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1 Motivation und Zielstellung

Vor dem Hintergrund energiepolitischer Zielstellungen der deutschen Bundesregierung
(BMWi 2015), stellen erdgekoppelte Warmepumpenanlagen bei der Gebaudetemperierung
eine effiziente und zukunftsorientierte Alternative zu konventionellen Heiz- und Kihlan-
wendungen dar. Der geologische Untergrund dient hierbei als Warmequelle bzw. -senke.
Dessen geothermische ErschlieBung kann mithilfe unterschiedlichster Warmetauscher-
systeme erfolgen, wie z. B. Flachenkollektoren, Energiekdrben oder thermisch aktivierten
Pfahlgrindungen (Energiepfahle). Haufigste Verwendung finden allerdings untiefe Erd-
warmesonden aus Kunststoff (PE), welche in der Regel bis in Tiefen von ca. 100 m in
den Untergrund eingebacht werden — in anderen Landern, wie der Schweiz, sind aber
auch deutlich tiefere Bohrungen Ublich.

Erdwarmesondenanlagen sollten keinesfalls pauschal, d. h. unabhangig von der standort-
spezifischen Geologie, ausgelegt werden. Ansonsten besteht die Gefahr einer Unter-
dimensionierung, die neben einem Totalausfall auch mit irreversiblen Schaden am
unterirdischen Warmetauschersystem (Frostschaden) einhergehen kann. Der in diesem
Zusammenhang ebenfalls magliche Fall einer ungewollten Uberdimensionierung hingegen
wirde mit unnétigen Investkosten zu Buche schlagen und die Anlage somit weniger
konkurrenzfahig gegeniber alternativen Heiz- und Kihlkonzepten machen. Eine fach-
gerechte Auslegung von Erdwarmesondenanlagen ist somit obligatorisch und erfordert
eine fundierte Auseinandersetzung mit den jeweiligen geologischen und hydrogeologischen
Standortverhaltnissen. Hierbei sind insbesondere thermische und hydraulische Gesteins-
eigenschaften von Interesse, da sie den konduktiven und ggf. auch konvektiven Warme-
transport im Untergrund und somit das geothermische Standortpotenzial direkt beeinflussen.
Vorliegender Beitrag soll sich daher im ersten Themenfeld mit geothermisch relevanten
Gesteinseigenschaften auseinandersetzen. Der Fokus wird hierbei insbesondere auf
hydrogeologische und somit konvektiv wirksame Einflussgrof3en gelegt, da diese heutzu-
tage bei der Anlagendimensionierung aufgrund des unverhaltnismafigen Zeitaufwands
bzw. mangels geeigneter Auslegungstools meist noch vernachlassigt werden. Hierbei
gilt es unter anderem, mittels numerischer Modellrechnungen den Einfluss grundwasser-
bedingter Konvektion auf das geothermische Standortpotenzial fir fiktive Szenarien zu
verdeutlichen und die Mdglichkeit analytischer Zusammenhange zu prifen.

Eine weitere Zielstellung der vorliegenden Arbeit besteht im Aufbau eines detaillierten
thermo-hydraulischen 3D-Modells des geologischen Untergrundes im Nahbereich der
Erdwarmesondenversuchsanlage der HSZG am Standort Zittau. Hierbei gilt es zunachst,
die sehr komplexe Wechsellagerung vor allem tertidrer Sedimentschichten im Zittauer
Becken mittels lithologisch-stratigraphischer sowie geophysikalischer Bohrungsdaten
strukturell zu erfassen, um diese anschlieRend in ein rdumliches Finite-Elemente-Modell
Uberfuihren zu kénnen. Die Integration eines realitdtsnahen Stromungsmodells soll dar-
Uber hinaus sicherstellen, dass neben dem konduktiven Warmetransport ebenso grund-
wasserbedingte Konvektion im Untergrund um die Versuchsanlage simulativ abgebildet
werden kann. Fur zukinftige Forschungsarbeiten am Erdwarmesondenversuchsstand
wird somit die Mdglichkeit geschaffen, Auswirkungen experimenteller Untersuchungen
auf das Untergrundtemperaturregime vorab modelltechnisch zu prifen bzw. zeitaufwendige
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Versuchsdurchfliihrungen grundlegend virtuell durchzufihren. Des Weiteren kénnen er-
forderliche thermische Regenerationszeiten zwischen einzelnen Versuchsreihen im
Zuge von Simulationsrechnungen prazise ermittelt werden. Die umfangreiche Messsen-
sorik im Untergrund der Erdwarmesondenversuchsanlage gestattet es dariber hinaus
auch, in umgekehrter Weise Modellergebnisse mit realen Messdaten zu validieren. Somit
sind auch im Rahmen von Folgeforschungsprojekten die Voraussetzungen geschaffen, di-
rekte Zusammenhange zwischen Grundwasserstromung und dem geothermischen
Standortpotenzial am Fallbeispiel Zittau modelltechnisch zu untersuchen und mit Real-
daten zu unterlegen.

2 Geologische und hydrogeologische EinflussgrofRen
bei geothermischen Nutzungen

21 Grundlagen

Im Hinblick auf die Auslegung von Erdwarmesondenanlagen definiert sich das geother-
mische Standortpotenzial durch die realisierbare Warmeleistung und -energie, die dem
geologischen Untergrund in Abhangigkeit von Betriebszeitraum, Bohrtiefe, Sonden-
abstand und -anzahl nachhaltig, d. h. unter Bericksichtigung vorgegebener Temperatur-
grenzen, entzogen (Heizfall) bzw. zugefihrt (Kuhlfall) werden kann. Abhangig ist dies vom
nattrlichen Temperaturregime des thermisch erschlossenen Gesteins sowie vom Warme-
transportvermdgen des selbigen. Im geologischen Untergrund vollzieht sich Warmetransport
einerseits durch Konduktion (Warmeleitung), bei vorhandener Grundwasserstrémung aller-
dings auch mittels Konvektion (STOBER & BUCHER 2020). Vor diesem Hintergrund bestimmen
folgende wesentliche Untergrundparameter die geothermischen Standorteigenschaften:

o Gesteinswarmeleitfahigkeit und untergeordnet auch -warmekapazitat
e natiirliche Untergrundtemperatur
e ggf. Grundwasserstromung bzw. hydraulische Gesteinseigenschaften

Anhand ausgewahlter Modellrechnungen fir ein fiktives Fallbeispiel einer mittelgrol3en
Erdwarmesondenanlage, welche einzig dem Heizzweck dient, zeigt Tab. C-2.1 exempla-
risch das Ausmal} der Einflussnahme dieser zentralen Parameter bei der Anlagendimen-
sionierung. Daraus geht hervor, dass eine Erhéhung der mittleren ungestorten Untergrund-
temperatur um 2 K (Modell A) im konkreten Fall bereits zu einer Ersparnis von 110 Bohr-
metern (~ 17,5 %) flhrt. Bei einem angesetzten Bohrmeterpreis von 60 €/m ergibt sich
im Vergleich mit der Referenzanlage somit ein Kostenunterschied von 6.600 €. Eine hdhere
Gesteinswarmeleitfahigkeit von 3,7 W/(m-K), ein Wert wie er typisch flr den Standort
Freiberg/Sachsen ist (Modell B), reduziert die Gesamtbohrmeter um 25,4 % und die Kosten
um 9.600 €. Unter Berticksichtigung einer Grundwasserstrémung (Modell C), wie sie hin-
sichtlich der Randbedingungen in Tab. C-2.1 beschrieben ist, verringert sich die erforderliche
Gesamtbohrmeteranzahl sogar um 36,5 % bei einer Kosteneinsparung von 13.800 €.



Kapitel C: Einfluss von Geologie und Hydrogeologie

Tab. C-2.1  Gegenuberstellung der Ergebnisse einer exemplarischen Modellrechnung mit Variation der
Untergrundparameter fiir eine mittelgrol’e Erdwarmesondenanlage.

Parametervariation von Modellanlagen

Parameter Einheit
Referenz A B C
T  Gesteinswéarmeleitfahigkeit Agpsrein@®  [WI(mK)] 2,4 2,4 3,7 2,4
(]
(=]
g §, Ungest. Untergrundtemperatur T, @ [°C] 10 12 10 10
[=
§ Berlicksichtigung Grundwassereinfluss nein nein nein ja*
Genutzte Simulations-Software EED EED EED FEFLOW
[
S &  Bohrungsanzahl ngys B 6 5 5 4
55
g dé’ Bohrteufe H [m] 105 104 94 100
”_, )
Gesamtbohrmeter [m] 630 520 470 400

(' Fixe Randbedingungen: Heizbedarf: 60 MWh/a, Qy,» = 30 kW, Sondenabstand: 10 m, JAZ = 4,5, Sondentyp:
PE-RC 32 x 3,0 mm Doppel-U, Auslegungszeitraum: 50 Jahre, Ay ey rinumg = 2,0 W/(m-K) (thermisch verbessert)

2 bezogen auf die Beispiel-Standorte Dresden (2,4 W/(m*K)) und Freiberg (3,7 W/(m-K))
@ als Mittelwert (iber die gesamte Bohrtiefe
# angesetzte Aquifer-Eigenschaften: Gesamtméchtigkeit Gber die Bohrtiefe: 30 m, k =2-10* m/s, n, = 0,2, i = 0,01

2.1.1 Gesteinswarmeleitfahigkeit und -warmekapazitat

Eine malRgebende Grofe fiur den konduktiven Warmetransport, d. h. den Energietransport
zwischen benachbarten Molekilen eines Materials, ist durch die Warmeleitfahigkeit ge-
geben (STEPHAN et al. 2019). Ohne vorhandene Grundwasserstrémung stellt Konduktion
den primaren Warmetransportmechanismus im geologischen Untergrund dar. Wird dem
Untergrundgestein mittels einer Erdwarmesonde fir Gebaudeheizzwecke Warme entzogen,
so sinkt die Temperatur im naheren Umfeld der Sonde trichterférmig ab (,Kaltetrichter®).
Aufgrund des Temperaturunterschiedes zum weitlaufig umgebenden Untergrundgestein
erfolgt mittels Konduktion ein Temperaturausgleich (Abb. C-2.1). Die Geschwindigkeit dieser
thermischen Regeneration und somit auch die tber die Erdwarmesonde nachhaltig ent-
ziehbare Warmeleistung und -energie steigt mit zunehmender Gesteinswarmeleitfahigkeit.

Neben der Warmeleitfahigkeit des Gesteins stellt auch dessen Warmekapazitat einen
geothermisch relevanten Parameter dar, welcher insbesondere bei thermischen Speicher-
nutzungen des Untergrundes als wichtiger Einflussfaktor zum Tragen kommt. Beide Ge-
steinseigenschaften unterliegen abhangig von der Mineralzusammensetzung, d. h. ab-
hangig vom Gesteinstyp, einer gewissen Schwankungsbreite. Insbesondere bei Locker-
gesteinen hat dartiber hinaus auch die Wassersattigung des Porenraums einen grof3en
Einfluss auf Warmeleitfahigkeit und Warmekapazitat (Tab. C-2.2).
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Erdwarmesonde

Abb. C-2.1  Schematische Darstellung der Auspragung eines Kaltetrichters um eine Erdwarmesonde im Heiz-
betrieb (Warmeentzug) und resultierende Warmetransportprozesse im geologischen Untergrund.

Tab. C-2.2  Warmeleitfahigkeit und volumenbezogene spezifische Warmekapazitat fir einige exemplari-
sche Gesteinstypen (nach VDI 4640-1:2010-06).

Warmeleitfahigkeit 4 [W/(m-K)] Volumenbezogene
Gesteinstyp spez. Warmekapazitat
Spannweite  Empfohlener Rechenwert ¢, [MJ/Im*K]

Ton / Schluff, trocken 04-10 0,5 1,6-1,6

Ton / Schluff, wassergeséttigt 11-31 1,8 20-28
Sand, trocken 0,3-09 0,4 1,3-1,6
Sand, feucht 1,0-1,9 1,4 1,6-22
Sand, wassergesattigt 2,0-3,0 2,4 22-28

Kies / Steine, trocken 04-09 0,4 1,3-16

Kies / Steine, wassergesattigt 16-25 1,8 22-26
Kalkstein 20-39 2,7 21-24
Basalt 1,3-23 17 2,3-26
Granit 2,1-41 3.2 21-30
Quarzit 5,0-6,0 55 2,1

Gneis 1,9-4,0 2,9 1,8-24
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2.1.2 Naturliche Untergrundtemperatur

Das naturliche bzw. ungestorte Temperaturregime im geologischen Untergrund gliedert
sich, wie in Abb. C-2.2 dargestellt, teufenabhangig in drei Zonen.

