zunehmend aus erneuer-
baren Energien bereitzustellen. Da sich in stddtischen Wohngebieten der Warmebedarf
(und Kaltebedarf) auf Grund der hohen Bebauungsdichte konzentriert, erhdht sich das
Potential zum Ausbau der Nutzung des Untergrundes als thermische Ressource. Im
Gegensatz zur bisherigen Anwendung erdgekoppelter Warmepumpen fir einzelne Wohn-
hauser auf Grundsticksskala werden im Rahmen des ErschlieBungskonzeptes gesamte
Wohngebiete geothermisch versorgt. Grundsteine bei der Planung der geothermischen
WohngebietserschlieBung sind neben der standortspezifischen Parametrisierung des
Untergrundes auch die Erarbeitung eines Finanzierungskonzeptes (Vergleich Kapitel 7.3)
sowie die koordinierte Zusammenarbeit aller Stakeholder. Hauptbeteiligte sind Bauherren,
Grundstucksentwickler, Ingenieur- und Planungsbiros, Bohrfirmen, Behérden und
stadtische Energieversorger. Wie die einzelnen Planungsebenen der geothermischen
WohngebietserschlieBung miteinander verknipft sind, wird im Folgenden anhand der
Abbildung 7-2 erlautert.
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Konzeptionelle Planung

Ausgangspunkt fur die geothermische WohngebietserschlieBung ist ein potentiell mit Erd-
warme zu versorgendes stadtisches Wohngebiet, fir das die konzeptionelle Planung erste
Rahmenbedingungen festlegt (Abbildung 7-2: 0.). In der konzeptionellen Planung einbe-
zogen sind die Ermittlung der Zahl der geplanten Wohnh&user und die Bewertung des
Warme- bzw. Kaltebedarfes des gesamten Wohngebietes. Auch gesonderte Nutzungen
wie offentliche Einrichtungen (z. B. Kindergarten) mit abweichendem Energiebedarf werden
in diesem Punkt berlcksichtigt. Die Details der konzeptionellen Planung fur die geo-
thermische Versorgung des Wohngebietes werden im Rahmen dieser Studie nicht
erlautert. Der Warmebedarf der Wohngebaude wird als bekannte Eingangsgrof3e fir die

folgenden Arbeitsschritte des ErschlieRungskonzeptes vorausgesetzt.

Abbildung 7-2: Konzeptioneller Ansatz fur eine geothermische ErschlieBung urbaner Wohngebiete
(verandert nach Vienken et al., 2015).

Machbarkeitsstudie

Die Machbarkeitsstudie prift die Anwendbarkeit des geplanten geothermischen Nutzungs-
konzeptes an einem konkreten Standort. Eingangs werden die genehmigungsrechtlichen
Grundlagen fur die Nutzung von Erdwdrme begutachtet (Vergleich Kapitel 3.1.1). Um den
Schutz des Grundwassers zu gewahrleisten und eine nachhaltige Veranderung der Grund-
wasserqualitat auszuschlieen, missen alle Anforderungen des WHG, BundesbergG,
LagerstG sowie alle genehmigungsrechtlichen Vorgaben der Lander erfillt werden.

Abweichend von einer individuellen und grundstiicksbasierten Planung gelten bei der geo-

113



Geothermische ErschlielRung urbaner Wohngebiete

thermischen ErschlieBung auf Wohngebietsskala auch bergrechtliche Vorgaben zur
Nutzung von Erdwérme Uber die eigenen Grundsticksgrenzen hinaus (BBergG, 1980;

Thorsteinsson und Tester, 2010).

Ist die Nutzung von Erdwarmesonden oder Brunnendubletten im Grundsatz ge-
nehmigungsfahig, wird das oberflachennahe geothermische Potential des Standortes ab-
geschatzt. Die Gegenuberstellung des geothermischen Potentials mit dem Warmebedarf
des Wohngebietes zeigt, ob das Energiedargebot des Standortes ausreicht, um eine wirt-
schaftlich tragbare Warme- und Kalteversorgung sicherzustellen (Abbildung 7-2: 1.). Die
erste Bewertung des standortspezifischen Potentials ist im Kern mit der vereinfachten
Untergrundparametrisierung vergleichbar (Vergleich Kapitel 6.3.1). Mit Literaturangaben,
regionalen geologischen Karten und Eintrdgen aus Bohrdatenbanken wird der Untergrund
bestmdglich parametrisiert und die geothermische Entzugsleistung bewertet. Sind bereits
in diesem Planungsabschnitt Informationen tber die zu erwartende Grundwasserfliel3-
geschwindigkeit aus den verfligbaren Daten abzuleiten, wird der Einfluss der Advektion
anhand der in Kapitel 4.3.7 dargestellten Klassifizierung abgeschéatzt. Resultiert die Zu-
ordnung beispielsweise in Klasse 2, gilt: Den Untergrund charakterisieren mittlere ther-
mische Entzugsleistungen und ein vergleichsweise hohes Risiko fur thermische Inter-
aktionen zwischen benachbarten geothermischen Systemen. Zudem erlaubt die An-
wendung der Klassifizierung des Einflusses der Advektion auch eine erste Abschatzung
des maximalen Wirkungsbereiches der geothermischen Nutzung. Geringe FlieRgeschwin-
digkeiten des Grundwassers resultieren in kleinraumigen, radialen Temperaturfahnen.
Dagegen bilden sich unter mittleren FlieRgeschwindigkeiten Fahnen aus, die ihre maximale

Ausdehnung im Grundwasserabstrom der Erdwarmesonden erreichen.

Parametrisierung: standortspezifische Vorerkundung

Bestatigt die Machbarkeitsstudie die Eignung des Gebietes zur geothermischen Nutzung
(Abbildung 7-2: 1a.), werden standortspezifische Erkundungsuntersuchungen zur Bewer-
tung des nutzbaren Energiedargebotes des oberflachennahen Untergrundes durchgefuhrt
(Abbildung 7-2: 2.). Das geothermische Potential ist dabei wesentlich von den (hydro-) geo-
logischen Bedingungen abhangig, die durch die lokale Stratigraphie, die Grundwasserfliel3-
geschwindigkeit, den Grundwasserflurabstand, die Warmeleitfahigkeit und die Warme-
kapazitat der Sedimente bzw. der anstehenden Festgesteine bestimmt werden (Di Sipio et
al., 2013; Lo Russo etal., 2012; Pannike et al., 2006; Vandenbohede et al., 2011). Im
urbanen Raum wird das geothermische Energiedargebot des Untergrundes zusatzlich zu
den natlrlichen Warmetransportprozessen durch anthropogene Warmequellen wie ver-

siegelte Flachen, Tunnel oder Kanalisationen bestimmt. Dem Beitrag dieser Warmequellen
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zur Bildung stadtischer Warmeinseln muss bei der thermischen Nutzung des oberflachen-
nahen Untergrundes besonders Rechnung getragen werden. Denn zum einen kénnen
Warmeinseln das Potential fur den Warmeentzug aus dem Untergrund verbessern. Zum
anderen missen Warmeeintrage durch saisonale Warmespeicherung oder geothermische
Kihlung in Bereichen mit anthropogen bereits erhdhten Untergrundtemperaturen kritisch
geprift werden, da sie zur einer zusatzlichen Anhebung der Untergrundtemperaturen
fuhren (Allen et al., 2003; Epting und Huggenberger, 2013; Ferguson und Woodbury,
2007).

Da die relevanten Stromungs- und Warmetransporteigenschaften des Untergrundes lokal
mitunter deutlich variieren kénnen, ist fir eine optimierte geothermische Planung eine
standortspezifische Vorerkundung notig. Um dieser Forderung gerecht zu werden, ist der in
Kapitel 6.3.2 untersuchte Ansatz zur standortspezifischen Parametrisierung des Unter-
grundes Teil des Konzeptes zur geothermischen WohngebietserschlieBung. Die standort-
spezifische Vorerkundung beruht auf der Kombination von nicht-invasiven geophysi-
kalischen Messungen (z. B. elektrische Widerstandstomographie) mit minimal-invasiven
Methoden (z. B. Direct Push Technologien oder geophysikalischen Bohrlochmessungen).
Ziel der geophysikalischen Messungen ist die Bewertung der Untergrundstruktur, ins-
besondere die Variabilitdt der Schichtmachtigkeiten. Je komplexer der Untergrund aufge-
baut ist, desto mehr Punktmessungen (Sondierungen oder Bohrungen) sind fir dessen
Charakterisierung nétig. Resultieren die geophysikalischen Untersuchungen in einer gleich-
mafigen Untergrundstruktur, reduziert sich die Anzahl der Punktmessungen. Ergdnzend zu
den bereits erlauterten Methoden gibt Tabelle A-2 im Anhang eine Ubersicht Uiber weitere
Erkundungsmethoden zur Parametrisierung des oberflaichennahen Untergrundes. Details
zu den einzelnen Methoden sind den entsprechenden Literaturangaben zu entnehmen. Die
Unsicherheiten, die beispielsweise mit der Bestimmung der Warmeleitfahigkeiten oder der

Grundwasserflie3richtung einhergehen, sind exemplarisch in Kapitel 6.4.2 diskutiert.

Grundsatzlich gilt, dass trotz Anwendung des standortspezifischen Erkundungsansatzes
Unsicherheiten in der Bestimmung relevanter Stromungs- und Warmetransportparameter
beachtet werden mussen. Grinde dafir sind nicht zuletzt die natirliche Heterogenitat des
Untergrundes sowie die standortspezifische und saisonale Schwankung des Grundwasser-
flurabstandes und der Flie3geschwindigkeit. Wie die Untersuchungen in Kapitel 6 zeigen,
ist die Spannbreite der Untergrundparameter, die aus der vereinfachten Untergrundpara-
metri-sierung resultiert, jedoch entscheidend gréRer als die Unsicherheit standortspezi-
fischer Messungen. Ziel des vorgestellten Erkundungsansatzes ist es daher nicht, den
Untergrund hochaufgeldst zu charakterisieren, sondern unter Beachtung der verfligbaren

finanziellen Mittel die Planungssicherheit zu steigern. Das Optimum zwischen Erkundungs-
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aufwand und Planungssicherheit ist dabei von fallspezifischen Faktoren, wie der Kom-
plexitat des Untergrundes, der Qualitdt und Quantitat der im Vorfeld recherchierten Daten,
die Art des geplanten geothermischen Systems und auch dem verfigbaren Investitions-

rahmen flr die Planung und Installation des geothermischen Systems, abhangig.

Modellsetup und Szenarioanalyse

Mit dem Ziel, eine nachhaltige und effiziente thermische Bewirtschaftung des untersuchten
Wohngebietes zu gewahrleisten, werden modellbasierte Analysen durchgefiihrt und ver-
schiedene geothermische Nutzungen gegenibergestellt (Abbildung 7-2: 3.). Der Unter-
grund des Wohngebietes wird in einem dreidimensionalen Modell abgebildet und mit den

standortspezifischen Daten parametrisiert.

Zum einen verbessern diese Modelle die Planung der geothermischen Nutzung, indem bei-
spielsweise Anordnungen der Erdwarmesonden getestet oder geschlossenen und offenen
Systeme gegenubergestellt werden. Auch die Anwendung abweichender Nutzungsformen
wie der saisonalen Speicherung oder der Nutzung von Erdwarmekollektoren unter 6ffent-
lichen Flachen kann durch Modellanalysen untersucht werden. Zum anderen dienen die
standortspezifischen Modelle der Vorhersage langfristiger Umweltauswirkungen. Die
Intensitat und raumliche Ausbreitung der durch die thermische Untergrundnutzung indu-

Zierten Temperaturanomalien wird vorhergesagt und im Planungsprozess beriicksichtigt.

Limitiert wird die Anwendung der Modellstudien neben der Verfugbarkeit der standortspezi-
fischen Daten insbesondere durch die Leistungsfahigkeit der am Markt etablierten
Software-Tools und dem mitunter hohen Aufwand fir die Erstellung komplexer Untergrund-
modelle. Modellbasierte Analysen zur Untersuchung einzelner Erdwarmesonden bzw.
einzelner Erdwarmesondensysteme existieren in der Praxis viele. Beispiele fir solche
Studien veroffentlichten Casasso und Sethi (2014) und Hein et al. (2016) in ihren Unter-
suchungen zur Effizienz von Erdwarmesonden und Raymond et al. (2011) in der Betrach-
tung des Einflusses der Grundwasserstromung auf Thermal Response Tests. Betrachtet
man einzelne Erdwarmesonden oder vereinfachte Untergrundbedingungen, indem man
beispielsweise im Falle einer geringméchtigen ungesattigten Zone von vollstandig Grund-
wasser gesattigten Bedingungen ausgeht (Vergleich Kapitel 4), sind fur die mit der
Software Feflow durchgefuhrten Simulationen Rechenzeiten von wenigen Stunden aus-
reichend. Je mehr Erdwarmesonden allerdings im Modell eingearbeitet und je komplexer
die Untergrundbedingungen sind, desto héher sind die Rechenzeiten. Fir Untersuchungen
mit mehreren geothermischen Systemen und teilgesattigten Bedingungen (Vergleich
Kapitel 5) betragen die Rechenzeiten mehrere Tage bis Wochen. Studien, in denen Erd-

warmesondenfelder mit bis zu 37 Erdwarmesonden untersucht wurden, veroffentlichten
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zum Beispiel Chiasson et al. (2000) und Fan et al. (2007). Sie analysierten den Einfluss der
Advektion auf die Nutzung von Erdwarmesonden. Auch Beck et al. (2013) veroffentlichten

Untersuchungen zur Optimierung der Anordnung und Effizienz der Erdwarmesonden.

Im Grundsatz ist die Untersuchung groRerer Erdwarmesondensysteme, wie die genannten
Studien belegen, mdglich. Allerdings ist der Aufwand fir die Erstellung der Modelle je nach
Fragestellung und Komplexitat der zu betrachtenden Untergrundbedingungen und geo-
thermischen Nutzungen fur die Anwendung in der Planungspraxis kritisch zu prifen. Je
nach Fragestellung kann es zielfuhrend sein, die Modellstudien auf Teilbereiche des Unter-

suchungsgebietes zu begrenzen, um die Rechenzeiten zu verkirzen.