Die jahreszeitlich gepragte saisonale Temperaturzone reicht in der Regel bis in Tiefen
von 10 bis 20 m. Temperaturschwankungen an der Erdoberflache zeichnen sich inner-
halb dieser Tiefenzone zeit- und phasenverzégert ab. Mit zunehmender Teufe verringert
sich dabei die Schwankungsbreite (THOLEN & WALKER-HERTKORN 2008).

Als neutrale Temperaturzone wird der Tiefenbereich unterhalb der saisonalen Zone
bezeichnet, ab dem sich Temperaturschwankungen auf maximal 0,1 K begrenzen
(KOENIGSDORFF 2011).

Temperatur [°C]
0 5 10 15 20 25
0
\ 1
O\ . ,
O [ = =ms = | [FElsuEr- = =
i Mai Saisonale
! =l ) Temperatur-
10F---- a--- --- AUl === zone
: I November
15 BRI, S S S
B T R
€ ool I R o o Neutrale
T 20 K B : Temperatur-
R - e S oo oo - - zone
o : : :
E 50 e — — —————-
100 . : PR A WD DU
l
200} ---- T e TEEEE B
: Geothermischer
! Tiefengradient
300 [t S se e s e s R e Abb. C-2.2
: Schematische Darstellung des
: | | | natlrlichen Temperaturregimes im
400 - tieferer Untergrund |\ Tiefenbereich der oberflachennahen
. ! - . Geothermie (nach ETI 2009).

Der geothermische Tiefengradient G setzt gewdhnlich ab einer Teufe von etwa 50 m ein.
Er bewegt sich im mitteleuropaischen Raum durchschnittlich zwischen 2,8 und 3,0 K/100 m
(STOBER & BUCHER 2020). Allerdings kann er standortabhéangig auch deutlich vom ge-
nannten Mittelwert abweichen, wenn es beispielsweise aufgrund von regionalgeologisch
bedingten Warmeanomalien zu einer lokal erhdhten oder verringerten terrestrischen
Warmestromdichte ¢ kommt. Uber Kiiifte aus groReren Tiefen aufsteigende Thermal-
wasser vermogen ebenfalls eine (scheinbar) gesteigerte Warmestromdichte herbeizu-
fuhren. Darlber hinaus kann der Warmestrom aus dem Erdinneren durch eine herabge-
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setzte oder erhdhte Warmeleitfahigkeit von Gesteinsschichten in seiner vertikalen Aus-
breitung gestaut oder beférdert werden. Nachstehende Gleichung C.1 nach MARTIN et al.
(2000) verdeutlicht die ausgefliihrten Zusammenhange.

G = Jgeo (C.1)
AGestein
Die mittlere ungestorte Untergrundtemperatur im Ublichen Tiefenbereich untiefer Erdwarme-
sondenbohrungen wird somit von den lokal vorherrschenden terrestrischen Warmestromei-
genschaften, der Gesteinsbeschaffenheit sowie von den regionalklimatischen Gegebenhei-
ten bestimmt.

Im Hinblick auf die Auslegung und den Betrieb von Erdwarmesondenanlagen erweisen
sich fiir den Heizbetrieb, wie das Modellbeispiel in Tab. C-2.1 verdeutlicht, hohere Unter-
grundtemperaturen als gunstig. Bei Kihlanwendungen hingegen ist ein niedriges naturli-
ches Temperaturniveau des thermisch zu erschlieRenden Gesteinskérpers von Vorteil.

2.1.3 Grundwasserstromung

Bei ausreichender Durchstréomung stellt Konvektion innerhalb von Aquiferen den domi-
nanten Warmetransportmechanismus dar. Da Konvektion, im Vergleich zur Konduktion,
Warme deutlich effizienter transportiert, erfahrt der geologische Untergrund im Bereich
grundwasserleitender Gesteinsschichten eine deutlich schnellere Regeneration nach
thermischen Belastungen durch Erdwarmesonden. Die Intensitat des konvektiven Warme-
transports, die einer Erdwarmesondenanlage durch den Einfluss von Grundwasser zu-
teilwerden kann, richtet sich neben der Anzahl und Machtigkeit der durchteuften Grund-
wasserstockwerke ebenso nach der jeweiligen Starke der Grundwasserstromung. Diese
lasst sich im Porengrundwasserleiter durch die sogenannte Filtergeschwindigkeit v, quan-
tifizieren. Hierzu sei zunachst auf HENRY DARCY (franz. Wasserbauingenieur, 1803-1858)
hingewiesen, der bei der Durchstromung von Filtern eine Proportionalitat zwischen Volu-
menstrom V, durchstrémter Flache A und hydraulischem Gradienten i (Quotient aus
Druckhéhenunterschied hp und FlieRlange 1) feststellte (C.2 / Abb. C-2.3 A).

VeAd-—=A-i (C.2)

Als filter- bzw. gesteinsspezifischem Proportionalitatsfaktor wurde von DARCY der Durchlas-
sigkeitsbeiwert k; eingefiihrt und damit das DARCY-Gesetz (C.3) formuliert (Abb. C-2.3 A).

V=l A (C.3)

Die daran anlehnende Filtergeschwindigkeit v, (auch DARCY-Geschwindigkeit) eines
Grundwasserkdrpers definiert sich als Quotient aus dem Volumenstrom V und der Fla-
che A des zugehdrigen Grundwasserquerschnitts (C.4). Es handelt sich somit, auch
wenn es ihre Einheit vermuten lasst, um keine Geschwindigkeit im eigentlichen Sinne
(DIN 4049-1:1954-03; Abb. C-2.3 B).
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v =~ = — (C.4)

1% m3 m
m2-s s

Anhand des DARCY-Gesetzes kann die Filtergeschwindigkeit v auch gemafl Formel C.5
beschrieben werden.
hp

z (C.5)

Im Grundwasserleiter ist die Filtergeschwindigkeit v demnach im Wesentlichen vom ge-
steinsspezifischen Durchlassigkeitsbeiwert k; und dem vorherrschenden hydraulischen

Gradienten i abhangig. Die grof3e Variationsbreite der Durchlassigkeit von Lockergestei-
nen verdeutlicht Tab. C-2.3.

(A) Darcy-Gesetz (B) Filtergeschwindigkeit (C) Abstandsgeschwindigkeit

= k..A-he _ Vv _ 1., 2%
V=ki-Ag = £.A=b-h Va7 YaTh
A B
| / I
—_—
Q7'_. _______ % | |
pd i \v4 F\K]
1
1

|
55
<

| |
| . |
I Grundwasserleiter |
| |
| |
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|
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Grundwassernichtleite%

\'/Wasser = E== Grundwassernichtleiter ==
Abb. C-2.3  Erlauterung von geohydraulischen GesetzmaRigkeiten (nach HOLTING & COLDEWEY 2019) und
Geschwindigkeitsbegriffen (nach DIN 4049-1:1954-03). A: Darcy-Gesetz. B: Filtergeschwin-
digkeit. C: Abstandsgeschwindigkeit.
Tab. C-2.3  Anhaltswerte fur die Durchlassigkeit von Lockergesteinen (nach DIN 18130-1:1998-05).

Durchléssigkeitsbeiwert

Lockergesteine Bewertung der Durchlassigkeit

kf [mis]
Reiner Kies ke > 1072 sehr stark durchlassig
Sandiger Kies, Mittel-, Grobsand 1074 < kr < 1072 stark durchlassig
Feinsand, schluffiger Sand 107 < kp <107* durchlassig

Schluff, toniger Schluff 1078 < ky <107° schwach durchléssig

Ton, schluffiger Ton ky < 1078 sehr schwach durchlassig

Nicht unerwahnt sollte in diesem Zusammenhang der Begriff der Abstandsgeschwindig-
keit v, bleiben. Sie ist der Quotient aus dem Abstand bzw. der FlieBlange [ und der Fliel3-
zeit t, lasst sich entsprechend C.6 aber auch als Quotient von Filtergeschwindigkeit vy und
nutzbarer Gesteinsporositat n. s beschreiben (Abb. C-2.3 C).
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_L_ v

= C.6
t neff ( )
Vor dem Hintergrund der erlauterten Termini wird deutlich, dass die umgangssprachliche
»,Grundwasserfliegeschwindigkeit“ keineswegs mit der Filter- oder Abstandsgeschwin-
digkeit gleichzusetzen ist. Stattdessen stellt sie in der Geohydraulik lediglich eine Uber-
geordnete Bezeichnung flr unterschiedliche genau definierte Geschwindigkeitsbegriffe dar.

2.1.4 In-situ Bestimmung von Untergrundparametern

Wie bereits naher im Abschnitt 2.1.1 ausgefiihrt, ist bei der Auslegung von Erdwarme-
sondenanlagen die Kenntnis der standortspezifischen Gesteinswarmeleitfahigkeit von
essentieller Bedeutung. Lasst sich die lokale Lithologie beispielsweise anhand von geo-
logischen Nachschlagewerken oder der Dokumentation benachbarter Bohrungen ermitteln,
so kann bei der Dimensionierung kleiner Erdwarmesondenanlagen (Heizleistung < 30 kW)
anhand der zu erwartenden geologischen Schichtenabfolge auf gesteinstypische War-
meleitfahigkeitswerte aus der Literatur zurlickgegriffen werden, wie sie beispielsweise in
der VDI 4640-1:2010-06 zu finden sind (Tab. C-2.2).

Die Dimensionierung groéf3erer Erdwarmesondenanlagen mit Warmepumpenheizleistungen
Uber 30 kW erfordert in der Regel hingegen eine prazisere Bestimmung der Warmeleit-
fahigkeit des geothermisch zu erschlieRenden Gesteinskdorpers. Ein etabliertes Verfahren
zur in-situ-Bestimmung dieses wichtigen Ausgangsparameters stellt der Thermal
Response Test (TRT) oder Geothermal Response Test dar.

Im Zuge eines TRTs wird gewdhnlich ein mobiles Testgerat (Abb. C-2.4) hydraulisch mit
einer fertig installierten Erdwarmesonde verbunden (Pilotbohrung bzw. Test-Sonde, spater
meist Teil der Anlage). Anschliefiend wird Uber einen Zeitraum von etwa 72 Stunden eine
konstante Heizleistung an die Sonde bzw. das im Sondeninneren zirkulierende Warme-
tragerfluid angelegt. Wahrend der gesamten Testdauer werden Durchsatz sowie Eintritts-
und Austrittstemperaturen kontinuierlich sensorisch erfasst und mittels Datenloggern
aufgezeichnet. Die ,Temperaturantwort® der durchteuften Gesteinsschichten fiihrt zu einer
charakteristischen Aufheizkurve (Abb. C-3.10). Eine Auswertung der gewonnenen Mess-
daten ermaoglicht unter anderem die Berechnung der effektiven Warmeleitfahigkeit A ¢
des geologischen Untergrundes Uber die gesamte Sondentiefe. Die gebrauchlichste, auf
der KELVIN’schen Linienquellentheorie basierende, Auswertungsmethode wird in der
VDI 4640-5:2020-07 umfassend erlautert. Hiernach Iasst sich gemal Linienquellen-Mo-
dell die mittlere Fluidtemperatur T, (Mittel aus Sondenein- und -austrittstemperatur)
durch nachstehende Naherungslésung C.7 als Funktion der Zeit beschreiben.

B Q Q 4-a
Tf(t) = m In(t) +—= [4 o )leff <ln <7> - ]/) + Rb] + Ty (C.7)

Die Zusammenfassung der zeitlich konstanten Gré3en zu k und m vereinfacht Gleichung
C.7 wie folgt:

Te(t) = k-In(t) + m (C.8)
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Demnach ist die Mitteltemperatur des Sondenfluids eine lineare Funktion des natirlichen
Logarithmus der Zeit In(t) mit der Steigung k und dem Achsenabschnitt m. Eine Dar-
stellung der mittels TRT aufgezeichneten Fluidmitteltemperaturen Uber den Logarithmus
der Zeit ermoglicht somit die Bestimmung von k und m durch einfache lineare Regres-
sion. Die effektive Gesteinswarmeleitfahigkeit 1, (Mittelwert Gber die Bohrtiefe) errech-

net sich dann gemaf Formel C.9.

Q Q

k=—— 5 Q= —————
H-4 -1 Aosf T H-4-mk

(C.9)
Durch Umformen der Gleichung C.10 zu C.11 lasst sich Uberdies der effektive thermi-
sche Bohrlochwiderstand R, ermitteln. Dieser ist ein MalR fir die Glte der thermischen
Anbindung der Sonde an das Gebirge und damit ein Qualitatsmerkmal der Bohrlochhin-
terfllung.

_Q (1 (e
m—ﬁ <4'7T'/1eff <1n<r§> y>+Rb>+Tb (C.10)

R, = 1. T 1 m (2 C.11
p= e (n- b>—4_ﬂ_%ﬁ(n(r§)—y) (C.11)

Vor der Durchflihrung von Thermal Response Tests erfolgt haufig eine Temperaturprofil-
messung an der jeweiligen Pilotsonde, um so die ungestorte Untergrundtemperatur tiefen-
aufgel6st zu erfassen. Alternativ kann allerdings zu diesem Zweck auch das TRT-Gerat
zunachst ohne Zuschaltung einer Heizleistung mit stark turbulentem Volumenstrom be-
trieben werden. Nach drei bis funf Umwalzungen stellt sich meist eine stabile Mischtem-
peratur des Sondenfluids ein, die im Mittel der ungestérten Untergrundtemperatur tiber
die Bohrtiefe entspricht. Tiefenaufgeldste Temperaturaussagen sind bei dieser Methode
folglich nicht maéglich.

Mobiles TRT-Gerat mit:

- Heizelement

- Umwalzpumpe
- Sensoren

- Daten-Loggern
- Steuereinheit

Strom-
versorgung

Erdwarmesonde *

Abb. C-2.4  Thermal Response Test. Links: Mobiles TRT-Gerat im Einsatz. Rechts: Aufbauschema des
Testgerates (nach GERSCHEL 2015).
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2.1.5 Auslegungswerkzeuge zur Anlagendimensionierung

Die Auslegung kleiner Erdwarmesondenanlagen mit einer Warmepumpenheizleistung
Qwp von maximal 30 kW erfolgt in vielen Fallen handisch nach den Vorgaben der
VDI 4640-2:2019-06 mittels spezifischer Entzugsleistung ggy s 5, - Diese ist abhangig von
den Jahresvolllaststunden (Warmepumpe), der angestrebten Sondenanzahl ngy,s und
der lokalen Gesteinswarmeleitfahigkeit. Die erforderliche Bohrtiefe bzw. Sondenlange H
lasst sich bei diesem Verfahren nach Gleichung C.12 berechnen.

H= _ & (C.12)

Ngws " Qews,sp

Dabei ist die Warmepumpenverdampferleistung Q,, wie folgt definiert:

0= Owe (1~ 255) (.13)
Fur grélRere Anlagen ist zwingend eine softwaregestitzte Dimensionierung erforderlich.
Hierbei nutzt der Planer in der Regel analytische oder seminumerische Simulationspro-
gramme. Als marktibliche Vertreter sind hier beispielsweise der Earth Energy Designer
(EED) von der Firma BLOCON (Schweden) oder EWS von der Huber Energietechnik AG
(Schweiz) zu nennen (GERSCHEL 2012). Mithilfe derartiger Programme werden auf Basis
des anlagenspezifischen Heiz- und Kihlbedarfs die thermischen Sondenbelastungen
sowie die im betrachteten Betriebszeitraum zu erwartenden Sondenfluidtemperaturen
ermittelt. Die hohe Berechnungsgeschwindigkeit analytischer bzw. seminumerischer
Auslegungstools erméglicht es dem Planer, in kiirzester Zeit das Sondenfelddesign mit
Blick auf die vorhandenen Platzverhaltnisse hinsichtlich Sondenanzahl, -anordnung, -ab-
stand und -tiefe in einem iterativen Prozess so anzupassen, dass unter Einhaltung geltender
Temperaturgrenzwerte eine optimale und somit kostenginstige Gesamtbohrmeteran-
zahl erreicht wird.

Auch wenn wesentliche Untergrundparameter wie die standortspezifische Gesteinswarme-
leitfahigkeit und -warmekapazitat sowie die ungestérte Untergrundtemperatur heute bei
gangigen Auslegungsprogrammen fur Erdwarmesondenanlagen mit in die Berechnun-
gen einflielien, so stellt die vollstandige Berlcksichtigung von Grundwasserstromung
mangels geeigneter analytischer Ansatze fir diesen Softwaretyp noch ein Problem dar
(GERSCHEL 2017).

Uber die Flexibilitit, ebenso den Einfluss grundwasserbedingter Konvektion vollumfanglich
simulativ abbilden zu kénnen, verfligen bisher nur komplexe numerische Softwareldsungen,
wie z. B. das Finite-Element-Programm FEFLOW von DHI-WASY (Deutschland). Auf-
grund des mit Kosten verbundenen zeitlichen Aufwands bei der Modellerstellung und im
Hinblick auf die vergleichsweise sehr langen Rechenzeiten, kommen derartige voll-
numerische Simulationsprogramme bei der Auslegung von Erdwarmesondenanlagen in
der Regel nur zum Einsatz, wenn konvektionsbedingt mit erheblichen Bohrmetereinspa-
rungen zu rechnen ist oder seitens der Genehmigungsbehoérde eine thermohydraulische
Modellierung vorgeschrieben wird.
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2.2 Zusammenhang zwischen realisierbarer spezifischer
Sondenentzugsleistung und Filtergeschwindigkeit

2.2.1 Abriss bisheriger Forschungsarbeiten

Erdwarmesondenfelder unter Einbezug der standortspezifischen Grundwasserverhalt-
nisse dimensionieren zu kdnnen, birgt, im Hinblick auf die in den meisten Fallen mdgliche
Reduktion erforderlicher Bohrmeter, ein nicht zu vernachlassigendes Einsparpotenzial
seitens der Baukosten (Abschnitt 2.1 / Tab. C-2.1; WANG et al. 2013). Um beispielsweise
gegenuber primarenergetisch ineffektiveren, jedoch in der Anschaffung kostengtinstigeren
Systemen wie Luftwarmepumpen konkurrenzfahiger zu werden bzw. Amortisationszeiten
zu verkurzen, sollte allein schon aus energiepolitischen Griinden angestrebt werden, das
aufgezeigte grundwasserbedingte geothermische Potenzial effektiver auszunutzen.

Wie bereits im Abschnitt 2.1.5 herausgestellt, ist die vollumfangliche Berlcksichtigung
von Grundwassereinfluss beim Auslegungsprozess von Erdwarmesondenanlagen bisher
nur im Rahmen zeitaufwendiger numerischer Modellierungen méglich. Speziell bei kleinen
Anlagen (Warmepumpenheizleistung < 30 kW) stehen jedoch die Aufwendungen fir
derartige Simulationsrechnungen meist in keinem wirtschaftlich rentablen Verhaltnis zu den
Baukosten. Um bei der Dimensionierung der zahlenmaRig iberwiegenden Kleinanlagen
zuklnftig dennoch die aufgezeigten Einsparpotenziale ausschopfen zu kénnen, bedarf
es neuer Losungsansatze. Die Untersuchung analytischer Zusammenhange hinsichtlich
geohydraulischer Gré3en kann in diesem Zusammenhang einen Beitrag dazu leisten,
modelltechnische Vereinfachungen zu schaffen, die zumindest fur kleine Erdwarmesonden-
anlagen Giiltigkeit besitzen und eine zeit- und kostengiinstige Auslegung unter Bertick-
sichtigung grundwasserbedingter Konvektion ermdglichen. In diesem Zusammenhang
erscheinen Korrelationsuntersuchungen betreffend Filtergeschwindigkeit v, und spezifi-

scher Erdwarmesondenentzugsleistung gy ssp (Abschnitt 2.1.5) naheliegend.

Einen ersten Ansatz zur Abschatzung der spezifischen Entzugsleistung ggy s s, in Abhan-
gigkeit von Gesteinswarmeleitfahigkeit A;gtein, Jahresvolllaststunden tz und Grundwas-
serfluss GWF stellt hierbei die nachstehende Gleichung C.14 von PANTELEIT & REICH-
LING (2006) verandert nach SCHELENZ (2017) dar.

, 0,1
Gews.sp = (—0,85 + 35" (ts — 1.800) +0,23- GWF) - 22 s tein

0,6
+ (13,6 — ﬁ . (tB — 1800) + 0,85 - GWF) . /‘lGeStein
(C.14)

1,25
+ (18,8 ~ 300 " (ts = 1.800) + 4,55 GWF)

wobei GWF =1 — e kst

Bei der von PANTELEIT & REICHLING (2006) eingeflihrten Gréte GWF handelt es sich um
einen dimensionslosen Wert zwischen 0 und 1. Als untere Grenze flir einen konvektiv
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wirksamen Grundwasserfluss definieren die Autoren GWF = 0 und setzen dies der Fil-
tergeschwindigkeit vy = 5 - 10719 m/s gleich. Die obere Giiltigkeitsgrenze der Gleichung
ist durch GWF = 1 respektive vy = 1- 107> m/s festgelegt. Tab. C-2.4 zeigt fiir ein Fall-
beispiel mit 1.800 Jahresvolllaststunden, dass laut PANTELEIT & REICHLING (2006) allein
durch Grundwasserstromung eine maximale Steigerung der spezifischen Sondenent-
zugsleistung zwischen 16,8 und 19,8 % erzielbar ist. Abgesehen von einigen Plausibili-
tatsproblemen der Gleichung bei Verwendung im Mittelfeld befindlicher Filtergeschwin-
digkeiten, ist zu vermuten, dass die Autoren die grundwasserbedingten Auswirkungen
auf die spezifische Sondenentzugsleistung bei einem GWF-Wert von 1 deutlich unter-
schatzen. Gestitzt wird diese These beispielsweise durch die Feldmessungen von
WANG et al. (2009). Hier konnte gezeigt werden, dass bereits eine moderate Grundwasser-
umstromung der untersuchten Erdwarmesonden auf 10,6 % ihrer Lange, im Vergleich
zum Szenario ohne Grundwassereinfluss, zu einer Erhéhung der Gesamtsondenent-
zugsleistung ggws von 12,9 % fuhrt. Daraus ergibt sich rechnerisch eine Steigerung der
spezifischen Sondenentzugsleistung ggy s, iMm Tiefenbereich des Grundwasserleiters
von etwa 122 %. Dies liegt deutlich Gber dem aus PANTELEIT & REICHLING (2006) ableit-
baren Steigerungspotenzial (Tab. C-2.4).

Tab. C-2.4  Berechnete spez. Entzugsleistungen in Abhangigkeit der Filtergeschwindigkeit und Gesteins-
warmeleitfahigkeit nach Formel C.14.

Spez. Entzugsleistung (' g gy s 5, [W/m] Auf GW-Stromung zuriickzufiihrender

Gesteins- in Abhangigkeit der Filtergeschwindigkeit v, Anteil der spez. Entzugsleistung
warmeleitfahigkeit
Agestein [W/(M*K)] GWF = 0@ GWF = 16 Aqpws,sp Aqgwssp
v, =5-10""m/s v, =1-10"m/s [Wim] (%]
05 25,4 30,4 50 19,8
1,0 31,6 37,2 5,6 178
15 37,3 43,6 6,3 17,0
2,0 42,6 49,8 7,2 16,8
2,5 47,5 55,6 8,1 171
3,0 52,0 61,1 9,2 17,7
3,5 56,0 66,3 10,3 18,5
4,0 59,6 71,2 11,6 19,5

(1" bei tz = 1.800 Jahresvolllaststunden
@ GWF = 0istdefiniertals k; = 1-107¢m/sundi = 5-107*, dies entspricht v, = 5107 m/s
@ GWF = 1istdefiniertals k; = 5-1073m/sund i = 2 - 1073, dies entspricht v, = 1- 107> m/s

Bekraftigt wird das von WANG et al. (2009) messtechnisch erfasste grundwasserbedingte
Steigerungspotenzial durch die numerischen Modellrechnungen von SCHELENZ (2017).
Der darin formulierte Zusammenhang C.15 besitzt gemaR der Autorin Gultigkeit fur Filter-
geschwindigkeiten zwischen 1,16 - 1078 und 1,16 - 10~> m/s sowie Gesteinswarmeleitfa-
higkeiten von 2 bis 3 W/(m-K).
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—-51,05

1,04 (C.15)
(1+ (o) )

QEWS,Sp = 70,83 +

Wie Abb. C-2.5 verdeutlicht, beziffert SCHELENZ (2017) das grundwasserbedingte Steige-
rungspotenzial der spezifischen Sondenentzugsleistung sogar auf Werte bis zu 230 %.
Die vielversprechenden Aussagen der Dissertation gaben Anlass, den zugrundeliegenden
numerischen Modellansatz durch Qualifizierung der verwendeten Randbedingungen
und Parametrierung in vorliegender Arbeit weiterzuentwickeln.