Visualisierung

Ein weiterer Kerninhalt des entwickelten Konzeptes zur geothermischen Erschliel3ung von
Wohngebieten ist die Visualisierung der erhobenen Daten und Ergebnisse der Modell-
szenarien (Abbildung 7-2: 4.). Die Visualisierung vereinfacht die ldentifizierung fehlender
Daten und die Prifung der Konsistenz der Daten aus verschiedenen Quellen (Vienken et
al., 2015). Zudem erleichtert sie die Darstellung komplexer Stromungs- und Warmetrans-
portprozesse im urbanen Untergrund, um die Kommunikation und den Informationsaus-
tausch zwischen allen beteiligten Stakeholdern zu starken. So kann die rdumliche Ausdeh-
nung der zu erwartenden Temperaturanomalien im Untergrund veranschaulicht werden,
um in Zusammenarbeit mit den Genehmigungsbehdrden geltende Abstandsregelungen
und vorgeschriebene thermische Entzugsraten zu bewerten. Im Rahmen o6ffentlicher Infor-
mationsveranstaltungen kénnen die Ergebnisse der geothermischen Vorerkundung und
Modellierung den zukiinftigen Hauseigentimern erlautert und damit die Akzeptanz und das
technologische Verstandnis fur diese Art der erneuerbaren Energieversorgung gefoérdert
werden (Bilke et al., 2014; Vienken et al., 2015).
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Abbildung 7-3: Beispiel der dreidimensionalen Visualisierung: Wohngebiet in Taucha mit weild
gekennzeichneten Grundstiicksgrenzen und rot dargestellten Ansatzpunkten fur die potentielle
Installation von Erdwarmesonden sowie den Ergebnissen der standortspezifischen Untergrund-
erkundung.

Entscheidungsprozess

Auf Grundlage der standortspezifischen Vorerkundung sowie der Auswertung und Visuali-

sierung der Modellszenarien ist ein Entscheidungsprozess moglich, der vorgibt, ob:

a) weitere Untersuchungen zur effizienten und nachhaltigen Planung und Dimen-
sionierung der thermischen Untergrundnutzung notwendig sind (Abbildung 7-2: 5a.),

b) andere Optionen zur Wéarme- bzw. Kaltebereitstellung geeigneter sind als die
Nutzung von Erdwarme (Abbildung 7-2: 5b.) oder

c¢) auf Grundlage durchgefihrter Untersuchungen die Planung und Installation des geo-
thermischen Systems zur Versorgung des Wohngebietes erfolgen kann
(Abbildung 7-2: 6.).

Systemplanung und Installation

Nach der standortspezifischen Planung erfolgt die Installation des grundstiicksiiber-
greifenden Systems, wobei Grundkomponenten mit der konventionellen Fernwérme ver-
gleichbar sind. Im Wesentlichen besteht es aus der geothermischen Wéarmequelle
(z. B. Erdwarmesondenfeld), einem System zur Verteilung der Wéarme von der Warme-
quelle zum Verbraucher und der Gebaudetechnik (Lund und Lienau, 2009). Die Planung
und Installation dieser geothermischen Nutzung erfolgt als Teil der Infrastruktur-
erschlieBung des Wohngebietes. Vergleichbar mit der Wasser- und Stromversorgung wird
die Systemplanung und Installation vom Grundsticksentwickler koordiniert. Im Rahmen

dieser Studie werden die konkreten technischen Optionen und Herausforderungen bei der
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Koordination der Nutzung derartiger geothermischer Systeme nicht untersucht. Die
Wartung und der Betrieb des Systems werden nach erfolgreicher Installation an einen
stadtischen Energieversorger Ubertragen. Dieser garantiert langfristig die Funktionsfahig-
keit und koordiniert die Verteilung der Betriebs- und Wartungskosten unter den einzelnen

Verbrauchern.

Monitoring

Ein entscheidender Vorteil der geothermischen WohngebietserschlieBung gegentber der
individuellen Installation von geothermischen Systemen ist die Mdglichkeit zum Monitoring

der Temperaturdnderungen auf Wohngebietsskala (Abbildung 7-2: 7.).

In Anlehnung an die im Modell prognostizierten Anderungen der Grundwasser- und Boden-
temperaturen erfolgt die Anordnung der Monitoringmessstellen. Da ein Monitoring der
Einzelsysteme aus Kostengriinden in der Regel nicht moglich ist, bietet die ErschlieRung
auf Grundsticksskala die Chance, langfristige Umweltauswirkungen zu uberwachen.
Dieses Monitoring dient auch als Instrument zur Uberpriifung der zum Schutz des Grund-

wassers und Bodens genehmigungsrechtlich vorgegebenen Temperaturgrenzwerte.

7.3  Finanzierung

Die Kosten fur die geothermische ErschlieBung eines stadtischen Wohngebietes gliedern

sich in vier Kernbereiche:

1) Projektplanungskosten,

2) Material- und Installationskosten,

3) jahrliche Betriebskosten z. B. fur Strom und
4) Wartungskosten (De Carli et al., 2014).

Anders als bei konventionellen Heizsystemen (wie Ol- oder Gasheizungen) stehen bei geo-
thermischen Systemen erhdhte Investitionskosten zur Errichtung des Systems (Projekt-
planungs-, Material- und Installationskosten) den geringen Betriebskosten gegeniber
(Grzebiela, 2014). Die Amortisationszeit oberflachennaher geothermischer Systeme liegt
zwischen funf bis zehn Jahren (Kim et al., 2010). Um diese Zeit zu verkiirzen und zudem
die Konkurrenzfahigkeit gegentber den konventionellen Energietrdgern auszubauen, wird
eine Minimierung der Anfangsinvestitionen angestrebt. Ein wesentlicher Punkt, der zur
Kostensenkung beitragen kann, ist die Reduzierung der Bohrkosten fir die Installation der

Erdwarmesonden auf Grundlage der standortspezifischen Erkundung und Planung.

Die Gesamtkosten fir eine standortspezifische Vorerkundung sind Teil der Projekt-

planungskosten und variieren je nach Komplexitat der lokalen Untergrundbedingungen und
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GroRe der zu untersuchenden Flache zwischen 10.000 € und 25.000 €. Zur Ubertragung
der Punktdaten aus Bohrungen oder Sondierungen auf die Flache des Untersuchungs-
gebietes werden geophysikalische Messungen durchgefihrt. Je gleichmafiger die Unter-
grundstruktur am Standort ist, desto weniger Bohrungen sind nétig, um die Daten auf die
Flache zu Ubertragen, und desto geringer sind die Bohrkosten. Verglichen mit dem
finanziellen Aufwand fur das Abteufen einer Bohrung sind geophysikalische Methoden in
ihrer Anwendung deutlich guinstiger (DVGW, 1996). Die finanziellen Aufwendungen fir die
Erkundung der Untergrundstruktur mittels geoelektrischer Profilmessungen belaufen sich
auf etwa 2.500 € je Profil. Fur das Abteufen von Erkundungsbohrungen sind Kosten von
ca. 50 € pro Bohrmeter einzuplanen. Zudem miussen zur Bestimmung der standortspezi-
fischen hydrogeologischen Bedingungen Grundwassermessstellen installiert und Stichtags-
messungen der Grundwasserflurabstande durchgefiihrt werden. Je Messstelle sind etwa
4.500 € einzukalkulieren. Die Durchfuihrung und Auswertung eines Pumpversuches geht
mit etwa 2.500 € pro Versuch in die Kalkulation der Gesamtkosten ein. Zur Bestimmung
der Warmeleitfahigkeit und Warmekapazitat des Untergrundes werden flr einen Thermal
Response Tests ca. 3.500 € veranschlagt (Sauer et al., 2007). Die Warmeleitfahigkeit der
Grundwasser durchstromten Sedimente kann alternativ oder ergéanzend zum Thermal
Response Test an Bodenproben im Labor untersucht werden. So wird der Einfluss der
Advektion auf die effektiven Warmeleitfahigkeiten beriicksichtig. Pro Bodenprobe sind
dafur etwa 500 € einzuplanen. Die aufgefihrten Kostenschatzungen basieren auf person-
lichen und telefonischen Auskiinften verschiedener Planungs- und Ingenieurbiros und sind

daher nicht genauer referenziert.

Grundsatzlich muss bei der Kalkulation der Kosten fur die standortspezifische Erkundung
der Fokus auf einem ausgeglichenen Aufwand-Nutzen-Verhéltnis liegen. Mit dem minimal
notwendigen Umfang der Untersuchungen sollte die maximale Einsparung der Planungs-
und Installationskosten angestrebt werden. Das Konzept der grundstiicksibergreifenden
geothermischen ErschlieRung urbaner Wohngebiete tragt entscheidend zur Optimierung
des Aufwand-Nutzen-Verhéaltnisses bei. Zum einen teilen sich die Kosten fur die ver-
besserte standortspezifische Vorerkundung des Untergrundes auf die Anzahl der im Wohn-
gebiet geplanten Hauser auf, sodass die Kosten fir jedes einzelne Haus mit zunehmender
Grol3e des Wohngebietes abnehmen (Abbildung 7-4). Zum anderen ermdglicht die erhohte
Sicherheit in der Bewertung des standortspezifischen geothermischen Potentials eine
Reduzierung des maximal einzuplanenden Sicherheitsaufschlags bei der Ermittlung der

bendtigten Installationslangen.

Far ein mit dem Untersuchungsgebiet in Taucha, Sachsen, vergleichbares Wohngebiet mit
etwa 53 geplanten Wohnhausern (Vergleich Kapitel 6) ergeben sich durch die Aufteilung
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der Gesamtkosten der Vorerkundung je nach Umfang der geplanten Erkundungsarbeiten
Investitionskosten von 190 € bis 380 € pro Haus. Fir eine Flache mit der Grof3e des Kdlner
Wohngebietes mit Gber 100 Wohnhausern (Vergleich Kapitel 5.2) ergeben sich bei einer
einheitlichen geothermischen ErschlieBung (abweichend von der tatsachlich am Standort
umgesetzten sukzessiven Sanierung und Neuerrichtung) Erkundungskosten von 100 €
bis 250 € pro Haus.

Abbildung 7-4: Abhangigkeit der Investitionskosten pro Haus von der Zahl der Wohnhauser und der
Gesamtinvestitionssumme fiir eine standortspezifische Untergrundparametrisierung am Beispiel
der Untersuchungsgebiete Kdln Junkersdorf und Taucha.

Im Vergleich zu den Kosten von mindestens 200 € pro Haus, die ein Ingenieurbiiro bei der
individuellen Planung auf Grundlage der vereinfachten Parametrisierung berechnet, sind
die abgeschatzten Investitionssummen fir die einzelnen Wohnhauser der Wohngebiete
insbesondere unter Beachtung der deutlich erhdhten Planungssicherheit tragbar. Es ist
anzunehmen, dass sich auch die Installationskosten fir eine GesamterschlieBung bei der
GroRRe der hier betrachteten Fallstudien, verglichen mit den Kosten fur eine individuelle
ErschlieBung, verbessert werden. Es ist allerdings darauf hinzuweisen, dass sich die Bohr-
kosten durch die standortspezifische Erkundung nicht zwangslaufig reduzieren. Fihrt die
vereinfachte Parametrisierung zu einer Uberschatzung des geothermischen Potentials,
wird die bendtigte Installationslange der Erdwarmesonden unterdimensioniert. In Kapitel 6
ist dieser Fall am Beispiel des Best Case Szenarios dargestellt. Zwar sind die Bohrkosten
geringer als die auf Grundlage der standortspezifischen Messungen ermittelten Bohr-
kosten. Jedoch steigen die Betriebskosten des Systems auf Grund einer schlechteren
Jahresarbeitszahl bis hin zum Totalausfall des Systems durch z.B. Gefrieren der

Rohrleitungen.

Wie hoch die Investitionsbereitschaft zur Nutzung erneuerbarer Energien ist und mit
welchem finanziellen Rahmen eine grundstiicksibergreifende Nutzung geplant werden
kann, verdeutlicht die folgende Darstellung der Kosten fiir die individuelle Installation

geothermischer Systeme in den untersuchten Wohngebieten. Unter der Annahme, dass ein
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Einzelsystem etwa 16.000 € kostet und jedes der im Wohngebiet gebauten Hauser Erd-
warme nutzt, ergibt sich in Taucha eine Gesamtinvestition von etwa 848.000 € bzw. in Koln
Junkersdorf von tber 1.600.000 € (bei tUber 100 Hausern). Wenn im Koélner Wohngebiet
nur die 50 tatsachlich installierten Erdwarmesondensysteme betrachtet werden, entspricht

das einer Investitionssumme von etwa 800.000 €.

Die Bewertung der Betriebskosten oberflachennaher geothermischer Systeme ist nicht
allein von der Dimensionierung des Systems abhangig. Sie wird zudem durch geb&aude-
und nutzerspezifische Aspekte, wie der Gebdudeddmmung, der Art des Heizsystems, der
Jahresarbeitszahl der Warmepumpe, dem Heizverhalten der Nutzer und dem Warm-
wasserverbrauch, beeinflusst. Der jahrliche Stromverbrauch Vs wird in Abh&ngigkeit von
der Jahresarbeitszahl & dem Warmebedarf des Geb&udes P, und den jahrlichen Betriebs-
stunden h wie folgt berechnet (Casasso und Sethi, 2014; Gl. 7-1):

(Gl. 7-1) Vg = 2up

Je geringer die Jahresarbeitszahl ist, desto hoher ist der Stromverbrauch des geo-
thermischen Systems. Die Jahresarbeitszahl kann nach Gleichung 6-4 bestimmt werden
(Casasso und Sethi, 2014).

Fur ein typisches Einfamilienhaus, wie es beispielsweise im Wohngebiet in Taucha
installiert sein kann, ergeben sich die in Abbildung 7-5 dargestellten Abh&angigkeiten
zwischen der Jahresarbeitszahl der Warmepumpe und der Differenz der Vor- und Ruck-
lauftemperatur einer Erdwarmesonde bzw. dem Stromverbrauch der Warmepumpe. Dem-
nach flhrt eine Steigerung der Jahresarbeitszahl um 0,25 zu einer Verringerung des
Stromverbrauches um 440 kWh. Bei einem Kilowattstundenpreis des Warmepumpen-
stroms von etwa 0,2 € ergeben sich durch die Optimierung der Jahresarbeitszahl jahrliche
Einsparungen von etwa 88 €. Auf eine Laufzeit von 20 Jahren gerechnet, entspricht das
einem Wert von etwa 1.760 € pro Haus. Es ist davon auszugehen, dass durch die standort-
spezifische Planung des geothermischen Systems die Jahresarbeitszahl verbessert wird,
da das Risiko fir die Uber- oder Unterdimensionierung des geothermischen Systems
reduziert wird. Folglich entwickeln sich auch der Stromverbrauch der Warmepumpe und die

jéahrlichen Betriebskosten grundséatzlich positiv.
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Abbildung 7-5: a) Abhéngigkeit der Jahresarbeitszahl von der Differenz zwischen Vor- und Riicklauf-
temperatur der Erdwarmesonde; b) Korrelation zwischen Jahresarbeitszahl und jahrlichem Strom-
verbrauch einer Warmepumpe bei einem Warmebedarf von 11 kW und einer jahrlichen Betriebs-
dauer von 2.400 h.

Einen weiteren wichtigen Beitrag zur Senkung der Kosten, die der Nutzer bei der An-
wendung geothermischer Systeme tragen muss, bieten Marktanreizprogramme. So fordert
in Deutschland beispielsweise das Bundesamt fir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA)
die Nutzung von Warmepumpen mit Nennwarmeleistungen von bis zu 100 kW durch finan-
Zielle Zuschiisse. Der Fordersatz fur elektrisch betriebene, erdgekoppelte Warmepumpen
(mit Erdwarmesondenbohrung bis 45,0 kW) betragt beispielsweise 4.500 € (BAFA, 2015).
Die Recherche und Inanspruchnahme verfigbarer Forderoptionen ist Teil des Er-
schlielBungskonzeptes.

7.4  Ubertragbarkeit auf Wohngebiete im Bestand

Der Grofiteil der in Deutschland existierenden Wohngebaude wurde in den Jahren 1949
bis 1978 errichtet, sodass diese und altere Wohngebaude einen Anteil von etwa 64 % am
gesamten Bestand der Wohngebaude haben (BMWi, 2014). Da die Sanierungszyklen bei
Gebaudehtllen etwa 30 bis 40 Jahre betragen, zeigt sich in den Aalteren Bestands-
gebduden ein hohes Potential fir eine energetische Sanierung. Das Umdenken in der
Warmebereitstellung durch Nutzung von erneuerbaren Energien spielt dabei eine wichtige
Rolle. Bisher ist der tatsdchliche Anteil der erneuerbaren Energie am sanierten Bestand
noch gering: 6 % der Wohngebaude werden vollstandig und 13 % der Wohngebaude
anteilig mit erneuerbaren Energien versorgt. Ein Grund dafir ist das Fehlen eines systema-
tischen Sanierungskonzeptes, wodurch nicht zuletzt wegen der finanziellen Rahmen-
bedingungen und der Unsicherheit der Investoren tberwiegend Teilsanierungen umgesetzt
werden (BMWi, 2014).
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Erweitert man die Betrachtungsskala weg von dem einzelnen Wohngebaude hin zu
gesamten Wohngebieten, ist eine einheitliche und abgestimmte energetische Sanierung
zusatzlich erschwert. Trotz des hohen Potentials zur Nutzung von erneuerbaren Energien
wie der Erdwarme, ist die Umsetzbarkeit eingeschrankt. Wie sich auch am Beispiel des
Wohngebietes in Koln Junkersdorf zeigt, weichen zum einen die Zeitpunkte der Sanierung
der Wohnhéauser aus verschiedensten Grinden voneinander ab. Zum anderen ist auch die
Intensitdt der Sanierung variabel. In Koéln Junkersdorf wurden bestehende Gebaude
renoviert, kernsaniert oder teilweise neu errichtet. Die Nutzung von Erdwérme bei im
Bestand befindlichen Geb&uden sollte mit der Reduzierung des Warmebedarfes des
Gebéaudes einhergehen (z. B. durch eine verbesserte Gebdudeddmmung) sowie mit der
Installation einer Niedertemperaturheizung (ETI, 2009). Darlber hinaus ist die Er-
schlieBung von unterirdischen Warmequellen im Bestand bzw. bei vorhandener dichter Be-
bauung erschwert, sodass haufig auf Luft-Wasser-Warmepumpen ausgewichen wird (Platt
et al., 2010).

Um die Anwendung des vorgestellten Konzeptes zur geothermischen Erschlie3ung
urbaner Wohngebiete auf Bestandsgebaude zu erweitern und das hohe Potential zur
Nutzung erneuerbaren Energien mehr auszuschépfen, missen verschiedenste Rahmenbe-
dingungen optimiert werden. Davon betroffen ist nicht zuletzt die Entwicklung stadte-
planerischer Konzepte zur nachhaltigen Energieversorgung im urbanen Raum sowie die
Schaffung von Anreizen fir die Eigentiimer, bei der Sanierung verstarkt auf erneuerbare

Energien zu setzen.

7.5  Schlussfolgerung und Ausblick

Wie eine US-Studie zur Nutzung von Mittelenthalpie-Energie zur Warmebereitstellung in
Nahwarmenetzen zeigte, teilen sich die Schwierigkeiten bei der Planung und Umsetzung in
drei Kategorien: technisch, sozial/politisch und ©6konomisch (Thorsteinsson und
Tester, 2010). Um dem fehlenden Wissen und Unsicherheiten in der Beurteilung der Risi-
ken einer geothermischen Erschlieung des oberflachennahen Untergrundes vorzubeu-
gen, ist eine Forderung des Informationsaustausches mit der Bevolkerung essentiell. Nicht
zuletzt die Abgrenzung zwischen oberflachennaher und tiefer Geothermie spielt dabei eine
entscheidende Rolle, da sich die Risiken in der Planung und Erschlielung grundlegend
unterscheiden. Projekte zur Nutzung von tiefer Geothermie waren, wie das Beispiel des
Geothermiekraftwerks in Landau, in dessen Umgebung es zu Bodenhebungen kam, in den
vergangenen Jahren negativ in der Offentlichkeit aufgefallen (ITG, 2014). Durch eine
verbesserte Aufklarung der interessierten Bevélkerung und Informationen tber Risiken und

Potentiale der oberflachennahen Geothermie, kann das Interesse an der thermischen
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Untergrundnutzung verstarkt werden. Durch das kritische Hinterfragen der Technologien
durch den Nutzer und das Bewusstsein fir die Bedeutung der erneuerbaren Technologien
verbessert sich die Qualitdt der Nutzung. Fehlstellen und -funktionen kénnen direkt von
Anwendern erkannt werden (Bleicher und Gross, 2015; Thorsteinsson und Tester, 2010).
Auch wenn technische Herausforderungen bei der praktischen Umsetzung des
geothermischen Erschlielungskonzeptes von den standortspezifischen Bedingungen

abhangen, sind die Grundvoraussetzungen fur technische Umsetzung gegeben.

Die geothermische ErschlieBung von Niedrigenthalpie-Ressourcen auf Wohngebietsskala
bietet den Vorteil, dass ein Findigkeitsrisiko, verglichen mit Mittel- bis Hochenthalpie-
Warmequellen, nicht besteht. Die durchschnittiche Temperatur des oberflachennahen
Untergrundes ist unabhangig von saisonalen Schwankungen ganzjahrig konstant. Fir die
Anwendung erdgekoppelter Warmepumpen reicht die im Untergrund gespeicherte Energie
aus, um das bendotigte Temperaturniveau des Heizsystems (im Durchschnitt 30 °C: Loose,
2007) zu erreichen. Der zweite Vorteil geht mit der Erweiterung der Betrachtungsskala
einher. Anders als bei individuellen Systemen bietet die grundstiickstibergreifende Planung
den Vorteil der standortspezifischen Erkundung relevanter Untergrundeigenschaften flr
eine optimierte Planung des Systems. Zudem ist ein angepasstes Monitoring der Anlagen-
effizienz und der Umweltauswirkungen unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten planbar und
technisch umsetzbar, sodass ein effizienter und umweltschonender Betrieb der Systeme
gewahrleistet wird. AuRerdem werden Erdwarmesonden bzw. Brunnendubletten unab-
hangig von den Grundstlicksgrenzen so geplant, dass eine optimale Konfiguration maglich
ist. Damit minimiert sich das Risiko fir Wechselwirkungen mit thermischen und nicht-
thermischen Untergrundnutzungen wie beispielsweise der Superposition von Temperatur-
fahnen. Die Kombination verschiedener Grundsysteme (Erdwa&rmesonden und Brunnen-
dubletten) zur optimalen Ausnutzung der verfligbaren Energie stellt dabei eine interessante
Erweiterung bisheriger Nutzungen dar. Beispielsweise werden Erdwarmekollektoren unter
versiegelten Flachen (z. B. Parkplatzen oder Straf3en) installiert oder Mittel- bis Hochent-
halpie-Warme aus Solarkollektoren in den Untergrund eingespeist, um das nutzbare geo-

thermische Potential zu steigern.

Die Nutzung erneuerbarer Energien bei der Warmebereitstellung sollte als Kernpunkt in der
Stadtentwicklung gefordert werden, indem man geeignete Potentialflachen zur grund-
stucksubergreifenden thermischen Erschlie3ung des Untergrundes ausweist. Anhand von
Pilotstudien kann die Umsetzbarkeit des entwickelten Konzeptes in der Praxis untersucht
und Herausforderungen identifiziert werden. Ergénzend zu der Untersuchung stadtischer
Wohngebiete ist das Potential anderer urbaner Strukturen mit raumlich konzentriertem

Warme- bzw. Kaltebedarf wie Industrie- und Gewerbegebiete zu prifen.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Obwohl schon 1914 das erste Patent zur Nutzung von erdgekoppelten Warmepumpen ver-
offentlicht wurde, ist in Deutschland der Trend zur thermischen Nutzung des oberflachen-
nahen Untergrundes vergleichsweise jung (Bleicher und Gross, 2015; Statista, 2015). Wie
das Wohngebiet in Kdln Junkersdorf beispielhaft zeigt, stieg in den letzten Jahren das
Interesse an der geothermischen Energieversorgung vor allem im urbanen Raum zu-
nehmend. Auf Grund der hohen Bebauungsdichte konzentriert sich der Warmebedarf in
stadtischen Gebieten auf einer vergleichsweise geringen Flache. Daraus resultiert eine
hohe Dichte an installierten Erdwarmesondensystemen, zwischen denen Abstdnde von
zum Teil nur wenigen Dekametern liegen. Die ErschlieBung dieser geothermischen Sys-
teme zur Warme- und Kalteversorgung der Wohnhauser erfolgte bisher in der Regel
individuell durch die einzelnen Hauseigentimer. So werden die Systeme zumeist unab-
hangig von benachbarten Systemen geplant, installiert und betrieben. Nachteilig an dieser

grundstucksbasierten geothermischen Untergrundnutzung sind folgende Kernpunkte:

1) Auf Grund der grundstiicksbasierten Planung durch die einzelnen Bauherren lasst
das begrenzte Investitionsvolumen keine standortspezifische Vorerkundung des
Untergrundes und Dimensionierung der Systeme durch Fachplaner zu. Stattdessen
muss auf vereinfachte Angaben aus der Literatur und aus verfiigbaren Karten
zuruckgegriffen werden.

2) Die Einschrankung der Betrachtungsskala auf die Grundstiicksflache fuhrt zu einer
Vernachlassigung der Temperaturanderungen, die Uber die Grundstiicksgrenzen
hinausreichen. Thermische Wechselwirkungen zwischen benachbarten Systemen

bleiben dadurch unbeachtet.

Ziel der in dieser Arbeit vorgestellten Studien ist es daher, die Bedeutung dieser Nachteile
fur die Effizienz und Nachhaltigkeit geothermischer Nutzungen im urbanen Raum zu unter-
suchen. Ausgangspunkt dieser Untersuchungen ist die ldentifizierung der flr den ober-
flachennahen Energieentzug relevanten Untergrundparameter und Wéarmetransportpro-
zesse. Gegenwartig gilt die Warmeleitfahigkeit des Untergrundes bei der Planung geo-
thermischer Systeme mit Heizleistungen kleiner als 30 kW als Schlisselparameter zur
Beschreibung des konduktiven Warmetransportes. Die GrundwasserflieRgeschwindigkeit
als KenngréRe der Advektion, die die verfligbaren, thermischen Entzugsleistungen und
induzierten Temperaturanomalien beeinflusst, wird in der Regel vereinfacht betrachtet oder

vernachlassigt.
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Die Szenariensimulationen zur ldentifizierung der fur die geothermische Nutzung rele-
vanten Warmetransportprozesse bestatigen einen hohen Einfluss der Advektion auf das
geothermische Potential des Untergrundes. Schon geringe GrundwasserflieRgeschwindig-
keiten ab 0,01 md™fiihren zur Verdopplung bis hin zur Verdreifachung der thermischen
Entzugsleistung. Wie hoch der Einfluss der GrundwasserflieBgeschwindigkeit auf die
thermische Entzugsleistung ist, kann anhand einer aus den Simulationen abgeleiteten
Gleichung abgeschéatzt werden. Diese Gleichung zur Berlcksichtigung der Advektion bei
der Bewertung des geothermischen Potentials bietet damit eine Alternative zu den An-
satzen, die auf Grundlage eines rein konduktiven Warmetransportes entwickelt wurden.
Zudem belegen die Simulationen, dass der Einfluss der Advektion mit zunehmender
Méchtigkeit des Grundwasserleiters steigt. Bereits ab einem Anteil des Grundwasserleiters
von 10 % an der erschlossenen Tiefe ist davon auszugehen, dass die Advektion die ther-
mische Entzugsleistung des Standortes wesentlich beeinflusst und somit bei der Planung

oberflachennaher geothermischer Systeme bertcksichtigt werden muss.

Anders als Grundwasser durchstrémte Sedimente zeigen ungesattigte Schichten schlechte
Voraussetzungen fur einen effizienten Warmeentzug. In ihr sind die Abkihlungen im Um-
feld der Erdwarmesonde am starksten. Daher sind sie die Schichten des Untergrundes, die
bei der Bewertung maximaler Temperaturdnderungen betrachtet werden miuissen. Eine
Vernachlassigung der ungesattigten Zone kann insbesondere an Standorten mit einem ver-
gleichsweise grof’en Grundwasserflurabstand zu einer Fehleinschatzung des geother-
mischen Potentials fuhren. Wie durch die Vernachlassigung der Advektion bei der Be-
wertung des geothermischen Potentials steigt auch durch die Unterschlagung der unge-
séattigten Zone in der Systemplanung das Risiko fiir eine Unter- oder Uberdimensionierung.
Uberdimensionierte geothermische Systeme kennzeichnen iiberhéhte Installationskosten,
die zu einer Verschlechterung der Konkurrenzfahigkeit erdgekoppelter Warmepumpen ge-
genuber anderen Technologien wie Luftwarmepumpen und konventionellen Energietragern
fuhren. Unterdimensionierte Systeme haben vergleichsweise hohe Betriebskosten und ein

starkeres Risiko fur Frost-Tau-Wechsel, die sogar zu einem Systemausfall fihren kdnnen.