70 I 250
------- Berechnungsformel (C.15) aus Schelenz (2017) LT

65 Steigerungspotenzial der spez. Entzugsleistung /’/ 225

_ 60 /,' 200 E
,/ N —_—

= % 75 8%
S - // =

50 - _ 51,05 / 150 § <
2 Gewssp = 7083+ —————457  / o2
2 1+ (—f) J 2 S
o 0,049 J 52
2 45 7 125 o '3
5 / L
5 £
g 40 100 8 &
wl / 'E fim}
2 4 S N
%) Y 2 Q
£ 35 5 S

30 5 ©

25 e 25

20 === 0

1,0E-08 1,0E-07 1,0E-06 1,0E-05

Filtergeschwindigkeit v, [m/s]

Abb. C-2.5  Zusammenhang zwischen Filtergeschwindigkeit v, und spezifischer Sondenentzugsleistung
Grws,sp bzw. ihres grundwasserbedingten Steigerungspotenzials Adgy s op-
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2.2.2 Modellbeschreibung

2.2.2.1  Energetischer L6sungsansatz

Bei der Untersuchung des Abhangigkeitsverhaltens von Filtergeschwindigkeit vy und spe-
zifischer Sondenentzugsleistung gryss, fand die Finite-Elemente-Software FEFLOW
(Version 7.3) von DHI-WASY Anwendung. Die Umsetzung erfolgte auf Basis des ener-
getischen Lésungsansatzes aus SCHELENZ (2017). Hierbei wird eine Erdwarmesonde, die
auf ihrer vollen Lange einem definierten Grundwassereinfluss ausgesetzt ist, pro Jahr Gber
eine sieben Monate wahrende Heizperiode konstant mit einer Sondeneintrittstemperatur
T;, = 0 °C durchstrdmt. Aus der resultierenden Temperaturspreizung zwischen Sonden-
vorlauf T;,, und -ricklauf T,,; errechnet sich zum Zeitpunkt t; die Sondenentzugsleistung
dews,:; 9emal Gleichung C.16.

C'IEWS,L‘L- = Vti " PFluid * Cp,Fluid (Tout,ti - Tin,ti) (C.16)

Dabei ergibt sich die dem Untergrund mittels Erdwarmesonde Uber 10 Jahre entzogene
thermische Energie Egytz,,4,104 durch Aufsummierung samtlicher Produkte aus Sonden-
leistung g, und zugehdrigem Zeitintervall (C.17) Gber alle n programminternen Re-

chenschritte in FEFLOW, die zur Simulation des zehnjahrigen Betriebszeitraums (davon
insgesamt 70 Monate Heizbetrieb) erforderlich sind.

n
Egntzugioa = Z Gews,t; (& — tiz1) (C.A7)
1

Daraus ist die durchschnittliche Sondenleistung ¢z, s anhand des bekannten Heizzeit-
raums ty,i, (= 70 Monate) bestimmbar (C.18).

E
qEws = M (C.18)
Heiz
Abhangig von der Sondenlange H ergibt sich anschlieltend die tiber den Zeitraum ty,;, ge-
mittelte spezifische Sondenentzugsleistung ggyy s, durch Gleichung C.19.

dews,sp = % (C.19)

2.2.2.2 Dreidimensionaler Modellaufbau

Das zur Realisierung des dargelegten Lésungsansatzes gewahlte Modellgebiet umfasst
ein Areal von 400 x 100 m bei einer 150 m messenden Vertikalerstreckung (Abb. C-2.6).
Die implementierte 100 m lange Erdwarmesonde setzt 1 m unter Modelloberkante an
und befindet sich jeweils in einer Entfernung von 50 m zur Nord-, Std- und Westgrenze
des Modells. Insgesamt verfligt das Layer-basierte Modell Uber 492.228 Elemente
(dreiseitige Prismen) und 255.884 Rechenknoten. Im Sondennahbereich sowie in Ge-
bieten einer zu erwartenden Kaltefahnenausbreitung erfolgte aus rechentechnischen
Grunden eine entsprechend feinere Diskretisierung.
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Abb. C-2.6  Dreidimensionaler Aufbau und Diskretisierung des FEFLOW-Modells inkl. Positionierung der
implementierten Erdwarmesonde.

2.2.2.3 Randbedingungen und Untergrundparametrierung

Die Modellbetrachtungen erfolgten in separaten Simulationsreihen A, B und C fir drei ty-
pische Lockergesteinstypen mit grundwasserleitenden Eigenschaften. Die in Tab. C-2.5
zusammengefasste gesteinsspezifische Parametrierung erfolgte zur besseren Ver-
gleichbarkeit Grolteils in Anlehnung an SCHELENZ (2017). Bei der Festlegung effektiver
Gesteinsporositaten kam nachstehende Formel C.20 von MAROTZ (1968) zum Einsatz.

Nesr = 0,462 + 0,045 - In (k)| (C.20)

Anhand der gesteinsspezifischen effektiven Porositat war darlber hinaus die fir
FEFLOW-Modelle erforderliche rechnerische Aufsplittung der Warmeleitfahigkeits- und
Warmekapazitatswerte in einen Fluid- und Feststoffanteil umsetzbar.

Tab. C-2.5  Gesteinsspezifische Parametrierung der betrachteten Simulationsreihen.

2 S )

® b3 . Wiérme- — Durchlassigkeitsbeiwert
é Lithologie g § E;f:)kst::’; Ieitfé'higkeit Vﬁ;:::::te kf [m/s]

= TE, § noss [ Agestein ¢,y [MJI(m*K)]

E SZ [Wi(m-K)] horizontal vertikal
A Sand, kiesig Sg 0,15 2,0 22 1,0- 107 3,33 104
B  Mittelsand mS 0,14 24 25 72-104 1,44 - 104
C  Sand, schluffig S,u 0,06 3,0 28 1,0-10°% 2,00-10°¢
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Als ungestoérte Untergrundtemperatur wurde flr das gesamte Modell ein Wert von 10 °C
festgelegt. Dieser Wert fand auch bei der Temperaturrandbedingung 1. Art (Dirichlet-
Randbedingung) Verwendung, welche an der Modellober- und -unterkante sowie am
Westrand des Modells lokalisiert ist.

Zur Realisierung unterschiedlicher Strémungsszenarien erfolgte mithilfe entsprechender
hydraulischer Randbedingungen am Modellwest- und -ostrand eine Variation des hyd-
raulischen Gradienten gemaR Tab. C-2.7. Die in Kombination mit den gesteinsspezifi-
schen ks-Werten (Horizontalwerte, Tab. C-2.5) resultierenden Filtergeschwindigkeiten
sind ebenfalls Tab. C-2.7 zu entnehmen.

2.2.2.4 Erdwarmesondenmodell

Die Sondenimplementierung erfolgte im FEFLOW-Modell durch eine sogenannte Erd-
warmesondenrandbedingung. Hinsichtlich des hierbei zugrundeliegenden Modelltyps
wurde der quasi-stationare, analytische Ansatz von ESKILSON & CLAESSON (1988) genutzt
(vgl. DIERSCH 2014). Die Parametrierung des eingebundenen Erdwarmesondenmodells
erfolgte in Anlehnung an die VDI 4640-2:2019-06 und ist in nachstehender Tab. C-2.6
aufgeschlisselt. Die Materialparameter des Sondenfluids entsprechen geman Stoffdaten-
bank LibSecRef (KRETZSCHMAR et al. 2018) einem 25 Vol.-% Wasser-Ethylenglykol-Ge-
misch bei einer Temperatur von +1,5 °C (entspricht Fluidmitteltemperatur bei T;, = 0 °C
und geschatzter Spreizung AT = T, — Tin, = 3 K).

Tab. C-2.6  Parametrierung des im FEFLOW-Modellkérper implementierten Erdwarmesondenmodells.

Parameter Symbol Wert Einheit MaRstabsgerechter Querschnitt
Bohrlochdurchmesser dgonrioch 150 mm

Rohrdurchmesser drohr 32 mm

Rohrwandstarke Swand 30 mm

Rohr-Mittenabstand waagerecht  a;,, 53,03 mm

Rohr-Mittenabstand diagonal Qdiag 75,00 mm

WLF Sondenmaterial Asws 0,42 W/(m-K)

WLF Bohrlochhinterfiillung Averfiiltung 0,8 Wi/(mK)

WLF Sondenfluid Artuia 0,458 W/(m-K)

Vol. Warmekapazitat Sondenfluid ¢, riyig 3,872 MJ/(m*K)

Dyn. Viskositat Sondenfluid NFuid 3,721-103 kg/(m's)

Dichte Sondenfluid DPFluid 1.039,98 kg/m? o
Sondendurchsatz 14 1,30 m3h

Sondentyp Doppel-U

EWS Berechnungsmodell quasi-stationar, analytisch (ESKILSON & CLAESSON 1988; DIERSCH 2014)
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2.2.3 Simulationsergebnisse und Diskussion

2.2.3.1  Regressions- und Sensitivitdtsanalyse des Zusammenhangs von
Filtergeschwindigkeit und spez. Sondenentzugsleistung

Im Zuge der durchgeflhrten numerischen Modellrechnungen konnten in drei Simulations-
reihen insgesamt 22 geohydraulische Szenarien betrachtet werden. Die im Ergebnis aus
den jeweiligen Filtergeschwindigkeiten v, resultierenden spezifischen Entzugsleistun-
gen gews,sp sind in Tab. C-2.7 aufgelistet.

Tab. C-2.7  Ubersicht der szenarioabhangigen hydraulischen Randbedingungen sowie Gegeniiberstellung
von Filtergeschwindigkeiten v, und simulativ resultierenden spez. Entzugsleitstungen qgy s sp-

Spez. Entzugsleistung

Simul_ations- Szenario Hderrilzilii:r?r ¥ gesﬁﬁﬁ?nndc:;(eit gesc:vi\::ﬁ:i-igkeit resultierend aus num.
reihe i v, [mls] v, [mis] quellrechnungen
Qews,sp [Wim]
A1 2,10E-06 1,40E-08 2,10E-09 19,49
A2 2,10E-05 1,40E-07 2,10E-08 20,68
(San d:Akiesig) A3 2,10E-04 1,40E-06 2,10E-07 29,04
A4 2,10E-03 1,40E-05 2,10E-06 47,40
A5 2,10E-02 1,40E-04 2,10E-05 56,24
B-1 2,10E-06 1,08E-08 1,51E-09 21,75
B-2 2,10E-05 1,08E-07 1,51E-08 22,52
B-3 8,04E-05 4,13E-07 5,79E-08 2472
B-4 2,10E-04 1,08E-06 1,51E-07 28,55
B-5 6,84E-04 3,52E-06 4,92E-07 36,50
B B-6 1,16E-03 5,97E-06 8,35E-07 40,73
(Mittelsand) B-7 1,63E-03 8,38E-06 1,17E-06 43,42
B-8 2,10E-03 1,08E-05 1,51E-06 45,35
B-9 6,84E-03 3,52E-05 4,92E-06 52,38
B-10 1,16E-02 5,97E-05 8,35E-06 54,31
B-11 1,63E-02 8,38E-05 1,17E-05 55,20
B-12 2,10E-02 1,08E-04 1,51E-05 55,72
C-1 2,10E-06 3,50E-10 2,10E-11 2459
c C-2 2,10E-05 3,50E-09 2,10E-10 24,60
(Sand. schlufig) C-3 2,10E-04 3,50E-08 2,10E-09 24,69
C-4 2,10E-03 3,50E-07 2,10E-08 25,58

C-5 2,10E-02 3,50E-06 2,10E-07 32,21
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Die grafische Darstellung der Simulationsergebnisse in Abb. C-2.7 zeigt fur Filtergeschwin-
digkeiten v > 1- 1077 m/s einen hochsignifikanten Zusammenhang zur spezifischen Son-
denentzugsleistung ¢y s s,- Das Streuungsverhalten von Messwerten unterschiedlicher
Gesteinstypen bei ahnlichen Filtergeschwindigkeiten lasst aulterdem Rickschllisse zum je-
weils dominierenden Warmetransportmechanismus zu. So zeugt die ausgepragter zutage
tretende Messwertvarianz bei Filtergeschwindigkeiten unter 3 - 1078 m/s von Konduktion
als dominantem Warmetransportmechanismus. Ursachlich flr die Streuung der Messwerte
sind hier Unterschiede der jeweiligen gesteinsspezifischen Warmeleitfahigkeit. Mit zuneh-
mender Grundwasserstromung setzt sich nach einer gewissen Ubergangszone ab einer Fil-
tergeschwindigkeit von etwa 2 - 10~7 m/s Konvektion als vorherrschender Warmetransport-
mechanismus durch. Bei Filtergeschwindigkeiten Giber 1-107°m/s ist die Konvektionsdo-
minanz schlieRlich derart stark ausgepragt, dass die Gesteinswarmeleitfahigkeit als konduk-
tiv wirksamer Parameter keinen nennenswerten Einfluss mehr auf die realisierbare spezifi-
sche Sondenentzugsleistung hat, sodass diese gewissermalen einzig von der Filterge-
schwindigkeit (und Grundwassertemperatur) abhangt.