Im direkten Zusammenhang mit dem geothermischen Potential eines Standortes steht das
Risiko fur thermische Wechselwirkungen zwischen benachbarten Erdwarmesonden-
systemen. Bei hohen FlieBgeschwindigkeiten wird durch den advektiven Warmetransport
ausreichend Energie nachgeliefert, sodass sich die induzierten Temperaturanderungen
bereits in einem Abstand von 10 m regenerieren. Dabei ist das Risiko flr eine gegenseitige
Beeinflussung der induzierten Temperaturanomalien mit negativen Auswirkungen auf den
Systembetrieb vergleichsweise gering. Im Gegensatz dazu koénnen thermische Inter-

aktionen zwischen Erdwarmesondensystemen, die sich negativ auf den Systembetrieb
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auswirken, bei rein konduktivem Wéarmetransport sowie geringen bis mittleren FlieRge-
schwindigkeiten nicht ausgeschlossen werden. Im Ergebnis der Simulationen wird deutlich,
welchen wesentlichen Einfluss die Untergrundbedingungen auf die Ausbildung von Tempe-
raturfahnen haben. Allerdings gelten die genehmigungsrechtlich vorgeschriebenen Min-
destabstande zwischen benachbarten geothermischen Systemen unabhdngig von den
standortspezifischen Standortbedingungen wie der Grundwasserflie3geschwindigkeit und
der Flierichtung. Somit sind diese Mindestabstande nicht geeignet, um negative Wechsel-
wirkungen zwischen einzelnen Erdwérmesondensystemen bei einer intensiven geother-

mischen Nutzung auszuschlieRen.

Insgesamt zeigen die Szenariensimulationen, dass eine vereinfachte Betrachtung der
Untergrundcharakteristika je nach Standortbedingungen zu einer Fehleinschatzung des
standortspezifischen geothermischen Potentials fihren kann. Folglich ist die Betrachtung
homogener Grundwasser gesattigter Untergrundbedingungen ohne Grundwasserstro-
mung, wie sie beispielsweise in dem Planungstool Earth Energy Designer implementiert ist,
fur das Design der geothermischen Systeme nicht in jedem Fall geeignet. Zudem er-
schwert eine Vereinfachung der Untergrundbedingungen die Vorhersage induzierter
Temperaturanomalien. Diese Unsicherheiten, die aus den vereinfachten Untergrund-
bedingungen fir das Systemdesign und die Bewertung der Temperaturanderungen resul-
tieren, stehen im Widerspruch zu einer effizienten und nachhaltigen thermischen Bewirt-

schaftung des oberflachennahen Untergrundes im urbanen Raum.

Um das geothermische Potential und mdgliche thermische Wechselwirkungen an einem
Standort richtig zu bewerten, ist die Erhebung standortspezifischer Daten zur Charakteri-
sierung relevanter Warmetransportprozesse nétig. Diese Datenerhebung geht mit einer
Steigerung des Planungsaufwandes fir die Durchfihrung der Vor-Ort-Untersuchungen
einher. Um diesen Mehraufwand gegeniber der vereinfachten Planung auf Basis von
Literarturwerten zu rechtfertigen, muss der Vorteil der standortspezifischen Erkundung
untersucht werden. Daher erfolgt im Rahmen der vorgestellten Untersuchungen die
Gegenuberstellung der vereinfachten Untergrundparametrisierung anhand von Karten- und
Literaturangaben mit der standortspezifischen Untergrundparametrisierung. Kernpunkt der
standortspezifischen Parametrisierung ist die Kombination von nicht-invasiven mit minimal-
invasiven Erkundungsmethoden, um alle relevanten Untergrundeigenschaften zu be-
stimmen und den Erkundungsumfang mdglichst gering zu halten. Anhand von Szenarien-
simulationen wird an einem Fallbeispiel der Einfluss der Untergrundparametrisierung auf
das Systemdesign und die Vorhersage induzierter Temperaturanomalien gegentberge-
stellt. Die Gegenuberstellung beider Parametrisierungsansatze am Beispiel des

stadtischen Wohngebietes zeigt, dass standortspezifische Daten die Genauigkeit in der
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Ermittlung der lokalen tiefenorientierten thermischen Entzugsleistungen verbessert und
somit die Planungssicherheit steigert. Durch die Kenntnis der Grundwasserdynamik kann
das geothermische Potential genauer bestimmt werden und auch die Vorhersage indu-
Zierter Temperaturanomalien ist belastbarer. Das Risiko fur potentielle, negative Wechsel-
wirkungen zwischen benachbarten Systemen wird eingegrenzt und Malnahmen zur

Risikominimierung kénnen gegebenenfalls umgesetzt werden.

Allerdings stellt das, verglichen mit der vereinfachten Parametrisierung, hohe Investitions-
volumen fur die Durchfihrung der Erkundungsuntersuchungen eine scheinbare Heraus-
forderung dar. Die Losung fir die praktische Umsetzung der verbesserten Untergrund-
bewertung auf Basis von Messdaten liegt in einem Wechsel der Betrachtungsskala. Sie
muss sich von der geothermischen ErschlieBung auf Grundstiicksskala l16sen und auf
gesamte Wohngebiete erweitert werden. Daher sollte der konzeptionelle Ansatz fur die
geothermische ErschlieBung keine grundstiicksbasierten Planungen fokussieren, sondern
eine einheitliche Bewirtschaftung gesamter Wohngebiete im urbanen Raum vorsehen. Die
standortspezifische Erkundung der als relevant identifizierten Untergrundbedingungen ist
dabei ebenso Bestandteil des Konzeptes wie die Anwendung von Softwaretools zur
Gegeniiberstellung verschiedener Nutzungsszenarien und die Beteiligung der Offentlichkeit
zur Steigerung des Interesses und der Akzeptanz geothermischer Anwendungen.
Erganzend werden auch die finanziellen Rahmenbedingungen und die Einschrankungen

bei der energetischen Sanierung von Bestandsgebauden diskutiert.

Insgesamt ist die derzeit in der Praxis umgesetzte geothermische ErschlieBung einzelner
Wohnhauser eine gute Grundlage fur die zunehmende Nutzung von erneuerbaren Ener-
gien. Jedoch bleibt das Potential zur Verbesserung der Planungssicherheit und Integration
neuer Technologien als Option der stadtischen Warmeversorgung héaufig ungenutzt. Um
die Anwendung einer verbesserten standortspezifischen Erkundung der Untergrundbeding-
ungen fur den advektiven und konduktiven Warmetransport umzusetzen, bedarf es einer
Erweiterung der Betrachtungsskala zur Implementierung grundsticksibergreifender geo-
thermischer ErschlielBungskonzepte. Zukulnftige Forschungsprojekte sollten die Heraus-
forderungen und Optionen der Anwendung des vorgestellten Erschliefungskonzeptes
anhand eines Pilotprojektes untersuchen. Dabei sollten auch Anséatze evaluiert werden, die
zu einer Erweiterung der bisher in der Praxis tblichen Designtools beitragen, sodass diese
zukunftig auch der Bedeutung Grundwasser durchstromter und ungesattigter Schichten auf
das geothermische Potential gerecht werden. Neben der geothermischen Erschliel3ung von
Wohngebieten sollte auch das geothermische Potential anderer urbaner Strukturen wie
Gewerbe- und Industriegebiete untersucht und die Entwicklung stadteplanerischer

Konzepte zur regenerativen Energieversorgung eingebunden werden.

129



Referenzen

Referenzen

-A-

Ad-hoc-AG Hydrogeologie, 2016. Regionale Hydrogeologie von Deutschland - Die
Grundwasserleiter: Verbreitung, Gesteine, Lagerungsverhaltnisse, Schutz und
Bedeutung. Geologischen Jahrbuch. Hannover.

Al-Khoury, R., 2012. Computational modeling of shallow geothermal systems. CRC Press,
Boca Raton.

Al-Khoury, R., Bonnier, P.G., 2006. Efficient finite element formulation for geothermal
heating systems. Part II: transient. International Journal of Numerical Methods in
Engineering 67, 725-745. doi:10.1002/nme.1662.

Al-Khoury, R., Bonnier, P.G., Brinkgreve, R.B.J., 2005. Efficient finite element formulation
for geothermal heating systems. Part I: steady state. International Journal of
Numerical Methods in Engineering 63, 988-1013. doi:10.1002/nme.1313.

Allen, A., Milenic, D., Sikora, P., 2003. Shallow gravel aquifers and the urban “heat island”
effect: a source of low enthalpy geothermal energy. Geothermics 32, 569-578.
doi:10.1016/S0375-6505(03)00063-4.

Arning, E., Koélling, M., Schulz, H.D., Panteleit, B., Reichling, J., 2006. Einfluss
oberflachennaher Warmegewinnung auf geochemische Prozesse im
Grundwasserleiter. Grundwasser 11, 27-39. doi:10.1007/s00767-006-0116-0.

ASTM Standards D 5334-00, 2000. Standard test method for determination of thermal
conductivity of soil and soft rock by thermal needle probe procedure. West
Conshohocken. U.S.

-B-

BAFA - Bundesamt fur Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle, 2015. Warmepumpe: Grundwissen
zum Marktanreizprogramm:
http://www.bafa.de/bafa/de/energie/erneuerbare_energien/waermepumpen/publikati
onen/energie_ee_wp_grundwissen.pdf. (letzter Zugriff am 24.09.2015).

Bakker, M., Caljé, R., Schaars, F., van der Made, K.-J., de Haas, S., 2015. An active heat
tracer experiment to determine groundwater velocities using fiber optic cables
installed with direct push equipment: heat tracer experiments with vertical fiber optic
cables. Water Resources Research 51, 2760-2772. doi:10.1002/2014WR016632.

Ballard, S., 1996. The in situ permeable flow sensor: A ground-water llow velocity meter.
Ground Water 34, 231-240. doi:10.1111/j.1745-6584.1996.tb01883.x.

Bauer, D., 2011. Zur thermischen Modellierung von Erdwarmesonden und Erdsonden-
Warmespeichern. Dissertation. Universitat Stuttgart, Stuttgart.

Bauer, S., Beyer, C., Dethlefsen, F., Dietrich, P., Duttmann, R., Ebert, M., Feeser, V.,
Gorke, U., Kober, R., Kolditz, O., Rabbel, W., Schanz, T., Schafer, D., Wirdemann,
H., Dahmke, A., 2013. Impacts of the use of the geological subsurface for energy
storage: an investigation concept. Environmental Earth Science 70, 3935-3943.
doi:10.1007/s12665-013-2883-0.

130



Referenzen

Baumann, M., Laue, H.J., Mlller, P., 2006. Warmepumpen: Heizen mit Umweltenergie, 4.
Auflage, Solarpraxis, Berlin.

Bayer, P., de Paly, M., 2014. Strategic optimization of borehole heat exchanger field for
seasonal geothermal heating and cooling. Applied Energy 136, 445-453.
doi:10.1016/j.apenergy.2014.09.029.

Bayer, P., Saner, D., Bolay, S., Rybach, L., Blum, P., 2012. Greenhouse gas emission
savings of ground source heat pump systems in Europe: A review. Renewable and
Sustainable Energy Reviews 16, 1256-1267. doi:10.1016/j.rser.2011.09.027.

BBergG - Bundesberggesetz. Deutscher Bundestag. in der Fassung vom 13.08.1980.

BBodSchG - Bundesbodenschutzgesetz - Gesetz zum Schutz vor schadlichen
Bodenveranderungen und zur Sanierung von Altlasten. Deutscher Bundestag. in
der Fassung vom 17.03.1998.

Beck, F.P., Clark, P.J., Puls, R.W., 2000. Location and characterization of subsurface
anomalies using a soil conductivity probe. Ground Water Monitoring & Remediation
20, 55-59. d0i:10.1111/1.1745-6592.2000.tb00265.x.

Beck, M., Bayer, P., de Paly, M., Hecht-Méndez, J., Zell, A., 2013. Geometric arrangement
and operation mode adjustment in low-enthalpy geothermal borehole fields for
heating. Energy 49, 434-443. doi:10.1016/j.energy.2012.10.060.

Benz, S., 2009. Rechtliche Rahmenbedingungen fir die Nutzung der oberflachennahen
Geothermie. BWV, Berliner Wissenschafts-Verlag, Berlin.

Bertermann, D., Klug, H., Morper-Busch, L., 2015. A pan-European planning basis for
estimating the very shallow geothermal energy potentials. Renewable Energy 75,
335-347. doi:10.1016/j.renene.2014.09.033.

Beyer, W., 1964. Zur Bestimmung der Wasserdurchlassigkeit von Kiesen und Sanden aus
der Kornverteilungskurve. Wasserwirtschaft-Wassertechnik, 14. 165-168.

Bilke, L., Fischer, T., Helbig, C., Krawczyk, C., Nagel, T., Naumov, D., Paulick, S., Rink, K.,
Sachse, A., Schelenz, S., Walther, M., Watanabe, N., Zehner, B., Ziesch, J.,
Kolditz, O., 2014. TESSIN VISLab—Ilaboratory for scientific visualization.
Environmental Earth Science 72, 3881-3899. doi:10.1007/s12665-014-3785-5.

Bleicher, A., Gross, M., 2015. User motivation, energy prosumers, and regional diversity:
sociological notes on using shallow. Geothermal Energy 3, 12. doi:10.1186/s40517-
015-0032-6.

BMWi - Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie, 2016. Zeitreihen zur Entwicklung
der erneuerbaren Energien in Deutschland unter Verwendung der Daten der
Arbeitsgruppe Erneuerbare Enegien-Statistik (AGEE-Stat, Stand Dezember 2016):
http://www.erneuerbare-energien.de/EE/Redaktion/DE/Downloads/zeitreihen-zur-
entwicklung-der-erneuerbaren-energien-in-deutschland-1990-
2015.pdf?__ blob=publicationFile&v=11 (letzter Zugriff am 14.01.2017).

BMWi - Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie, 2015. Erneuerbare Energien im
Jahr 2014: http://www.bmwi.de/BMWi/Redaktion/PDF/Publikationen/erneuerbare-
energien-im-jahr-2014,property=pdf,bereich=bmwi2012,sprache=de,rwb=true.pdf
(letzter Zugriff am 27.04.2015).

BMWi - Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie, 2014. Sanierungsbedarf im
Gebéaudebestand - Ein Beitrag zur Energieeffizienzstrategie:
http://www.bmwi.de/BMWi/Redaktion/PDF/E/sanierungsbedarf-im-
gebaeudebestand,property=pdf,bereich=bmwi2012,sprache=de,rwb=true.pdf
(letzter Zugriff am 16.01.2016).

131



Referenzen

BNatSchG: Bundesnaturschutzgesetz - Gesetz tiber Naturschutz und Landschaftspflege.
Deutscher Bundestag. in der Fassung vom 29.07.2009.

Bockelmann, F., Fisch, N.M., Kipry, H., 2010. Erdwarme fir Birogebdude nutzen. BINE
Informationsdienst, Stuttgart.

Boenigk, W., 1978. Die fluRgeschichtliche Entwicklung der Niederrheinischen Bucht im
Jungtertiar und Altquartéar. Eiszeitalter und Gegenwart 28, 1-9.

Bohne, K., Horn, R., Baumgartl, T., 1993. Bereitstellung von van-Genuchten-Parametern
zur Charakterisierung der hydraulischen Bodeneigenschaften. Zeitschrift fur
Pflanzenerndhrung und Bodenkunde. 156, 229-233.
doi:10.1002/jpIn.19931560307.

Boockmeyer, A., Bauer, S., 2014. High-temperature heat storage in geological media: high-
resolution simulation of near-borehole processes. Géotechnique Letters 4, 151—
156. doi:10.1680/geolett.13.00060.

Bording, T.S., Sgren, B., Balling, N., 2016. A transient divided-bar method for simultaneous
measurements of thermal conductivity and thermal diffusivity. Geophysical
Research Abstract, EGU General Assembly.

Bouwer, H., Rice, R.C., 1976. A slug test for determining hydraulic conductivity of
unconfined aquifers with completely or partially penetrating wells. Water Resources
Research. 12, 423—-428. doi:10.1029/WR012i003p00423.

Brielmann, H., Lueders, T., Schregimann, K., Ferraro, F., Avramov, M., Hammerl, V., Blum,
P., Bayer, P., Griebler, C., 2011. Oberflachennahe Geothermie und ihre
potenziellen Auswirkungen auf Grundwasserokosysteme. Grundwasser 16, 77-91.
doi:10.1007/s00767-011-0166-9.

Bristow, K., White, R., Kluitenberg, G., 1994. Comparison of single and dual probes for
measuring soil thermal properties with transient heating. Australian Journal of Soil
Research 32, 447. doi:10.1071/SR9940447.

Bristow, K.L., 1998. Measurement of thermal properties and water content of unsaturated
sandy soil using dual-probe heat-pulse probes. Agricultural and Forest Meteorology
89, 75-84. d0i:10.1016/S0168-1923(97)00065-8.

Bristow, K.L., Campbell, G.S., Calissendorff, K., 1993. Test of a heat-pulse probe for
measuring changes in soil water content. Soil Science Society of America Journal
57, 930. doi:10.2136/sssaj1993.03615995005700040008x.

Brons, H.J., Griffioen, J., Appelo, C.A.J., Zehnder, A.J.B., 1991. (Bio)geochemical
reactions in aquifer material from a thermal energy storage site. Water Research
25, 729-736. doi:10.1016/0043-1354(91)90048-U.

Buildingphysics, 2008. Manual EED Earth Energy Designer 3.0. Blocon.

Bundesverband Geothermie, 2016. Nutzung der Geothermie in Deutschland. -
Oberflachennahe Geothermie:
http://www.geothermie.de/wissenswelt/geothermie/in-deutschland.html (letzter
Zugriff am 14.01.2017).

Bundesverband Geothermie, Wirtschaftsforum Geothermie, 2015. Geothermie
Erneuerbare Energie fur den Warmemarkt.
http://www.geothermie.de/fileadmin/useruploads/Service/Publikationen/Hintergrund
papier_Geothermie_- EE_fuer_den_Waermemarkt.pdf (letzter Zugriff am
22.06.2015).

Burger, F.-J., Neschen, T., 2012. Energieeffizientes Bauen Teil 3. Teil 3. Shaker, Aachen.

132



Referenzen

BuBmann, W., 2012. Geothermie - Energie aus dem Innern der Erde. Fraunhofer Irb
Verlag.

Butler, J.J., 2005. Hydrogeological methods for estimation of spatial variations in hydraulic
conductivity, in: Y. Rubin, S.S. Hubbard (Eds.) Hydrogeophysics. Springer,
Dordrecht.

Butler, J.J., 2002a. A simple correction for slug tests in small-diameter wells. Ground Water
40, 303-308. do0i:10.1111/j.1745-6584.2002.tb02658.x.

Butler, J.J., 1997. The design, performance, and analysis of slug tests. CRC Press, Boca
Raton.

Butler, J.J., Garnett, E.J., 2000. Simple procedures for analysis of slug tests in formations
of high hydraulic conductivity using spreadsheet and scientific graphics software, in:
K.G. Survey.

Butler, J.J., Healey, J.M., McCall, G.W., Garnett, E.J., Loheide, S.P., 2002b. Hydraulic
tests with direct-push equipment. Ground Water 40, 25-36. doi:10.1111/j.1745-
6584.2002.tb02488.x.

Butler, J.J., Healey, J.M., Zheng, L., McCall, W., Schulmeister, M.K., 1999.
Hydrostratigraphic characterization of unconsolidated alluvial deposits with direct-
push sensor technology, Kansas Geological Survey.

Butscher, C., Bayer, P., Auckenthaler, A., Banninger, D., 2011. Risikoorientierte
Bewilligung von Erdwarmesonden. Grundwasser 16, 13—24. doi:10.1007/s00767-
010-0154-5.

BWP - Bundesverband Warmepumpe e.V., 2012. Leitfaden Erdwarmesonden in Bayern.

-C-

Campanella, R.G., Weemees, |., 1990. Development and use of an electrical resistivity
cone for groundwater contamination studies. Can. Geotech. J. 27, 557-567.
doi:10.1139/t90-071.

Campbell, G.S., Calissendorff, C., Williams, J.H., 1991. Probe for measuring soil specific
heat using a heat-pulse method. Soil Science Society of America Journal 55, 291.
doi:10.2136/sssaj1991.03615995005500010052x.

Capozza, A., De Carli, M., Zarrella, A., 2012. Design of borehole heat exchangers for
ground-source heat pumps: A literature review, methodology comparison and
analysis on the penalty temperature. Energy and Buildings, Cool Roofs, Cool
Pavements, Cool Cities, and Cool World 55, 369-379.
doi:10.1016/j.enbuild.2012.08.041.

Carslaw, H.S., Jaeger, J.C., 1986. Conduction of heat in solids, Second. ed. Oxford
University Press, New York.

Casasso, A., Sethi, R., 2014. Efficiency of closed loop geothermal heat pumps: A
sensitivity analysis. Renewable Energy 62, 737—745.

Chiasson, A.D., Rees, S.J., Spitler, J.D., 2000. A preliminary assessment of the effects of
groundwater flow on closed-loop ground source heat pump systems. ASHRAE
Trans. 106, 380—393.

Christy, C.D., Christy, T.M., Wittig, A., 1994. A percussion probing tool for the direct
sensing of soil conductivity, Report of Geoprobe Systems. Salina, Kansas.

Clauser, C., 2003. Numerical simulation of reactive flow in hot aquifers - SHEMAT and
Processing SHEMAT. Springer, Berlin.

133



Referenzen

Clayton, C.R.l., 1995. The standard penetration test (SPT): methods and use. Construction
Industry Research and Information Association, Report R 143.

-D-

De Carli, M., Galgaro, A., Pasqualetto, M., Zarrella, A., 2014. Energetic and economic
aspects of a heating and cooling district in a mild climate based on closed loop
ground source heat pump. Applied Thermal Engineering, Special Issue:
MICROGEN llI: Promoting the transition to high efficiency distributed energy
systems 71, 895-904. doi:10.1016/j.applthermaleng.2014.01.064.

De Vries, D.A., 1963. Thermal properties of soils, in: Van Wijk, W.R.: Physics of Plant
Environment. Wiley, New York, pp. 210-235.

Decagon Devices, 2011. KD2 Pro thermal properties analyzer operator’'s manual. Decagon
Devices Inc., Pullmann.

Dehkordi, S.E., Schincariol, R.A., 2012. Thermal effect of hydrogeological factors on
closed-loop ground source geothermal systems. Beitrag der 3. International
FEFLOW® User Conference. Berlin.

DGG und DGGT - Deutschen Gesellschaft fir Geowissenschaften und Deutschen
Gesellschaft fir Geotechnik, 2014. Empfehlung Oberflachennahe Geothermie -
Planung, Bau, Betrieb und Uberwachung - EA Geothermie. Ernst & Sohn, Berlin.

DHI-WASY, 2013. FEFLOW 6.2 Finite element subsurface flow and transport simulation
system - User manual: http://mwww.mikepoweredbydhi.com/-
/media/shared%?20content/mike%20by%20dhi/flyers%20and%20pdf/product-
documentation/feflow%206.2%20user%20manual.pdf (letzter Zugriff am
27.05.2015).

DHI-WASY, 2010. Feflow White Papers Vol. 5: https://www.mikepoweredbydhi.com/-
/media/shared%20content/mike%20by%20dhi/flyers%20and%20pdf/product-
documentation/feflow%20white%20papers%20vol.5.pdf (letzter Zugriff am
16.01.2016).

DHI-WASY, 1979 - 2016. FEFLOW 7.0 Finite-element simulation systems for subsurface
flow and transport processes.

Di Sipio, E., Chiesa, S., Destro, E., Galgaro, A., Giaretta, A., Gola, G., Manzella, A., 2013.
Rock thermal conductivity as key parameter for geothermal numerical models.
Energy Procedia 40, 87-94. doi:10.1016/j.egypro.2013.08.011.

Diao, N., Li, Q., Fang, Z., 2004. Heat transfer in ground heat exchangers with groundwater
advection. International Journal of Thermal Sciences 43, 1203-1211.
doi:10.1016/}.ijthermalsci.2004.04.009.

Dickinson, J.S., Buik, N., Matthews, M.C., Snijders, A., 2009. Aquifer thermal energy
storage: theoretical and operational analysis. Géotechnique 59, 249-260.
doi:10.1680/geot.2009.59.3.249.

Diersch, H.-J.G., Bauer, D., Heidemann, W., Rihaak, W., Schatzl, P., 2011a. Finite
element modeling of borehole heat exchanger systems: Part 1. Fundamentals.
Computers & Geosciences 37, 1122-1135. doi:10.1016/j.cage0.2010.08.003.

Diersch, H.-J.G., Bauer, D., Heidemann, W., Rihaak, W., Schatzl, P., 2011b. Finite
element modeling of borehole heat exchanger systems: Part 2. Numerical
simulation. Computers & Geosciences 37, 1136-1147.
doi:10.1016/j.cage0.2010.08.002.

134



Referenzen

Dietrich, P., Butler, J.J., Fail3, K., 2008. A rapid method for hydraulic profiling in
unconsolidated formations. Ground Water 46, 323—-328. doi:10.1111/j.1745-
6584.2007.00377.X.

Dietrich, P., Leven, C., 2006. Direct Push-Technologies, in: Kirsch, R., Groundwater
Geophysics. Springer Berlin Heidelberg, pp. 321-340.

DIN 18123, 2011. Baugrund, Untersuchung von Bodenproben - Bestimmung der
KorngroRenverteilung.

DIN 18126, 1996. Baugrund, Untersuchung von Bodenproben - Bestimmung der Dichte
nichtbindiger Boden bei lockerster und dichtester Lagerung

DIN EN 14511, 2013. Luftkonditionierer, Flussigkeitskiihlsatze und Warmepumpen mit
elektrisch angetriebenen Verdichtern fur die Raumbeheizung und -kihlung - Teil 1:
Begriffe und Klassifizierung.

DIN EN ISO 22282-4, 2012. Geotechnische Erkundung und Untersuchung -
Geohydraulische Versuche - Teil 4: Pumpversuche.

DIN EN ISO 22476-2, 2005. Geotechnische Erkundung und Untersuchung -
Felduntersuchungen - Teil 2: Rammsondierungen.

DIN EN ISO 22476-3, 2012. Geotechnische Erkundung und Untersuchung -
Felduntersuchungen - Teil 3: Standard Penetration Test.

Domenico, P.A., Schwartz, F.W., 1997. Physical and chemical hydrogeology, 2. Auflage,
Wiley, New York.

Dong, Y., McCartney, J.S., Lu, N., 2015. Critical review of thermal conductivity models for
unsaturated soils. Geotechnical and Geological Engineering 33, 207-221.
doi:10.1007/s10706-015-9843-2.

Douglas, B.J., Olsen, R.S., 1981. Soil classification using electric cone penetrometer -
Cone Penetration Testing and Experience. ASCE National Convention, St. Louis,
MO, 209-227.

Drost, W., Klotz, D., Koch, A., Moser, H., Neumaier, F., Rauert, W., 1968. Point dilution
methods of investigating ground water flow by means of radioisotopes. Water
Resources Research 4, 125-146. doi:10.1029/WR004i001p00125.

DVGW - Verein des Gas- und Wasserfaches e.V., 2013. Technische Regel - Arbeitsblatt
DVGW W 120-2 (A): Qualifikationsanforderungen fir die Bereiche Bohrtechnik und
oberflachennahe Geothermie (Erdwarmesonden).

DVGW - Verein des Gas- und Wasserfaches e.V., 1996. Oberflachengeophysik zur
Grundwassererkundung. Nr. 43. 8/96.

DWD - Deutscher Wetterdienst, 2014. Vorlaufige Gradtagzahlen fir ausgewahlite Orte in
Deutschland:
http://www.dwd.de/bvbw/generator/DWDWWW/Content/Oeffentlichkeit/KU/KU1/KU
12/Klimadaten/Gradtagzahl/Archiv/Gesamt__ 2013 3807,templateld=raw,property
=publicationFile.pdf/Gesamt_2013_3807.pdf (letzter Zugriff am 07.08.2014).