Anhand der Simulationsergebnisse lasst sich mittels Regressionsanalyse nachstehende
Gleichung C.21 zur Berechnung der resultierenden spezifischen Sondenentzugsleistung
mit einem Bestimmtheitsmall von R? = 0,9887 flr Filtergeschwindigkeiten zwischen
1,0-1078 und 2,1-10">m/s sowie einer ungestérten Untergrundtemperatur von 10 °C
ableiten. Der entsprechende Kurvenverlauf ist in Abb. C-2.7 dargestellt.

0,4888 - vf3 +179,4 - vfz + 0,1529 - vy + 4,491 - 1078

) = C.21

ews.sp vr2 +0,002704 - vy + 1,981 - 10~° (c.21)

70 : ‘ : ‘ -

——————— Kurvenverlauf nach C.15 aus Schelenz (2017) ]
@  Simulationsreihe A: Kiesiger Sand (S,9) /’
E 60 O Simulationsreihe B: Mittelsand (mS) ,/'
= A Simulationsreihe C: schluffiger Sand (S,u) /’, o
g,f Regressionskurve C.21 der Simulationsreihen A bis C / /D/D
& 50 ﬁ{(
(=] A
f= ’
2 /
]
= 40 7 a
(=] ’
= ’
N !
= A
[11] /
o 30 5
5 E&
& A A A A7
N 0 Ll -7
§ 20 o ==-0
Konduktion als dominanter Konvektion als dominanter
10 Wérmetranseort-Mechanismu‘s Warmetransport-Mechanismus
1,0E-11 1,0E-10 1,0E-09 1,0E-08 1,0E-07 1,0E-06 1,0E-05 1,0E-04
Filtergeschwindigkeit v; [m/s]

Abb. C-2.7  Anhand numerischer Modellrechnungen ermittelter Zusammenhang zwischen Filtergeschwin-
digkeit vy und spezifischer Sondenentzugsleistung qgy s, fur eine ungestérte Untergrund-
temperatur von 10 °C gegenlbergestellt mit dem Kurvenverlauf aus SCHELENZ (2017).
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In Abhangigkeit der Filtergeschwindigkeit weist der in Abb. C-2.7 zu Vergleichszwecken
ebenfalls visualisierte Kurvenverlauf nach Gleichung C.15 aus SCHELENZ (2017) gegen-
Uber vorliegenden Simulationsergebnissen Abweichungen der resultierenden spezifischen
Entzugsleistung von bis zu 27,5 % auf. Aufgrund des von SCHELENZ (2017) Gbernommenen
Energetikansatzes (Abschnitt 2.2.2.1) sowie der Verwendung nahezu identischer Material-
parameter und Randbedingungen fir den geologischen Untergrund ist diese Diskrepanz
im Wesentlichen auf Unterschiede der Sondenmodellparametrierung zurlickzufihren.
Mittels Sensitivitatsanalyse wurden diesbeziiglich der Sondendurchsatz V, der Rohr-Mit-
tenabstand ay,,, bzw. a4, und die Warmeleitfahigkeit der Bohrlochhinterfiillung als maf3-
gebende Grolien identifiziert (Tab. C-2.6). Wie Abb. C-2.8 verdeutlicht, flhren gesteigerte
Werte dieser Parameter einerseits grundlegend zu einer hdheren spezifischen Sonden-
entzugsleistung, andererseits verstarkt sich deren Einflussnahme auf die spezifische
Sondenentzugsleistung Uberdies auch deutlich mit zunehmender Filtergeschwindigkeit.

Fir vorliegende Modellbetrachtungen wurde der Sondendurchsatz V mit 1,3 m3/h ent-
sprechend praxisnaher Auslegungskriterien im knapp turbulenten Bereich festgelegt, um
damit einen wirtschaftlichen Energieverbrauch der Umwalzpumpe zu gewahrleisten.
Dem gegeniiber setzt SCHELENZ (2017) mit V = 2,25 m?3/h fur ihre Simulationsrechnungen
einen deutlich héheren Wert an. Die Szenarien in Abb. C-2.8 zeigen, dass dies zum
Groliteil bereits ursachlich fir die festgestellte Diskrepanz sein kann. Dariiber hinaus
unterschatzt die Autorin die gesteigerte Einflussnahme des Sondendurchsatzes bei
grundwasserbedingter Konvektion im Zuge der eigenen Sensitivitatsanalyse, da diese
nur fir ein geohydraulisches Strémungsszenario mit sehr niedriger Filtergeschwindigkeit
(v = 1,16 -107° m/s) erfolgte.

Dennoch gibt dieser Sachverhalt Anlass, Ubliche Auslegungskriterien hinsichtlich des
Sondendurchsatzes bei Anwesenheit starker Grundwasserstromung im Rahmen kinftiger
Forschungsarbeiten zu Uberdenken. In Abhangigkeit der mittels Erdwarmesonde er-
schlossenen Aquifermachtigkeit und der vorherrschenden Filtergeschwindigkeit erscheint
es bei bestimmten Standortsituationen durchaus plausibel, bewusst den mit einem erhéhten
Sondendurchsatz einhergehenden Mehrenergieverbrauch der Umwalzpumpe in Kauf zu
nehmen, um dennoch netto-energetisch von der hierdurch gesteigerten Sondenentzugs-
leistung zu profitieren.

Selbstverstandlich sollte bei weiterfihrenden Forschungsarbeiten zum Abhangigkeitsver-
halten der spezifischen Sondenentzugsleistung in Grundwasserleitern auch die ungestorte
Untergrund- bzw. Grundwassertemperatur als wichtiger Einflussfaktor verstarkt in die
Betrachtungen einbezogen werden. Der in Abb. C-2.8 exemplarisch fir nur ein geohydrau-
lisches Szenario dargestellte Zusammenhang verdeutlicht den gewichtigen Einfluss dieses
Parameters. Demnach flihrt eine Erhéhung der ungestérten Untergrund- bzw. Grund-
wassertemperatur um 4 K zu einer um 50 % gesteigerten spezifischen Entzugsleistung.
Somit finden die diesbezuglichen Modellrechnungen von SCHELENZ (2017) Bestatigung.

Um perspektivisch eine Vergleichbarkeit mit den grundwasserunabhangigen spezifischen
Entzugsleistungen der VDI 4640-2:2019-06 herstellen zu kénnen, erfordert die weiter-
fuhrende Auseinandersetzung mit der Thematik eine Uberarbeitung des zugrundliegenden
Energetikansatzes (Abschnitt 2.2.2.1) sowie eine Erweiterung der Modellbetrachtung auf
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bis zu finf Erdwarmesonden, die sich ggf. gegenseitig thermisch beeinflussen. Insbe-
sondere bei geringen Filtergeschwindigkeiten, im Ubergangsbereich zum konduktions-
dominierten Warmetransport (Abb. C-2.7), ist aulRerdem stets die Einbeziehung der Ge-
steinswarmeleitfahigkeit in die Modellbetrachtungen angebracht.
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2.2.3.2  Kailtefahnenausbreitung unterschiedlicher geohydraulischer Szenarien

Neben den vorgestellten Ergebnissen zur spezifischen Sondenentzugsleistung ermoglicht
die Auswertung der durchgefiihrten Modellrechnungen ebenso Korrelationsuntersuchungen
bezuglich des zeit- und szenarioabhangigen Ausbreitungsverhaltens warmeentzugsbe-
dingter Kaltefahnen im Grundwasserleiter. Intension dahinter ist die zunehmende Ver-
dichtung geothermischer Nutzungen insbesondere in urbanen Gebieten. Die damit ein-
hergehend mégliche thermische Beeinflussung benachbarter Erdwarmesondenanlagen
kann unter bestimmten Umsténden die Effizienz von ungunstig positionierten Einzelanlagen
herabsetzen (GERSCHEL 2017). Die Entwicklung einfacher handischer Berechnungsver-
fahren zur frihzeitigen (behérdenseitigen) Detektion derartiger thermischer Konfliktsitu-
ationen ist essentiell fir die kinftige geothermische Bewirtschaftung im urbanen Raum.

Vor diesem Hintergrund wurde anhand vorliegender Modellrechnungen der Zusammen-
hang zwischen Filter- bzw. Abstandsgeschwindigkeit und der Kaltefahnenausbreitung D
in GrundwasserflieRrichtung geprift. Als zeitabhangig zu vermessende Kaltefahnen-
grenze wurde hierbei eine Abkuhlung um 0,1 K (Isotherme) gegentiber der ungestorten
Untergrundtemperatur festgelegt (schematische Darstellung Abb. C-2.9). Die zu diesem
Zweck genutzten geohydraulischen Szenarien inklusive jahresabhangig resultierender
Ausbreitungsstrecken sind in Tab. C-2.8 zusammengefasst. Eine Visualisierung dieser
untersuchten Datenbasis ist zudem Abb. C-2.10 zu entnehmen.

Temperatur [°C]

M 10
9.9486
9.8972
9.84579
9.79439
9.74299

175 0 ) [ 9.69159

o > . £ e Il 9.64018

e ———— o T — B 9.58878
W 953738

GrundwassernflieRnichtungli=———=>

Abb. C-2.9 Exemplarische Darstellung der maximalen Kaltefahnenausbreitung am Beispiel von Szenario
B-5 im 10. Simulationsjahr (Temperatur-Kolorierung mit durchgezogener Isotherme) sowie
jahrliche Entwicklung der ersten neun Betriebsjahre (gestrichelte Isothermen).

Mittels Regressionsanalyse kann festgestellt werden, dass zwischen max. Kaltefahnen-
ausbreitung D und Filtergeschwindigkeit v, ein hochsignifikanter Zusammenhang besteht
(Abb. C-2.11), der sich fir die betrachteten geohydraulischen Szenarien durch nachste-
hende Gleichung C.22 mit einem Bestimmtheitsmal von R? = 0,9941 beschreiben lasst.

D =4,0-108 - v, + 34,788 (C.22)

Dem gegenlber korreliert die zusatzlich von der nutzbaren Gesteinsporositat abhangige
Abstandsgeschwindigkeit v, mit einem Bestimmtheitsmal von nur R? = 0,7923 deutlich
schlechter mit der maximalen Kaltefahnenausbreitung D (Abb. C-2.11). Demnach eignen
sich bei der Ableitung vereinfachter Handrechenverfahren zu Abschatzung der Kaltefahnen-
ausbreitung insbesondere numerische Modellrechnungen, denen variierende Filterge-
schwindigkeiten als Untersuchungsgegenstand zugrunde liegen.



Axel Gerschel

Tab. C-2.8  Maximale Ausbreitungsstrecken der Kaltefahnen (0,1 K-Isotherme) in GW-Flief3richtung ver-
schiedener geohydraulischer Szenarien in Abhangigkeit des Simulationsjahres.
o Maximale Ausbreitung 0,1 K-Isotherme in GW-FlieRrichtung D [m]
Simulations- § in Abhangigkeit vom Simulationsjahr tg;,, [a]
reihe 8
@ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
A A-1 12,49 16,45 19,74 2259 2508 27,38 2945 31,38 3319 34,86
(kiesiger A-2 1433 1928 2351 2715 3040 33,32 36,04 3853 40,89 4312
Sand) A-3 29,25 4368 57,32 69,79 8146 92,74 10350 114,00 124,10 133,94
B-1 12,46 16,36 1961 2243 2489 2715 2918 31,09 3286 34,50
B B-2 13,57 18,10 2194 2531 2836 3112 33,71 36,14 3840 40,56
Mittel-
(sand) B-4 2325 33,63 4349 5262 6135 69,75 77,82 8569 93,36 100,84
B-5 4217 66,03 89,17 11129 132,68 153,34 173,28 195,64 210,97 237,53
c C1 12,63 16,59 19,79 2259 2507 2729 29,32 31,18 3293 34,53
(Sand, C4 14,08 18,77 2281 26,38 2958 32,53 3552 37,80 4020 4249
schiuffig) — c5 2518 3669 4788 5828 6820 77,73 87,01 9598 10479 113,29
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Abb. C-2.10 Szenario- und zeitabhangige Ausbreitung der Kaltefahne (0,1 K-Isotherme) in GW-Flief3richtung.