-E-

Eissmann, L., 1975. Das Quartér der Leipziger Tieflandsbucht und angrenzender Gebiete
um Saale und Elbe. Akademie-Verlag, Berlin.

El asson, E.T., Bjornsson, O.B., 2003. Multiple integrated applications for low-to medium-
temperature geothermal resources in Iceland. Geothermics, Selected Papers from

135



Referenzen

the European Geothermal Conference 2003 32, 439-450. doi:10.1016/S0375-
6505(03)00051-8.

Epting, J., Huggenberger, P., 2013. Unraveling the heat island effect observed in urban
groundwater bodies — Definition of a potential natural state. Journal of Hydrology
501, 193-204. doi:10.1016/j.jhydrol.2013.08.002.

Erol, S., Francois, B., 2014. Efficiency of various grouting materials for borehole heat
exchangers. Applied Thermal Engineering 70, 788—799.
doi:10.1016/j.applthermaleng.2014.05.034.

Eskilson, P., 1987. Thermal Analysis of Heat Extraction Boreholes. Dissertation.University
of Lund, Schweden, Lund.

Eskilson, P., Claesson, J., 1988. Simulation model for thermally interacting heat extraction
noreholes. Numerical Heat Transfer 13, 149-165.
doi:10.1080/10407788808913609.

ETI - Brandenburgische Energie Technologie Initiative, 2009. Nutzung von Erdwéarme in
Brandenburg Heizen und Kihlen mit oberflachennaher Geothermie: Leitfaden fur
Bauherren, Planer und Fachhandwerker: http://www.eti-
brandenburg.de/fileadmin/eti_upload/downloads2008/geothermieleitfaden_branden
burg.pdf (letzter Zugriff am 16.01.2016).

European Commission, 2014. Annex paper: CiTIEs - Cities of Tomorrow: Investigationg in
Europe.

-F-

Farouki, O., 1981. Thermal properties of soils. United States Army Corps of Engineers,
Cold Regions Research and Engineering Laboratory, Hanover, New Hampshire.

Ferguson, G., Woodbury, A.D., 2007. Urban heat island in the subsurface. Geophysical
Research Letters 34, 1-4. doi:10.1029/2007GL032324.

Ferris, J.G., Knowles, D.B., Brown, R.H., Stallmann, R.W., 1962. Theory of aquifer tests.
U.S. Geological Survey Water-Supply Paper 1536-E 69-173.

Florides, G., Kalogirou, S., 2007. Ground heat exchangers—A review of systems, models
and applications. Renewable Energy 32, 2461-2478.
doi:10.1016/j.renene.2006.12.014.

Foti, S., Parolai, S., Albarello, D., Picozzi, M., 2011. Application of surface-wave methods
for seismic site characterization. Surveys in Geophysics 32(6), 777-825.

Fuchs, S., 2010. Deterministische kf-Wert-Schatzung nach petrographischer
Bohrgutansprache. Grundwasser 15, 177-189. doi:10.1007/s00767-010-0143-8.

-G -

Gehlin, S., 2002. Thermal response test, method development and evaluation.
Dissertation. University of Technology, Luled, Sweden.

Gehlin, S., Nordell, B., 1997. Thermal response test — a mobile equipment for determining
thermal resistance of boreholes. Beitrag zur 7. International Conference on Thermal
Energy Storage, Megastock '97, Vol. 1, PP 103-108.

Geitmann, S., 2012. Erneuerbare Energien: Mit neuer Energie in die Zukunft. Hydrogeit
Verlag, Weimar.

Genske, D.D., 2006. Ingenieurgeologie: Grundlagen und Anwendung. Springer-Verlag.

136



Referenzen

Geologischer Dienst NRW, 2015. Geothermie in NRW - Standortcheck:
http://www.geothermie.nrw.de/geothermie_basisversion/?lang=de (letzter Zugriff am
7.19.15).

GeoSN - Staatsbetrieb Geoinformation und Vermessung Sachsen, 2015. Karte der
mittleren Grundwasserflurabstande in Sachsen. Geoportal Sachsen:
http://www.revosax.sachsen.de/Details.do?sid=2942414717472 (letzter Zugriff am
14.10.2015).

Google, 2016a. Kartendaten Kdln Geo-Basis:
https://www.google.de/maps/place/K%C3%B6In/@50.9527806,6.7426262,10.25z/d
ata=14m2!13m1!1s0x47bf259169ab2fe5:0x42760fc4a2a77f0 (letzter Zugriff am
16.01.2016).

Google, 2016b. Kartendaten Taucha Geo-Basis:
https://www.google.de/maps/place/Taucha/@51.3911195,12.446478,12z/data=!3m
1!4b114m2!13m1!1s0x47a655d49edec923:0x421b1cb428d6c80 (letzter Zugriff am
16.01.2016).

Grundwasserrichtlinie, GWRL, 2006/118/EG, 2007. Richtlinie 2006/118/EG des
Europaischen Parlaments und des Rates vom 12. Dezember 2006 zum Schutz des
Grundwassers vor Verschmutzungen und Verschlechterungen.

Grzebiela, R., 2014. Das Einbringen von Erdsonden zur Nutzung der Erdwarme als
Unternehmensmodell in der Baubranche. Diplomarbeit. Druck Diplomica Verlag
GmbH, Hochschule Wismar, Hamburg.

Gunther, T., Rucker, C., Spitzer, K., 2006. Three-dimensional modelling and inversion of dc
resistivity data incorporating topography — Il. Inversion. Geophysical Journal
International 166, 506—-517. doi:10.1111/j.1365-246X.2006.03011.x.

-H-

Héahnlein, D.-G.S., Molina-Giraldo, D.-I.N., Blum, D.P., Bayer, D.P., Grathwohl, P.D.P.,
2010. Ausbreitung von Kaltefahnen im Grundwasser bei Erdwarmesonden.
Grundwasser 15, 123-133. doi:10.1007/s00767-009-0125-x.

Héahnlein, S., Bayer, P., Ferguson, G., Blum, P., 2013. Sustainability and policy for the
thermal use of shallow geothermal energy. Energy Policy 59, 914-925.
doi:10.1016/j.enpol.2013.04.040.

Héahnlein, S., Blum, P., Bayer, P., 2011. Oberflichennahe Geothermie — aktuelle rechtliche
Situation in Deutschland. Grundwasser 16, 69—75. doi:10.1007/s00767-011-0162-0.

Harrington, G.A., Hendry, M.J., 2006. Using direct-push EC logging to delineate
heterogeneity in a clay-rich aquitard. Ground Water Monitoring & Remediation 26,
92-100. d0i:10.1111/j.1745-6592.2006.00063.X.

Hartge, K.H., Horn, R., 1999. Einflihrung in die Bodenphysik. Schweizerbart’'Sche
Verlagsbuchhandlung, Stuttgart.

Hecht-Méndez, J., Molina-Giraldo, N., Blum, P., Bayer, P., 2010. Evaluating MT3DMS for
Heat Transport Simulation of Closed Geothermal Systems. Ground Water 48, 741—
756. doi:10.1111/j.1745-6584.2010.00678.x.

Heidinger, G., Dornstadter, J., Fabritius, A., Welter, M., Wahl, G., Zurek, 2004. EGRT -
Enhanced Geothermal Response Test. Beitrag der 8. Geothermischen Fachtagung.
316-323. Landau, Germany.

137



Referenzen

Hein, P., Kolditz, O., Gérke, U.-J., Bucher, A., Shao, H. (2016): A numerical study on the
sustainability and efficiency of borehole heat exchanger coupled ground source
heat pump systems. Applied Therman Engineering 100, 421 - 433

Hellstrém, G., 1991. Ground heat storage : thermal analyses of duct storage systems.
Dissertation. Lund University.

Hillel, D., 1980. Fundamentals of Soil Physics, 1. Auflage. Academic Press, New York.

Hoffmann, S., Atkinson, T., Polom, U., Werban, U., Leven, C., Engeser, B., 2008.
Integrierter Einsatz von Scherwellenseismik und Direct-Push-Verfahren zur
Erkundung eines urbanen Grundwasserleiters. Grundwasser 13, 78-90.
doi:10.1007/s00767-008-0067-8.

Holting, B., Coldewey, W., 2013. Hydrogeologie: Einfihrung in die Allgemeine und
Angewandte Hydrogeologie. Elsevier, Minchen.

Homuth, S., Sass, I., Hamm, K., Rumohr, S., 2008. In-Situ-Messungen zur Bestimmung
geothermischer Untergrundkennwerte. Grundwasser 13, 241-251.
doi:10.1007/s00767-008-0089-2.

Huber, A., 2011. Benutzerhandbuch zum Programm EWS (Version 4.7) - Berechnung von
Erdwarmesonden. Huber Energietechnik AG, Zirich.

Huber, H., Arslan, U., Sass, |., 2014. Zum Einfluss der Filtergeschwindigkeit des
Grundwassers auf die effektive Warmeleitfahigkeit. Grundwasser 19: 173. 1-7.
doi:10.1007/s00767-014-0263-7.

Huenges, E., Kohl, T., Kolditz, O., Bremer, J., Scheck-Wenderoth, M., Vienken, T., 2013.
Geothermal energy systems: research perspective for domestic energy provision.
Environ Earth Sci 70, 3927-3933. doi:10.1007/s12665-013-2881-2.

Huysmans, M., Dassargues, A., 2005. Review of the use of Péclet numbers to determine
the relative importance of advection and diffusion in low permeability environments.
Hydrogeol J 13, 895-904. doi:10.1007/s10040-004-0387-4.

Hvorslev, M.J., 1951. Time lag and soil permeability in groundwater observations. U.S.
Army Corps of Engineers Waterways Experiment Station, Bulletin 36: 1-50;
Vicksbury, Mississippi.

Indacoechea-Vega, |., Pascual-Mufioz, P., Castro-Fresno, D., Calzada-Pérez, M.A., 2015.
Experimental characterization and performance evaluation of geothermal grouting
materials subjected to heating—cooling cycles. Construction and Building Materials
98, 583-592. d0i:10.1016/j.conbuildmat.2015.08.132.

ITG - Informationsportal Tiefe Geothermie, 2014. Kraftwerk in Landau wegen
Bodenhebungen abgeschaltet. http://www.tiefegeothermie.de/news/kraftwerk-in-
landau-wegen-bodenhebungen-abgeschaltet (letzter Zugriff am 17.08.2016).

-J-

-K -

Kanwar, R.S., Rizvi, H.A., Ahmed, M., Horton, R., Marley, S.J., 1990. Measurement of field-
saturated hydraulic conductivity by using guelph and velocity permeameters.
American Society of Agricultural Engineers 32 (6): 1885-1990 1885-1890.

138



Referenzen

Keceba , A., 2011. Performance and thermo-economic assessments of geothermal district
heating system: A case study in Afyon, Turkey. Renewable Energy 36, 77—-83.
doi:10.1016/).renene.2010.05.022.

Kim, S.-K., Bae, G.-O., Lee, K.-K., Song, Y., 2010. Field-scale evaluation of the design of
borehole heat exchangers for the use of shallow geothermal energy. Energy, ECOS
2008 - 21. International Conference, on Efficiency, Cost, Optimization, Simulation
and Environmental Impact of Energy Systems 35, 491-500.
doi:10.1016/j.energy.2009.10.003.

King, R.F., 1992. High-resolution shallow seismology: history, principles and problems.
Quarterly Journal of Engineering Geology and Hydrogeology 25, 177-182.
doi:10.1144/GSL.QJEG.1992.025.03.01.

Kinzelbach, W., Rausch, R., 1995. Grundwassermodellierung: Eine Einfihrung mit
Ubungen. Gebriider Borntraeger Verlag, Berlin, Stuttgart.

Kirkham, D., 1946. Proposed method for field measurement of per- meability of soil below
the water table. Proceedings of Soil Science Society of America 10, 58-68.

Knddel, K., Krummel, H., Lange, G., 1997. Geophysik - Handbuch der Erkundung des
Untergrundes von Deponien und Altlasten. Springer, Berlin.

Koenigsdorff, R., 2011. Oberflachennahe Geothermie fur Gebaude: Grundlagen und
Anwendungen zukunftsfahiger Heizung und Kiihlung. Frauenhofer IRB Verlag,
Stuttgart.

Koenigsdorff, R., Veser, S., 2008. GEO-HAND light: Computerprogramm zur Berechnung
des Auslegung von Erdwarmesonden fir Heiz- und Kuhlzwecke. Hochschule
Biberbach, Institute of Building & Energy Systems, Germany.

Kolditz, O., Bauer, S., Bilke, L., Bottcher, N., Delfs, J.O., Fischer, T., Gorke, U.J.,
Kalbacher, T., Kosakowski, G., McDermott, C.I., Park, C.H., Radu, F., Rink, K.,
Shao, H., Shao, H.B., Sun, F., Sun, Y.Y., Singh, A.K., Taron, J., Walther, M., Wang,
W., Watanabe, N., Wu, Y., Xie, M., Xu, W., Zehner, B., 2012. OpenGeoSys: an
open-source initiative for numerical simulation of thermo-hydro-
mechanical/chemical (THM/C) processes in porous media. Environ Earth Sci 67,
589-599. d0i:10.1007/s12665-012-1546-X.

Krolkiewicz, H.J., Hopfensperger, G., Spéth, H., 2009. Energiekosten fur Gebaude senken.
Rudolf Haufe Verlag, Minchen.

-L-

LagerstG - Lagerstattengesetz: Gesetz Uber die Durchforschung des Reichsgebietes nach
nutzbaren Lagerstatten. Deutscher Bundestag. in der Fassung vom 04.12.1934.

Lamarche, L., Kajl, S., Beauchamp, B., 2010. A review of methods to evaluate borehole
thermal resistances in geothermal heat-pump systems. Geothermics 39, 187-200.
doi:10.1016/j.geothermics.2010.03.003.

LAWA - Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Wasser, 2011. Empfehlungen der LAWA fur
wasserwirtschaftliche Anforderungen an Erdwarmesonden und
Erdwarmekollektoren.

Leaf, A.T., Hart, D.J., Bahr, J.M., 2012. Active thermal tracer tests for improved
hydrostratigraphic characterization. Ground Water 50, 726—735. do0i:10.1111/].1745-
6584.2012.00913.x.

Leap, D.I., Kaplan, P.G., 1988. A single-well tracing method for estimating regional
advective velocity in a confined aquifer: Theory and preliminary laboratory

139



Referenzen

verification. Water Resources Research. 24, 993—-998.
doi:10.1029/WR024i007p00993.