Kapitel C: Einfluss von Geologie und Hydrogeologie
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2.3 Simulative Abbildung von Grundwassereinfluss durch
gesteigerte (effektive) Gesteinswarmeleitfahigkeiten

2.3.1 Abriss bisheriger Forschungsarbeiten

Neben der spezifischen Sondenentzugsleistung ggy s s, Weist ebenso die an installierten
Erdwarmesonden mittels TRT in-situ bestimmbare effektive Gesteinswarmeleitfahig-
keit 475 (vgl. Abschnitt 2.1.4) bei Anwesenheit grundwasserbedingter Konvektion ge-
steigerte Werte auf (WANG et al. 2013). Im Rahmen umfangreicher Labor- und Feldver-
suche sowie numerischer Modellrechnungen legte HUBER (2013) den Zusammenhang
zwischen effektiver Gesteinswarmeleitfahigkeit 4. ¢ und Filtergeschwindigkeit v, vertiefend
dar. Die wesentlichen Ergebnisse der Dissertation sind in Abb. C-2.12 wiedergegeben.
Im Hinblick auf eine potenzielle Erganzung der VDI 4640-1:2010-06 leitet der Autor fur
wasserdurchstromte Sande die in Tab. C-2.9 aufgefliihrten Empfehlungen ab. Demnach
beflrwortet er in Abhangigkeit der Durchstrémungsgrade ,schwach wasserfihrend®,
~wasserfuhrend® oder ,stark wasserfihrend“ maximale Steigerungen der Gesteinswarme-
leitfahigkeit von 25, 50 bzw. 100 %.

9
A
A
= 8-
x
§ 7 | *
£
< 6- A A
E e}
® 5- °
< A A
£ A
o 44 o
E A
4 A
£ 3 A e
A O
s _# :
é 2 x = A Grobsand (Laborversuche Sz 1b)
Q © Mittelsand (Laborversuche Sz 3a)
=
w14 O Sand, Kies (Feldversuche Strausberg)
¢ Kies (numerische Modellierung)
O T T T T T T T T
0,0 2,0E-06 4,0E-06 6,0E-06 8,0E-06 1,0E-05 1,2E-05 1,4E-05 1,6E-05
Filtergeschwindigkeit v: [m/s]

Abb. C-2.12 Gesteinstypabhangiger Zusammenhang zwischen effektiver Gesteinswarmleitfahigkeit A,
und Filtergeschwindigkeit vy (nach HUBER 2013).

Die Verwendung grundwasserbedingt gesteigerter effektiver Warmeleitfahigkeitswerte
tragt geman HUBER et al. (2014) zur Optimierung der Anlagendimensionierung bei, da so
die Mdglichkeit geschaffen wird, Grundwasserstrémung auch dann im Dimensionierungs-
prozess zu berticksichtigen, wenn die zugrunde liegenden Modellrechnungen (vgl. Ab-
schnitt 2.1.5) den geologischen Untergrund zu einem Einphasen-Medium (Feststoff) ver-
einfachen und somit regular nicht zur Abbildung von grundwasserbedingter Konvektion
befahigt sind.
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Tab. C-2.9 Empfehlungen fiir effektive Gesteinswarmeleitfahigkeiten von wasserfihrenden Sanden
(nach HUBER et al. 2014).

) Warmeleitfahigkeit A¢egiein
Gesteinstyp Filter- [W/(m-K)]
(in Analogie zu geschwindigkeit Bemerkung
VDI 4640-1:2010-06) vy [mis] . Empfohlener

Bandbreite Richtwert

Sand, trocken - 0,3-0,9 0,4 Gemaf VDI 4640-1:2010-06
Sand, feucht - 1,0-19 1,4 Gemaf VDI 4640-1:2010-06
Sand, wassergesattigt keine Angaben 2,0-3,0 24 Gemald VDI 4640-1:2010-06
Sand, schwach wasserfiihrend 0-3,47-108 2,0-3,75 2,7 Steigerung (: 0- 25 %
Sand, wasserflihrend 3,47-10%-6,94-106 25-45 33 Steigerung (*: 25 - 50 %
Sand, stark wasserfiihrend 6,94-106-1,16:10"° 32-6,0 42 Steigerung (: 50 - 100 %

(1 Die Steigerungen beziehen sich auf die in VDI 4640-1:2010-06 angegebenen Warmeleitfahigkeiten eines wassergesattigten Sandes.

2.3.2 Modellbeschreibung

2.3.2.1

Energetik

Inwieweit der von HUBER et al. (2014) empfohlene Losungsansatz, konvektiven Grund-
wassereinfluss modelltechnisch durch Gebrauch gesteigerter (effektiver) Gesteinswarme-
leitfahigkeiten zu realisieren, auch fir die Dimensionierung grofierer Erdwarmesonden-
anlagen mit kombiniertem Heiz- und Kuhlbetrieb anwendbar ist, gilt es im Rahmen vor-
liegender Arbeit fur ein fiktives Anlagenbeispiel mittels numerischer Simulationsrechnungen
zu prufen. Analog zu den vorhergehenden Untersuchungen (vgl. Abschnitt 2.2) fand im
Zuge der Modellierung ebenfalls die Finite-Elemente-Software FEFLOW (Version 7.3)
von DHI-WASY Anwendung.

Tab. C-2.10 Gebaudetechnische Spezifikation aus im Vorfeld erfolgter Gebdude- und Anlagensimulation

mit TRNSYS.
Parameter Gebaudetechnische Spezifikation Gebaudeform
Gebaudenutzung Biro
Gebéudeform L-Form
Stockwerkanzahl 6
Zonen / GroRraumbiiros 18
Grundflache 5.184 m? (864 m? je Stockwerk)
Heizung FuRbodenheizung mit erdgekoppelter WP
Kiihlung Kiihldecke mit Passivkihlung
Jahrlicher Heizbedarf 44,62 kWh/m?
Maximale Heizlast 239,0 kW
Jahrlicher Kiihlbedarf 12,11 kWh/m?
Maximale Kiihllast 136,5 kW
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Als Untersuchungsgegenstand wurde ein 37 Einzelsonden umfassendes Erdwarmeson-
denfeld gewahlt (Abb. C-2.15), welches der Beheizung und Kiihlung eines Blrogebau-
des dient. Entsprechende gebaudetechnische Spezifikationen fasst Tab. C-2.10 zusam-
men. Die den Modellbetrachtungen zugrunde liegenden thermischen Belastungen des
Sondenfeldes sind durch ein stiindlich aufgeldstes Lastprofil (Abb. C-2.13) definiert, das
aus einer im Vorfeld durchgefiihrten Gebaude- und Anlagensimulation mit der Software
TRNSYS (Version 18) hervorgeht. Hieraus resultieren die in Abb. C-2.14 getrennt fur
Heiz- und Kuhlbetrieb dargestellten monatlichen Entzugsenergien.
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Abb. C-2.13 Thermische Sondenfeldbelastung in Form eines stindlich aufgeldsten Lastprofils.
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Abb. C-2.14 Monatliche Entzugsenergien, getrennt nach Heiz- und Kihlbetrieb.
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Aufgrund der durch das angesetzte Lastprofil absehbar instationaren Temperaturent-
wicklung im Bereich der Erdwarmesondenbohrungen, musste im Hinblick auf die Ergeb-
nisqualitat auf einen numerischen und somit rechenintensiven Modellansatz bei der Son-
denimplementierung zurtckgegriffen werden (vgl. Abschnitt 2.3.2.4). Die in Abschnitt
2.3.2.3 beschriebenen Modellbetrachtungen erfolgten daher aus Zeitgriinden nur fiir das
erste Betriebsjahr.

Zur Ermittlung der effektiven Gesteinswarmeleitfahigkeiten, die aus den betrachteten geo-
hydraulischen Strémungsszenarien (vgl. Abschnitt 2.3.2.3) resultieren, erfolgten in sepa-
raten Simulationsrechnungen virtuelle Thermal Response Tests an der mittig im Sonden-
feld gelegenen Erdwarmesonde. Diese erfuhr hierbei Giber einen bis zu 10 Tage wahren-
den Zeitraum eine konstante thermische Lastbeaufschlagung von 9,76 kW (= 80 W/m)
bei einem Durchsatz von 2,2 m3h.

2.3.2.2 Dreidimensionaler Modellaufbau

Fur die erdseitigen Simulationsrechnungen wurde ein 186 x 136 m umfassendes Mo-
dellgebiet mit einer 143 m messenden Vertikalausdehnung gewahlt (Abb. C-2.15). Das
implementierte Erdwarmesondenfeld besteht aus 37 Einzelsonden, die 1 m unter Mo-
delloberkannte ansetzen und eine Lange von jeweils 122 m aufweisen. Hinsichtlich der
Sondenfeldgeometrie fand eine kompakte hexagonale Sondenanordnung mit einem
aquidistanten Sondenabstand von 6 m Anwendung, welche vorausgegangenen Modell-
betrachtungen mit der Software TRNSYS entstammt. Die Entfernung des Sondenfeldes
zur Nord-, Sud- bzw. Westgrenze des Modellgebiets betragt jeweils 50 m.

Hexagonale Anordnung:
37 Erdwarmesonden in
aquidistantem Abstand von 6 m

| .

+—11
T
[

T

.

gans

{lll|  Erdwarmesondenfelds
' _Sondenlangeit22im

Abb. C-2.15 Dreidimensionaler Aufbau und Diskretisierung des FEFLOW-Modells inkl. Positionierung des
implementierten Erdwarmesondenfeldes.
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Das Layer-basierte Modell setzt sich aus 223.416 Elementen (dreiseitige Prismen) und
116.520 Rechenknoten zusammen. In den Sondennahbereichen sowie in Gebieten mit
einer zu erwartenden Kaltefahnenausbreitung erfolgte aus rechentechnischen Griinden
eine entsprechend feinere Diskretisierung.

2.3.2.3  Randbedingungen und Untergrundparameter

Im Zuge der Modellrechnungen erfolgte eine Betrachtung unterschiedlicher Szenarien,
deren gewahlte Parametrierung in Tab. C-2.11 zusammengestellt ist. Die natlrliche Un-
tergrundtemperatur betragt fir samtliche Modellvariationen 11,5 °C (Dirichlet-Randbe-
dingung an Modellober- und -unterkante sowie am Westrand). Zu Vergleichszwecken
wurde zunachst ein Referenz-Modell ohne konvektive Beeinflussung (Aquifer) realisiert,
welches Uber die volle Modelltiefe bezliglich der Gesteinseigenschaften einem Grund-
wassernichtleiter entspricht. Die Erweiterung um einen Grundwasserleiter mit einer Mach-
tigkeit von 2 bzw. 4 m (1,64 bzw. 3,28 % der Sondenlange) erfolgte in den Modellszena-
rien A.1 bzw. A.2. Mit dem fir die Untersuchung gewahlten hydraulischen Gradienten
i =2,1-1073 ergibt sich zusammen mit dem horizontalen kg-Wert des Aquifergesteins
(Tab. C-2.11) im Grundwasserleiter eine Filtergeschwindigkeit von 2,1-107®m/s. Das
FlielRgefalle wurde hierbei durch entsprechende hydraulische Randbedingungen an der
West- und Ostgrenze des Modellgebiets umgesetzt.

Die in den geohydraulischen Szenarien A.1 und A.2 separat mittels virtuellem TRT be-
stimmten effektiven Warmeleitfahigkeitswerte (Abschnitt 2.3.3.1) fanden als Modellpara-
meter schliellich in den Szenarien B.1 und B.2 Berticksichtigung, um die modelltechnische
Abbildung von grundwasserbedingter Konvektion im Einphasen-Medium (n.z = 0)

durch gesteigerte (effektive) Gesteinswarmeleitfahigkeiten zu erproben.