Lee, C.K., Lam, H.N., 2007. Effects of groundwater flow direction on performance of
ground heat exchanger borefield in geothermal heat pump systems using a 3-D
finite difference method. Proceedings of Building Simulation Conference. Peking.
China.

Lerm, S., Alawi, M., Miethling-Graff, R., Wolfgramm, M., Rauppach, K., Seibt, A.,
Wirdemann, H., 2011. Influence of microbial processes on the operation of a cold
store in a shallow aquifer: impact on well injectivity and filter lifetime. Grundwasser
16, 93-104. doi:10.1007/s00767-011-0165-x.

LfULG - Landesamt fir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie, 2016. Geothermische
Kartenwerk: https://www.umwelt.sachsen.de/umwelt/geologie/26631.htm (letzter
Zugriff am 28.12.2016).

LfULG - Landesamt fir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie, 2013. Geothermisches
Kartenwerk im Maf3stab 1:50000 GTK 50, Karte der Entzugsleistungen - Allgemeine
Erlauterungen.

LfULG - Landesamt fur Umwelt, Landwirtschaft und Geologie, 2014. Geologische
Aufschlusse in Sachsen.
http://www.umwelt.sachsen.de/umwelt/infosysteme/weboffice101/synserver?project
=geologie-bohrungen&language=de&view=bohrungen (letzter Zugriff am
12.05.2014).

LfULG - Landesamt fur Umwelt, Landwirtschaft und Geologien, 1996. Geologische Karte
der eiszeitlich bedeckten Gebiete von Sachsen (Mal3stab 1:50.000). Freiberg.

Li, M., Lai, A.C.K., 2015. Review of analytical models for heat transfer by vertical ground
heat exchangers (GHES): A perspective of time and space scales. Applied Energy
151, 178-191. doi:10.1016/j.apenergy.2015.04.070.

Liebel, H.T., 2012. Influence of groundwater on measurements of thermal properties in
fractured aquifers. Dissertation. Norwegian University of Science and Technology,
Throndheim.

Lippmann, M.J., Tsang, C.F., 1980. Ground-water use for cooling: Associated aquifer
temperature changes. Ground Water 18, 452—-458. d0i:10.1111/j.1745-
6584.1980.tb03420.x.

Lo Russo, S., Taddia, G., Verda, V., 2012. Development of the thermally affected zone
(TAZ) around a groundwater heat pump (GWHP) system: A sensitivity analysis.
Geothermics 43, 66—74. doi:10.1016/j.geothermics.2012.02.001.

Loose, P., 2007. Erdwarmenutzung: Versorgungstechnische Planung und Berechnung, 2.
Auflage, Miller, C F in Hathig, Heidelberg.

Lund, J., Sanner, B., Rybach, L., Curtis, R., Hellstrom, G., 2004. Geothermal (ground-
source) heat pumps a world overview. GHC Bulletin.

Lund, J.W., Lienau, P.J., 2009. Geothermal District Heating. Beitrag zur International
Conference on National Development of Geothermal Energy Use and International
Course/EGEC Business Seminar on Organization of Successful Development of a
Geothermal Project. 26.-29.05.2009. asta Papierni ka, Slovakia.

Luo, J., Rohn, J., Xiang, W., Bayer, M., Priess, A., Wilkmann, L., Steger, H., Zorn, R.,
2015. Experimental investigation of a borehole field by enhanced geothermal
response test and numerical analysis of performance of the borehole heat
exchangers. Energy 84, 473-484. doi:10.1016/j.energy.2015.03.013.

140



Referenzen

-M -

Maier, J., Hamer, H., 1998. Pumpversuche, in: Geotechnik Hydrogeologie. Springer Berlin
Heidelberg, pp. 431-459. doi:10.1007/978-3-642-58851-8_9.

Man, Y., Cui, P., Fang, Z., 2012. Heat transfer modeling of ground heat exchanger for the
ground-coupled heat pump systems. Modeling and optimization of renewable
energy system: http://cdn.intechopen.com/pdfs-wm/36834.pdf (letzter Zugriff am
04.08.2015).

McCall, W., Nielsen, D.M., Farrington, S.P., Christy, T.M., 2006. Use of direct-push
technologies in environmental site characterization and ground-water monitoring. In:
Nielsen, D.M., Practical handbook of environmental site characterization and
ground-water monitoring. CRC Press Taylor and Francis Group, Boca Raton, pp.
345-471.

McGregor, J.A., Duncan, J.M., 1998. Performance and use of the standard penetration test
in geotechnical engineering practice. Virginia Polytechnic Institute and State
University, Department of Civil Engineering, Center for Geotechnical Practice and
Research.

Meigh, A.C., 1987. Cone penetration testing: Methods and interpretation. Butterworths,
London.

Menberg, K., Blum, P., Schaffitel, A., Bayer, P., 2013. Long-term evolution of
anthropogenic heat fluxes into a subsurface urban heat island. Environmental
Science & Technology 47, 9747-9755. doi:10.1021/es401546u

MIKE, 2016. Feflow-Support: MIKE powered by DHI Client Care:
https://www.mikepoweredbydhi.com/support (letzter Zugriff am 01.03.2016).

Militzer, H., Weber, F., 1985. Angewandte Geophysik. Springer, Wien.

Mogensen, P., 1983. Fluid to duct wall heat transfer in duct system heat storage. Beitrag
zur International Conference On Subsurface Heat Storage in Theory and Practice.
Stockholm. Sweden, 6-8 Juni, pp. 652-657.

Mualem, Y., 1976. A new model for predicting hydraulic conductivities of unsaturated
porous media. Water Resources Research 513-522.

Muiller, B., Hausmann, J., Niedzwiedz, H., 2008. Vorschlage fir einheitliche, geotechnische
Klassifikationen von Festgesteinen und Festgebirgen fir das Bauwesen sowie den
Bergbau, in: Schriftreihe Geotechnik 2: 91-127. Beitrag der 2. Fachtagung
Geotechnik, Dresden.

-N-

-0 -

OENORM L 1065, 2006. Physikalische Bodenuntersuchungen - Bestimmung der
hydraulischen Leitfahigkeit in gesattigten Stechzylinderproben.

-P-

Palchen, W., Walter, H., 2008. Geologie von Sachsen: Geologischer Bau und
Entwicklungsgeschichte. Schweizerbart'sche, E., Stuttgart.

Pannike, S., Kélling, M., Schulz, H.D., Panteleit, B., Reichling, J., Scheps, V., 2006.
Auswirkung hydrogeologischer KenngréRen auf die Kaltefahnen von

141



Referenzen

Erdwarmesondenanlagen in Lockersedimenten. Grundwasser 11, 6-18.
doi:10.1007/s00767-006-0114-2.

Panteleit, B., Reichling, J., 2006. Automatisierte Attribuierung von Bohrungsdaten mit
Parametern zur Optimierung von Erdwarmesondenanlagen. Grundwasser 11, 19—
26. doi:10.1007/s00767-006-0115-1.

Panteleit, 2016. Perstnliche Kommunikation.

Platt, M., Exner, S., Bracke, R., 2010. Analyse des deutschen Warmepumpenmarktes -
Bestandsaufnahme und Trends:
http://business.metropoleruhr.de/fileadmin/user_upload/Dokumente/Publikationen/E
nergie/Marktstudie_Waermepumpen_GZB_01.pdf (letzter Zugriff am 12.01.2016).

Popov, Y.A., Pribnow, D.F.C., Sass, J.H., Williams, C.F., Burkhardt, H., 1999.
Characterization of rock thermal conductivity by high-resolution optical scanning.
Geothermics 28, 253-276. doi:10.1016/S0375-6505(99)00007-3.

Possemiers, M., Huysmans, M., Batelaan, O., 2014. Influence of aquifer thermal energy
storage on groundwater quality: A review illustrated by seven case studies from
Belgium. Journal of Hydrology: Regional Studies 2, 20—34.
doi:10.1016/j.ejrh.2014.08.001.

Prinz, H., 1982. Abri3 der Ingenieurgeologie. Ferdinand Enke Verlag Stuffgart, Heidelberg.

- Q -
Quitzow, H.W., Vahlensieck, O., 1955. Uber pleistozane Gebirgsbildung und rezente

Krustenbewegungen in der Niederrheinischen Bucht. Geologische Rundschau 43,
56-67. doi:10.1007/BF01764085.

“R-

Raymond, J., Therrien, R., Gosselin, L., Lefebvre, R., 2011. Numerical analysis of thermal
response tests with a groundwater flow and heat transfer model. Renewable Energy
36, 315-324. doi:10.1016/j.renene.2010.06.044.

Read, T., Bour, O., Bense, V., Le Borgne, T., Goderniaux, P., Klepikova, M. v.,
Hochreutener, R., Lavenant, N., Boschero, V., 2013. Characterizing groundwater
flow and heat transport in fractured rock using fiber-optic distributed temperature
sensing. Geophys. Res. Lett. 40, 2055-2059. doi:10.1002/grl.50397.

Rees, S.J., He, M., 2013. A three-dimensional numerical model of borehole heat exchanger
heat transfer and fluid flow. Geothermics 46, 1-13.
doi:10.1016/j.geothermics.2012.10.004.

REN21 - Renewables, 2016. Renewables 2016 Global status report: key findings.
Renewable Energy Policy Network for the 21th Century: http://www.ren21.net/wp-
content/uploads/2016/06/GSR_2016_Key_ Findings.pdf (letzter Zugriff am
14.01.2017).

Richtlinie 2000/60/EG WRRL - Wasserrahmenrichtlinie, 2000. Richtlinie 2000/60/EG des
Européischen Parlamentes und des Rates vom 23. Oktober 2000 zur Schaffung
eines Ordnungsrahmens fir Mal3Bnahmen der Gemeinschaft im Bereich der
Wasserpolitik.

Robertson, P.K., 1990. Soil classification using the cone penetration test. Canadian
Geotechnical Journal 27, 151-158. doi:10.1139/t90-014.

142



Referenzen

Rumohr, S., Schafer, I., 2013. Genehmigungsverfahren fur oberflachennahe
Erdwarmesondenanlagen. Weiterbildungsveranstaltung der FH-DGG am
13.03.2013, Idstein.

-S-

Sanner, B., Hellstrom, G., Spitler, J., Gehlin, S., 2005. Thermal response test - current
status and world-wide application. Beitrag zum World Geothermal Congress 2005,
24.-29.04.2005, Antalya, Turkei.

Sanner, B., Karytsas, C., Mendrinos, D., Rybach, L., 2003. Current status of ground source
heat pumps and underground thermal energy storage in Europe. Geothermics 32,
579-588. d0i:10.1016/S0375-6505(03)00060-9.

Sass, J.H., Stone, C., Munroe, R.J., 1984. Thermal conductivity determinations on solid
rock — a comparison between a steady-state divided-bar apparatus and a
commercial transient line-source device. Journal of Volcanology and Geothermal
Research 20, 145-153.

Sauer, M., Mands, E., Sanner, B., Grundmann, E., 2007. Wirtschaftliche Aspekte beim
Einsatz von Geothermal-Response-Tests. Proceedings of Geothermie Kongress.
Bochum.

Schaap, M.G., Leij, F.J., van Genuchten, M.T., 2001. rosetta: a computer program for
estimating soil hydraulic parameters with hierarchical pedotransfer functions.
Journal of Hydrology 251, 163-176. doi:10.1016/S0022-1694(01)00466-8.

Scheffer, F., Blume, H.-P., Brimmer, G.W., Schachtschabel, P., Horn, R., Kandeler, E.,
Kdgel-Knabner, I., Kretzschmar, R., Stahr, K., Wilke, B.-M., Welp, G., Thiele-Bruhn,
S., 2010. Scheffer/Schachtschabel: Lehrbuch der Bodenkunde, 16. Auflage,
Spektrum Akademischer Verlag, Heidelberg.

Scheytt, T., Hengelhaupt, F., 2001. Auffillversuche in der wassergesattigten und
ungeséttigten Zone — ein Vergleich unterschiedlicher Verfahren. Grundwasser 6,
71-80. doi:10.1007/PL00010393.

Schlabbach, J., Drescher, S., Kley, C., 2012. Erdwarme in Ein- und Mehrfamilienhausern:
Grundlagen, Technik, Wirtschaftlichkeit. VDE-Verlag, Berlin.

Schmertmann, J.H., 1978. Guidelines for cone penetration test, performance and design.
Washington D.C.

Scholz, Stober, 2001. Ergdnzende hydrogeologische Hinweise zu Erdwarmesonden.
Landesamt fur Geologie, Rohstoffe und Bergbau Baden-Wirttemberg (LGRB)
Abteilung 3 Hydrogeologie.

Schuck, D.A., Lange, G., 2007. Seismic methods, in: Environmental Geology. Springer
Berlin Heidelberg, pp. 337-402. doi:10.1007/978-3-540-74671-3_11.

Schulmeister, M. k., Butler, J.J., Healey, J.M., Zheng, L., Wysocki, D.A., McCall, G.W.,
2003. Direct-push electrical conductivity logging for high-resolution
hydrostratigraphic characterization. Ground Water Monitoring & Remediation 23,
52—-62. doi:10.1111/j.1745-6592.2003.tb00683.x.

Selker, J.S., Thévenaz, L., Huwald, H., Mallet, A., Luxemburg, W., van de Giesen, N.,
Stejskal, M., Zeman, J., Westhoff, M., Parlange, M.B., 2006. Distributed fiber-optic
temperature sensing for hydrologic systems. Water Resources Research 42, 1-8.
doi:10.1029/2006WR005326.

143



Referenzen

Sellwood, S.M., Healey, J.M., Birk, S., Butler, J.J., 2005. Direct-push hydrostratigraphic
profiling: coupling electrical logging and slug tests. Ground Water 43, 19-29.
doi:10.1111/j.1745-6584.2005.tb02282.x.

Seyfried, M., Link, T., Marks, D., Murdock, M., 2016. Soil temperature variability in complex
terrain measured using fiber-optic distributed temperature sensing. Vadose Zone
Journal 15, 0. doi:10.2136/vzj2015.09.0128.

Shao, H., Schelenz, S., Kist, N., Shim, B.O., Bucher, A., Kolditz, O., 2014. Modelling the
Interaction of Multiple Borehole Heat Exchangers in Shallow Geothermal Fields
(Poster No. H23A-0853), AGU Fall Meeting. San Francisco.

Simunek, J., Sejna, M., van Genuchten, M.T., 2008. HYDRUS-1D, Version 4.16.0110:
Code for simulating the one-dimensional movement of water, heat, and multiple
solutes in variably saturated porous media.

Smoltczyk, U., 2001. Grundbau-Taschenbuch, Teil 2, Geotechnische Verfahren, 6.
Auflage, Ernst & Sohn Verlag, Berlin; Minchen.

Soto, M.A., Sahu, P.K., Faralli, S., Bolognini, G., Di Pasquale, F., Nebendahl, B., Rueck,
C., 2007. Distributed temperature sensor system based on Raman scattering using
correlation-codes. Electronic Letters 43.

Stadt Koln, Umwelt- und Verbraucherschutzamt, 2013.

Staffell, 1., Brett, D., Brandon, N., Hawkes, A., 2012. A review of domestic heat pumps.
Energy & Environmental Science 5, 9291-9306. doi:10.1039/C2EE22653G

Stallmann, R.W., 1971. Aquifer test design, observation and date analysis in Techniques of
Water-Resources Investigation. U.S. Geological Survey, Washington D.C.

Statista, 2015. Geothermienutzung zur Warmebereitstellung bis 2014 - Statistik.
http://de.statista.com/statistik/daten/studie/171889/umfrage/oberflaechennahe-
geothermienutzung-zur-waermebereitstellung-seit-1995/ (letzter Zugriff am
22.05.2015).

Stauffer, F., Bayer, P., Blum, P., Giraldo, N.M., Kinzelbach, W., 2014. Thermal use of
shallow groundwater. CRC Press, Boca Raton.

Stober, I., 1986. Stromungsverhalten in Festgesteinsaquiferen mit Hilfe von Pump- und
Injektionsversuchen. Geologisches Jahrbuch, Reihe C, Heft 42. BGR/GLA E.
Schweizerbart, Hannover; Stuttgart.

Stober, 1., Bucher, K., 2012. Geothermie, 2012th ed. Springer, Heidelberg.

-T-

Tan, Z., Sun, G., Sun, Y., Yin, A, Wang, W., Ye, J., Zhou, L., 1995. An adiabatic low-
temperature calorimeter for heat capacity measurement of small samples. Journal
of Thermal Analysis 45, 59-67. doi:10.1007/BF02548664.

Telford, W., 2010. Applied Geophysics. Cambridge University Press, Cambridge.

Tholen, M., Walker-Hertkorn, S., 2008. Arbeitshilfen Geothermie: Grundlagen fur
oberflachennahe Erdwarmesondenbohrungen. wvgw - Wirtschafts- und
Verlagsgesellschaft Gas und Wasser.

Thorsteinsson, H.H., Tester, J.W., 2010. Barriers and enablers to geothermal district
heating system development in the United States. Energy Policy 38, 803—813.
doi:10.1016/j.enpol.2009.10.025.

144



Referenzen

Tinti, F., Bruno, R., Focaccia, S., 2015. Thermal response test for shallow geothermal
applications: a probabilistic analysis approach. Geothermal Energy 3, 6.
doi:10.1186/s40517-015-0025-5.

Tyler, S.W., Selker, J.S., Hausner, M.B., Hatch, C.E., Torgersen, T., Thodal, C.E.,
Schladow, S.G., 2009. Environmental temperature sensing using Raman spectra
DTS fiber-optic methods: DTS fiber-optic sensing. Water Resources Research 45,
1-11. doi:10.1029/2008WR007052.

-U-

UBA - Umweltbundesamt, 2016. Entwicklung der erneuerbaren Energien in Deutschland im
1. Halbjahr 2016: Quartalsbericht der Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien-Statistik
(AGEE-Stat):
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/372/dokumente/agee-
stat_quartalsbericht_2016 g2.pdf (letzter Zugriff am 14.01.2017).

UBA - Umweltbundesamt, 2015. Auswirkungen thermischer Veranderungen infolge der
Nutzung oberflachennaher Geothermie auf die Beschaffenheit des Grundwassers
und seiner Lebensgemeinschaften — Empfehlungen fur eine umweltvertragliche
Nutzung:
http://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/378/publikationen/texte_
54 2015 auswirkungen_thermischer_veraenderungen_infolge_der_nutzung_obenfl
aechennaher_geothermie_0.pdf (letzter Zugriff am 01.10.2015).

Umweltministerium Baden-Wirttemberg, 2009. Arbeitshilfe zum Leitfaden zur Nutzung von
Erdwarme mit Grundwasserwarmepumpe.

-V -

Van Genuchten, M.T., 1980. A closed-form equation for predicting the hydraulic
conductivity of unsaturated soils. Soil Science Society of America Journal 892—898.

Vandenbohede, A., Hermans, T., Nguyen, F., Lebbe, L., 2011. Shallow heat injection and
storage experiment: Heat transport simulation and sensitivity analysis. Journal of
Hydrology 409, 262-272. doi:10.1016/j.jhydrol.2011.08.024.

VDI 4640-1, 2010. Thermische Nutzung des Untergrundes: Grundlagen, Genehmigungen,
Umweltaspekte.

VDI 4640-2, 2001. Thermische Nutzung des Untergrundes: Erdgekoppelte
Warmepumpenanlagen.

VDI 4640-3, 2001. Thermische Nutzung des Untergrundes: Unterirdische thermische
Energiespeicher.

Vienken, T., Kreck, M., Hausmann, J., Werban, U., Dietrich, P., 2014. Innovative strategies
for high resolution site characterization: application to a flood plain. Acque
Sotteranee - Italien Journal of Groundwater 3, 7-14. doi:10.7343/AS-091-14-0118.

Vienken, T., Schelenz, S., Rink, K., Dietrich, P., 2015. Sustainable intensive thermal use of
the shallow subsurface—A critical view on the status quo. Groundwater 1-6.
doi:10.1111/gwat.12206.

Vojcinak, P., Vavrla, T., Koziorek, J., 2013. Using compact system for measuring borehole
temperature profiles. IFAC Proceedings 46, 132-137.

145



Referenzen

W -

Wang, H., Qi, C., Du, H., Gu, J., 2009. Thermal performance of borehole heat exchanger
under groundwater flow: A case study from Baoding. Energy and Buildings 41,
1368-1373. doi:10.1016/j.enbuild.2009.08.001.

Werban, U., Leven, C., 2007. Technologies for a fast characterization of subsurface
structures - An example from the Milan-Rho site. Italian Journal of Engineering
Geology and Environment 1, 115-122. doi:10.4408/IJEGE.2007-01.S-17.

WHG - Wasserhaushaltsgesetz. Deutscher Bundestag. in der Fassung vom 31.07.20009.

Woodside, W., Messmer, J.H., 1961. Thermal conductivity of porous media. .
Unconsolidated sands. Journal of Applied Physics 32, 1688. doi:10.1063/1.1728419

-X -

Xu, X., You, S., Zheng, X., Li, H., 2014. A survey of district heating systems in the heating
regions of northern China. Energy 77, 909-925. doi:10.1016/j.energy.2014.09.078.

-Y -

-Z-

Zheng, C., Wang, P.P., 1999. MT3DMS Documentation and User’'s Guide. Department of
Geological Sciences, University of Alabama.

Zheng, T., Shao, H., Schelenz, S., Hein, P., Vienken, T., Kolditz, O., Nagel, T., 2015.
Efficiency and economic analysis of utilizing latent heat from groundwater freezing
in the context of borehole heat exchanger coupled ground source heat pump
systems. Applied Thermal Engineering 105, 314 - 326

Zhu, K., Blum, P., Ferguson, G., Balke, K.-D., Bayer, P., 2010. The geothermal potential of
urban heat islands. Environmental Research Letters 5. doi:10.1088/1748-
9326/5/4/044002.

Zlotnik, V.A., McGuire, V.L., 1998. Multi-level slug tests in highly permeable formations: 1.
Modification of the Springer-Gelhar (SG) model. Journal of Hydrology 204, 271—
282. doi:10.1016/S0022-1694(97)00128-5.

146



Anhang

Anhang

Abbildung A-1: Ausgewahlte geolo-
gische Profile der Bohrdatenbank des
LfULG (2014) mit Tiefen von 76 bis
80 m unter Geléandeoberkante.
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Abbildung A-2: Ausgewahlte geologische Profile der Bohrdatenbank des LfULG (2014) mit Tiefen
von 17 bis 21,1 m unter Geléndeoberkante.

Tabelle A-1: Zusammenfassung der Eigenschaften einer Erdwarmesonde in Anlehnung an die in
Feflow implementierte Datenbank (Dataset #1) vorgegebenen Werte (DHI-WASY, 1979 - 2016; DHI-
WASY, 2010).

Parameter Wert Einheit

Geometrie der Erdwarmesonde: Doppel-U-Erdwarmesonde

Berechnungsansatz: Quasi-stationar (Eskilson und Claesson, 1988)
Bohrlochdurchmesser 0,1500 m
Abstand zwischen den Rohren 0,0400 m
Durchmesser des Zu-/Abflussrohres 0,0320 m
Méachtigkeit des Zu-/Abflussrohres 0,0029 m

Koeffizienten des Warmetransportes

Warmeleitfahigkeit der Sondenrohre 0,4200 JmstK?
Warmeleitfahigkeit des Verfullmaterials 1,0000 JmistK?
Thermischer Widerstand Sonde—Verfiillung 0,1628 msKJ™
Thermischer Widerstand Verfillung—Verfullung (1) 0,1201 msKJ™
Thermischer Widerstand Verfillung—Verfillung (2) 0,4134 msKJ™*
Thermischer Widerstand Verfillung—Boden 0,3282 msKJ™*
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Parameter Wert Einheit
Eigenschaften des Warmetragermediums

Warmekapagzitat 4,000E+06 Jm=3K*
Warmeleitfahigkeit 0,480E+00 Jms'K?
Dynamische Viskositat 3,000E+03 kgm™s™
Dichte 1,052E+03 kgm™

Abbildung A-3: Konzeptionelles Modell der Untersuchungen zum Einfluss der Advektion auf die

thermische Untergrundnutzung.

Abbildung A-4: Konzeptionelles Modell des Untersuchungsgebietes in Kéln Junkersdorf.

149




Anhang

Abbildung A-5: Konzeptionelles Modell des Untersuchungsgebietes in Taucha.

Tabelle A-2: Uberblick uber ausgewahlte Methoden zur Erkundung des oberflachennahen Unter-

grundes.

Parameter /

gange, Hetero-

Seismik (Reflexions- und

o Methoden Weiterfuhrende Literatur
Charakteristik
Untergrundstruktur
. Knddel et al. (1997), Militzer und Weber
Geoelektrik
Schichttiber- (1985), Telford (2010)

Foti et al. (2011), Hoffmann et al. (2008),

Standard Penetration Test

Drucksondierungen, Cone

Penetration Test

genitat _ o King (1992), Militzer und Weber (1985),

Refraktionsseismik)
Schuck und Lange (2007)
Aufschlussbohrung / Genske (2006), Prinz (1982), Smoltczyk
Rammkernsondierung (2001)
R g DIN EN I1SO 22476-2 (2005), Genske
g ammsondierun
Schichtuber- I (2006), Prinz (1982)
gange

Clayton (1995), McGregor und Duncan
(1998)

DIN EN ISO 22476-3, (2012), Robertson
(1990), Douglas und Olsen (1981), Meigh
(1987), Schmertmann (1978)
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Parameter /

o Methoden Weiterfihrende Literatur
Charakteristik
DTS-System (Distributed
Schichtiber- Temperatur Sensing) zur Leaf et al. (2012), Read et al. (2013),
gange Identifizierung Grundwasser Selker et al. (2006)

durchstromter Schichten

Hydraulische Parameter

Gesdttigte
hydraulische
Leitfahigkeit

In-situ Untersuchungen

Pumpversuch

Direct Push Slug Test

Aufflllversuch

DIN EN ISO 22282-4 (2012), Ferris et al.
(1962), Maier und Hamer (1998),
Stallmann (1971), Stober (1986)

Bouwer und Rice (1976), Butler, (2002b,
1997), Butler und Garnett (2000), Sellwood
et al. (2005), Zlotnik und McGuire (1998)

Hvorslev (1951), Kirkham (1946) zitiert in
Scheytt und Hengelhaupt (2001)

Untersuchungen im Labor

Stechzylinderprobe
Permeameter
Kornverteilungskurve

Deterministische Schatzung aus

Bohrgutansprachen

OENORM L 1065 (2006)
Kanwar et al. (1990)

DIN 18123 (2011), Beyer (1964)

Fuchs (2010)

Hydraulischer

Stichtagsmessung in

Grundwassermessstellen

Ballard (1996), Holting und Coldewey
(2013)

Gradient Leap und Kaplan (1988), Drost et al.
Well Tracer Test
(1968)
Grundwasser- Flowmeter Ballard (1996)
flieRge-

schwindigkeit

Heat Tracer Test

Bakker et al. (2015)
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Parameter /
Charakteristik

Methoden

Weiterfliihrende Literatur

Thermo-physikalische Parameter

Bohrloch Temperatur-Log

Vojcinak et al. (2013)

Untergrund-
temperatur DTS-System (Distributed Selker et al. (2006), Seyfried et al. (2016),
Temperatur Sensing) Soto et al. (2007), Tyler et al. (2009)
In-situ Untersuchungen
Florides und Kalogirou (2007), Gehlin
(2002), Gehlin und Nordell (1997),
Thermal Response Test
Hellstrdm (1991), Mogensen (1983),
Sanner et al. (2005), Tinti et al. (2015)
Enhanced Thermal Response o
Heidinger et al. (2004), Luo et al. (2015)
Test
Warmeleit-
fahigkeit Erzhauser-Sonde Homuth et al. (2008)

Untersuchungen im Labor

Nadelftihler (Messsonde aus
Heizelement und Temperatur-

messer)
~Optical Scanning” Methode

,Divided-Bar* Methode

ASTM Standards D 5334-00 (2000),
Decagon Devices (2011), Woodside und
Messmer (1961)

Popov et al. (1999)

Sass et al. (1984), Bording et al. (2016)

Warmekapazitat

Kalorimeter

Nadelftihler (Messsonde aus
Heizelement und Temperatur-

messer)

Tan et al. (1995)

Bristow et al. (1994, 1993), Bristow (1998),
Campbell et al. (1991)
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