Tab. C-2.11 Parametrierung der betrachteten Modellszenarien.

Méchtigkeits- Effektive Warmeleit- Vol. Warme- Durchlassigkeitsbei-

Syenatio Gesteins- Ewgll_iggre Porositat fahigkeit (! kapazitat (' wert k, [mis]
schicht Nesr Agestein cy

[m] [%] [ [Wi(m-K)] [MJ/(m*K)]  horizontal vertikal
Referenz  GW-Nichtleiter 122 100,00 0,035 2,10 23 1,0-108 1,00-10°
GW-Leiter 2 1,64 0,151 2,10 23 1,0:10 3,33:10
A GW-Nichtleiter ~ 120 98,36 0,035 2,10 23 1,0-108 1,00-10°
GW-Leiter 4 3,28 0,151 2,10 23 1,0-10° 3,33-10*
A2 GW-Nichtleiter 118 96,72 0,035 2,10 23 1,0-108 1,00:10¢
B.1 GW-Nichtleiter 122 100,00 0,000 2,39@ 23 1,0-108 1,00:10¢
B.2 GW-Nichtleiter 122 100,00 0,000 2,58 23 1,0-108 1,00:10¢

(" Anhand der effektiven Porositat erfolgte eine Aufsplittung der Warmeleitfahigkeits- und Wérmekapazitatswerte in einen Fluid- und Feststoff-
anteil. Durch n, ¢, = 0 wird die flissige Phase im Modell ausgeschaltet.

@ Entspricht mittels virtuellem TRT ermittelter eff. Warmeleitfahigkeit A, ¢ - im geohydraulischen Szenario A.1 (2 m Aquifer-Machtigkeit).
@ Entspricht mittels virtuellem TRT ermittelter eff. Warmeleitfahigkeit A, ;- im geohydraulischen Szenario A.2 (4 m Aquifer-Machtigkeit).
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2.3.2.4 Erdwarmesondenmodell

Die Sondenimplementierung erfolgte innerhalb des FEFLOW-Modells durch eine Erd-
warmesondenrandbedingung. Aufgrund der Lastprofil-bedingt absehbar instationaren
Temperaturentwicklung wurde auf den transienten, numerischen Sondenmodellansatz
zuruckgegriffen, wie er von BAUER (2011) beschrieben wird (AL-KHOURY et al. 2005;
AL-KHOURY & BONNIER 2006). Die Parametrierung des eingebundenen Erdwarmeson-
denmodells ist in Tab. C-2.12 aufgeschlisselt.

Tab. C-2.12 Parametrierung des im FEFLOW-Modellkérper implementierten Erdwarmesondenmodells.

Parameter Symbol Wert Einheit MaRstabsgerechte Zeichnung
Bohrlochdurchmesser dponrioch 1524 mm

Rohrdurchmesser Aronr 32 mm

Rohrwandstarke Swand 29 mm

U-Rohr-Mittenabstand waagerecht a;,, 60,1 mm

U-Rohr-Mittenabstand diagonal QAgiag 85,0 mm

WLF Sondenmaterial Aews 0,4 WI/(m-K)

WLF Bohrlochhinterfiillung Averfiiltung 2,0 W/(mK)

WLF Sondenfluid Artuid 0,48 Wi(mK)

Vol. Warmekapazitét Hinterfiillung ¢, verfitiung 2,3 MJ/(m*K)

Vol. Warmekapazitat Sondenfluid ¢, ryiq 3,998 MJ/(m*K)

Dyn. Viskositat Sondenfluid NFiuid 5,210 kg/(m-s) [« . y
Dichte Sondenfluid PFluid 1.052 kg/m?

Sondendurchsatz 1% 1,61 m¥h

Sondentyp Doppel-U

EWS Berechnungsmodell instationar, numerisch (AL-KHOURY et al. 2005; AL-KHOURY & BONNIER 2006; BAUER 2011)

2.3.3 Simulationsergebnisse und Diskussion

2.3.3.1  Mittels TRTs bestimmte effektive Gesteinswéarmeleitféhigkeiten

Die Auswertung der fir die geohydraulischen Szenarien A.1 und A.2 durchgefiihrten vir-
tuellen TRTs erfolgte nach Linienquellenmodell gemal® den Vorgaben der
VDI 4640-5:2020-07. In den letzten 20 Stunden des Auswertezeitraums schwankte die
berechnete effektive Gesteinswarmeleitfahigkeit um maximal 0,18 % (TRT A.1) bzw.
0,16 % (TRT A.2) um den finalen Endwert. Damit ist das Konvergenzkriterium trotz
Grundwasserbeeinflussung in beiden Fallen erfiillt (gemal VDI 4640-5:2020-07 sind
Schwankungen bis zu 5 % zulassig).

Die Ergebnisse zeigen, dass im konkreten Fall in Anwesenheit eines 2 m bzw. 4 m mach-
tigen Grundwasserleiters mit einer Filtergeschwindigkeit von 2,1 - 10® m/s die mittlere
effektive Gesteinswarmeleitfahigkeit Uber die Sondentiefe um 13,81 % (Szenario A.1)
bzw. 22,86 % (Szenario A.2) gesteigert wird (Tab. C-2.13).
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Tab. C-2.13 TRT-Ergebnisibersicht flr die geohydraulischen Szenarien A.1 und A.2.

Méchtigkeitsanteil des Aquifers Steigerung der eff. Warme-

. Mittels TRT gemessene eff. v s L
Szenario an der Sondenlénge Warmeleitfahigkeit leitféahigkeit gegeniiber dem
Aorr IWIM-K)] Referenzmodell ohne GW-
[m] [%] eff Einfluss [%]
A1 2 1,64 2,39 13,81
A2 4 3,28 2,58 22,86

2.3.3.2  Einfluss grundwasserbedingter Konvektion und aquivalent
gesteigerter Gesteinswéarmeleitfahigkeiten auf den Anlagenbetrieb

In welchem Malf3e sich grundwasserbedingte Konvektion in den Szenarien A.1 und A.2
(Modellansatz A) sowie aquivalent gesteigerte Gesteinswarmeleitfahigkeiten in den Sze-
narien B.1 und B.2 (Modellansatz B) auf den Anlagenbetrieb auswirken, wurde anhand
der betriebsphasenabhangig resultierenden Quellentemperaturen (Fluidtemperaturen
des Sondenfeld-Outputs) untersucht. Hierzu erfolgte ein Vergleich der je nach Betriebs-
phase (Heizen bzw. Kihlen) in den betrachteten Szenarien verfigbaren monatlichen
Quellentemperaturen (integrales Monatsmittel).

Wie Abb. C-2.16 zu entnehmen ist, zeigen sich im Heizbetrieb bei den Szenarien A.1
und A.2 aufgrund der gewahlten Grundwasserbeeinflussung entsprechend héhere und
somit gunstigere monatliche Quellentemperaturen im Vergleich zum Referenzmodell
ohne Aquifer. Die Szenarien B.1 und B.2, welche den Grundwassereinfluss aus den
Szenarien A.1 bzw. A.2 simulativ durch erhéhte Gesteinswarmeleitfahigkeiten abbilden,
sollten erwartungsgemafl annahernd identische Quellentemperaturen aufweisen. Dies
ist so im Rahmen der Simulationsrechnungen jedoch nicht zu beobachten. Wahrend ein
Vergleich der Szenarien A.1 und B.1 bzw. A.2 und B.2 fiir die ersten drei Simulations-
monate Januar, Februar und Mérz noch eine hohe Ahnlichkeit im Hinblick auf die monat-
lich resultierenden Quellentemperaturen zeigt, weichen mit dem tberlappend einsetzen-
den Kiihlbetrieb ab Monat April die Temperaturprognosen der Szenarien B.1 und B.2
deutlicher von denen der Szenarien A.1 und A.2 ab. Die Darstellung der prozentualen
Abweichung gegenliber dem Referenz-Modell in Abb. C-2.17 illustriert dies zusatzlich.

Noch deutlichere Abweichungen zwischen den Modellansatzen A und B sind bei Be-
trachtung der Kihlbetriebsphase zu beobachten. Die mithilfe gesteigerter Gesteinswar-
meleitfahigkeiten realisierte simulative Abbildung von Grundwassereinfluss in den Sze-
narien B.1 und B.2 fuhrt hier entgegen der Szenarien A.1 und A.2 sogar zu niedrigeren
Quellentemperaturen als im Referenzmodell (Abb. C-2.18). Wie Abb. C-2.19 zudem ver-
anschaulicht, machen sich beim Modellansatz B zusatzlich thermische Speichereffekte
bemerkbar, die bei vollumfanglicher simulativer Abbildung der grundwasserbedingten
Konvektion (Modellansatz A) in der Form nicht auftreten. So ist davon auszugehen, dass
die im Modellansatz B zu Beginn der Kihlperiode verstarkt niedriger prognostizierten
Quellentemperaturen auf die Auskihlung des geologischen Untergrundes wahrend der
Heizperiode zurlckzuflhren sind. Bei realitatsnaher Berlicksichtigung grundwasser-
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Entzugsenergie (Heizbetrieb)
—— Referenz: A = 2,1 W/(m-K), kein Aquifer
—@—— Szenario A.1: A = 2,1 W/(m-K), 2 m Aquifer
O Szenario A.2: A = 2,1 W/(m-K), 4 m Aquifer
---@--- Szenario B.1: A = 2,39 W/(m-K) aus TRT (2 m Aquifer)
---©--- Szenario B.2: A = 2,58 W/(m-K) aus TRT (4 m Aquifer)
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Abb. C-2.16 Szenarioabhangige Monatsmittel-Quellentemperaturen fir die Betriebsphase Heizen.
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Abb. C-2.17 Szenarioabhangige Abweichungen der Monatsmittel-Quellentemperaturen im Vergleich zum

Referenzmodell fiir die Betriebsphase Heizen.
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Abb. C-2.18 Szenarioabhangige Monatsmittel-Quellentemperaturen fiir die Betriebsphase Kuhlen.
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Abb. C-2.19 Szenarioabhangige Abweichungen der Monatsmittel-Quellentemperaturen im Vergleich zum
Referenzmodell fir die Betriebsphase Kihlen.
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bedingter Konvektion (Modellansatz A) kann sich dieses durch den Heizbetrieb hervor-
gerufene ,Kaltereservoir“ jedoch aufgrund des effizienter ablaufenden Warmetransports
weniger gut im Einzugsbereich des Erdwarmesondenfeldes halten, was zu entspre-
chend héheren Quellentemperaturen flhrt.

Zusammenfassend bleibt festzuhalten, dass eine simulative Abbildung von grundwas-
serbedingter Konvektion durch Berilcksichtigung gesteigerter (effektiver) Gesteinswar-
meleitfahigkeiten beim Auslegungsprozess von Erdwarmesondenanlagen nur bedingt zu
realistischen Prognosen hinsichtlich der zeitlichen Entwicklung der Sondenfluidtempera-
turen fihrt. Exemplarische Modellrechnungen im Rahmen der vorliegenden Arbeit zei-
gen, dass hier insbesondere im Fall eines kombinierten Heiz- und Kiihlbetriebs mit rele-
vanten Abweichungen bei der Fluidtemperaturprognose zu rechnen ist und somit die
Gefahr einer Unterdimensionierung der betreffenden Erdwarmesondenanlage besteht.
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3 Kleinraumige (hydro)geologisch-geothermische
3D-Modellierung am Standort Zittau

3.1 Regionalgeologischer Uberblick

Das in SW-NE-Erstreckung etwa 20 km messende und bis zu 10 km breite Zittauer Becken
befindet sich im Dreilandereck zwischen Deutschland, Polen und der Tschechischen
Republik (Abb. C-3.1). Auf dem etwa 53 km? grofden deutschen Anteil des Beckens zwi-
schen dem Lausitzer Bergland im Nordwesten und dem Zittauer Gebirge im Sidosten
ist die SE-sachsische Stadt Zittau als wichtige geographische Landmarke zentral gelegen
(VuLPIus 2015).

Pratertiarer Untergrund Tertidre Ablagerungen

7] Oberkreide Sedimentbecken
2] Granit/ Granodiorit [l Basalte, Phonolithe

5km

Abb. C-3.1

Regionalgeologische  Ubersicht-
karte der Oberlausitzer Tertiarbe-
cken (nach STEDING et al. 1991).

Strukturgeologisch ist die Entwicklung des Zittauer Beckens durch die Ostverlagerung
Europas infolge der Offnung des Atlantiks und dem Norddrift der afrikanischen Platte ab
dem Obereozan/Oligozan initiiert (BRAUSE 1988). Diese Horizontalbewegungen der
Kontinentalplatten steigerten nach DITTRICH et al. (1988) den geologischen Stress in der
Erdkruste und lésten Uber Fernwirkungsprozesse zahlreiche tektonische Ereignisse zwi-
schen der Lausitz und Nordbéhmen aus. So etablierte sich beispielsweise die stdlich des
Zittauer Beckens verlaufende Lausitzer Uberschiebung (Abb. C-3.2 @), deren dekompres-
sierende Wirkung isostatische Bewegungen einzelner tektonischer Schollen beglinstigte
und unterschiedliche Senkungsbereiche entstehen lie}. Zu diesen Einbruchsbecken zahlt
auch das Zittauer Becken, welches sich im Vergitterungsbereich der tektonischen Haupt-
stérungen (Abb. C-3.1)

187
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e des NE-SW-streichenden nordbéhmischen tertidaren Egergrabens
(auch Ohfe-Rift nach KOPECKY 1975),

e des NW-SE-gerichteten Elbelineaments bzw. der Lausitzer-Uberschiebung
(BRAUSE 1989 a, b) und

e der altangelegten NNW-SSE-streichenden Labilzone (,Nochtenlinie®) zwischen dem
Lausitzer Massiv und dem Isergebirgs-/Riesengebirgsmassiv (BRAUSE 1988)

bildete (HIRSCH et al. 1989). Durch Schollenbewegungen wurde eine Scherzone erzeugt,
die das pratertiare Grundgebirge kesselartig aufreiRen und bis zu 300 m tief einsinken
lieR. In der erschaffenen Beckenmorphologie lagerten sich anschlielend tertiare Gesteine
ab, die durch die sich bis in das Obere Miozan fortsetzende tektonische Aktivitat in einer
mosaikartigen Zerblockung gegeneinander versetzt wurden (DITTRICH et al. 1988). Dieser
Prozess lasst sich nach DITTRICH et al. (1988), HOFFMANN et al. (1988) und BRAUSE (1988)
in drei tektonische Hauptphasen gliedern (Abb. C-3.2).

® Oberoligozan

Lausche
Hccwuld

@ Obereozin

2 Kreide-Sandstein g Phonolith

Granitoider Untergrund 6 Basalt Tertiar

Sedimentére Beckenfiillung
mit Braunkohlenfl6zen

Abb. C-3.2 Schematische Darstellung der Entwicklungsgeschichte des Zittauer Beckens (aus WAGEN-
BRETH & STEINER 1982).

Spatestens ab dem friihen Oligozan — nach SCHULZE (1995) mdglicherweise auch bereits ab
dem Beginn Oberkreide — wurde zunachst der granitoide Untergrund bestehend aus dem
Ostlausitzer Granodiorit (Oberes Riphaikum) und dem Rumburger Granit (Praordovizium)
durch die palaoklimatischen Bedingungen tiefgriindig (50-70 m) kaolinisiert (Abb. C-3.3).

Wahrend des Oligozans, in der ersten tektonische Hauptphase, setzte vor ca. 34 Ma die
Beckenentwicklung mit der Entstehung von Stérungen im Liegenden der Basalfolge
(sog. Unterfléz und Zittauer Schichten B) ein. Diese fihrten zum Aufreilen des pratertiaren
granitoiden Untergrundes und dessen Absenkung. Die so erzeugten Stérungen dienten
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nach DITTRICH et al. (1988) als Aufstiegswege flir Magmen und verursachten insbesondere
im Oberen Oligozan (vor ca. 28 Ma) einen intensiven Basalt- und Phonolith-vulkanismus,
der zur Bildung von bis zu 150 m machtigen Gang-, Schlot- und Deckenbasalten sowie
Tuffen und Vulkanoklastiten fuhrte (SUHR 2003; Abb. C-3.2 ®). Diese Basaltkuppen und
-decken pragen bis heute an der West- und Nordflanke des Beckens das Landschafts-
bild im weiteren Umfeld (z. B. Lausche; WAGENBRETH & STEINER 1982). In dem sich
gleichzeitig ausbildenden Graben von Zittau akkumulierten sich die altesten Tertiarsedi-
mente des Zittauer Beckens (sog. Zittauer Schichten A mit Basalfl6z), wodurch diese
lokal durch die jungvulkanischen Ablagerungen tberdeckt wurden (HIRSCH et al. 1989).

In der zweiten tektonischen Hauptphase zwischen dem Oberoligozan bis Untermiozan
(vor 28 Ma bis 23 Ma) erweiterten sich die bereits vorhandenen Graben, wahrend neu
angelegte bzw. reaktivierte Stérungselemente eine Absenkung zusatzlicher Grundge-
birgsschollen verursachten (Dittrich et al. 1988). Infolgedessen entwickelte sich ein stark
zerblockter Untergrund mit zahlreichen Teilschollen. Getrennt durch den sich auch in
spateren Phasen weniger absenkenden Zittauer Ricken ist dieser in zwei Teilbecken
(Zittauer Nord- und Zittauer Stidbecken; Abb. C-3.3) gliederbar. Die in dieser Zeit abge-
lagerten Zittauer Schichten B bzw. der bis zu 30 m machtige Unterflozkomplex als Er-
gebnis der ersten Vermoorungen im Zittauer Raum sind daher verhaltnismaRig stark
tektonisch gepragt (SCHULZE 1995).

SW NE

ehem. Tagebau Stadtgebiet Zittau
Olbersdorf

+300 —

200 — R \_/ Quartire Uberdeckung
Oberflizkomp'e: [ ] Lithologisch ungegliedert
NN, Oberflszkomplex

Tertidre Beckenfiillung

|:| Sande
Schluffe, Tone

. Braunkohlenfldze
. Basalte und Tuffe

+100 —

Zittauer Sprung

L

| gecarer |

Basalfloz .
. = @ Kaolonitisierter Zersatz
|:| Granit / Granodiorit

Prétertidrer Untergrund

-100 —
Graben von Zittau

Abb. C-3.3  Schematischer Schnitt durch das Zittauer Becken (nach HIRscH et al. 1989 und VuLpPius 2015).

Durch die Aktivierung von randparallelen tektonischen GroRelementen aul3erhalb des
Beckenbereiches zwischen dem Unteren und Mittleren Miozan (vor 23 bis 12 Ma) und
dadurch verursachte gréRere Schollenbewegungen sowie der fortschreitenden tektonischen
Aktivitdt oben genannter Stérungssysteme, kam es wahrend der dritten Hauptphase
nach DITTRICH et al. (1988) zur Aufweitung und weiteren Subsidenz des Zittauer Beckens
(Abb. C-3.2 @). Die dadurch zunehmend unruhige Beckenmorphologie glich der erhebliche
Sedimenteintrag von heterogenem Schuttfachermaterial (sog. Zittauer Schichten C) aus.
Das verbleibende Beckenvolumen bot den umfangreichen kohlenbildenden Prozessen




Kapitel C: Einfluss von Geologie und Hydrogeologie

des Zittauer Oberflozkomplexes sowie den eingeschalteten Ablagerungen Raum. Dabei
entstanden wahrend tektonischer Ruhephasen Vermoorungsgebiete, aus denen die ins-
gesamt 14 Braunkohlenflézbanke hervorgingen (Abb. C-3.3). Bei starkeren Absenkungsraten
hingegen wurden die versumpften Gebiete Uberflutet und es gelangten schlecht klassierte
Tone, Schluffe oder Sande zur Ablagerung (SCHULZE 1995). Die unterschiedlichen Machtig-
keiten der organogenen Fléze und mineralischen Zwischenmittel geben dabei Aufschluss
zu den zeitlichen Abstanden zwischen den Absenkungsphasen sowie deren Intensitat.

Nachfolgende Verwitterungsprozesse ab dem Oberen Miozan bis zum Mittleren Pleistozan
(vor ca. 12 Ma bis 400.000 a) griffen teilweise bis in den Oberflézkomplex ein und ver-
ringerten dessen Machtigkeit (Abb. C-3.3). Uber einem stratigraphischen Hiatus folgen
schliel3lich pleistozéane Ablagerungen von zwei elsterzeitlichen EisvorstoRen, saalezeit-
liche Flussschotterablagerungen sowie weichselzeitlichen Periglazialsedimenten als Ab-
schluss der kdnozoischen Sedimentation im Zittauer Becken (HOFFMANN et al. 1988).
Hinweise auf endogen-tektonische Bewegungen innerhalb der quartaren Ablagerungen
sind bislang nicht nachgewiesen, jedoch entstanden glazigene Stérungen innerhalb des
Quartars und der oberen tertiaren Kohlenschichten.

3.2 Datenbasis der Modellierung

3.2.1 Recherche hydro-/geologischer Fachdaten
fir das gewahlte Modellgebiet

Die Realisierung eines detaillierten 3D-Modells der geologischen Untergrundverhaltnisse
in einem etwa 55 m messenden Umkreis um die HSZG-Erdwarmesondenversuchsanlage
(,Modellgebiet”; Abb. C-3.4) erforderte im Hinblick auf die heterogene Sedimentwechsel-
lagerung im Zittauer Becken (Abschnitt 3.1) eine qualitativ hochwertige und tiefreichende
Datengrundlage.

Hinsichtlich des stratigraphischen und lithologischen Detailaufbaus des geologischen
Untergrundes erwies sich dabei die schwerpunktmafig in den 1970er und 1980er Jahren
erfolgte systematische Braunkohlenerkundung im Zittauer Raum als vorteilhaft. Im Rahmen
der damaligen Untersuchungskampagnen wurden tiefe Erkundungsbohrungen (teils bis
zu 400 m Teufe) in einem engen Raster niedergebracht. Darauf aufbauend entwarfen
DITTRICH et al. (1988) neben einem stratigraphischen Normalprofil anhand geologischer
Schnittdarstellungen auch ein regionalgeologisches Modell fir den Grofsraum Zittau.
Dieser Erkundungsbericht ist somit fundamentale Basis fiir vorliegende Betrachtungen.
Hierflr stellte das LfULG dankenswerterweise sowohl den Bericht als auch ein umfang-
reiches Konvolut der damals erkundungsrelevanten Bohrungen sowie zusatzlicher
Schichtenverzeichnisse juingeren Datums zur Verfligung. Die Vielzahl von insgesamt
137 bereitgestellten Bohrungen war jedoch flir einen bestméglich generalisierten Modell-
aufbau mit geologisch hinreichender Genauigkeit zunachst auszudiinnen. Die Auswahl
der in die Modellierung einflieRenden Bohrungen erfolgte dabei im Wesentlichen nach
den drei Kriterien Bohrteufe, -plausibilitat und Dokumentationsqualitat. Vor allem die tiefen
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und hinsichtlich der Gesteinsansprache detailliert aufgenommenen Bohrungen der
Braunkohlenerkundung fanden bevorzugt Eingang. Dem gegentber blieben sehr flache
Bohrungen (< 5 m Teufe), wie z. B. engstandige Baugrunduntersuchungen, aufgrund
ihres geringen geologischen Erkenntniszugewinns unberucksichtigt. Dartuber hinaus
wurden auch entsprechend des geologischen Normalprofils von DITTRICH et al. (1988)
unschlissige oder unzureichend beschriebene Bohrprofile vernachlassigt. Auf diese
Weise wurden 30 geologisch aussagekraftige und reprasentative Bohrungen aus dem
LfULG-Bestand (Abb. C-3.4 / Tab. C-3.1) fur die Erstellung des geologischen Struktur-
modells (vgl. Abschnitt 3.3.1) nach neuestem Kenntnisstand ausgewahlt. Zusatzlich fanden
die bei der Errichtung der Versuchsanlage abgeteuften Bohrprofile und zugehérigen
bohrlochgeophysikalischen Messkurven sowie weitere am Teststand erhobene Parameter
(vgl. Abschnitt 3.2.2) Einzug in die Modellerstellung.
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Schnittverlaufe in Relation zur Lage des gewahlten Modellgebiets mit der Erdwarmesonden-

Versuchsanlage der HSZG.
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Tab. C-3.1  Ubersicht der fiir das geologische Strukturmodell ausgewéhlten Bohrungen.

Bohrung ﬁ_ﬁfé) Rechtswert Hochwert [nlinuc!tglg;] An[sn?tﬁl:ﬁhe
11953 B....1....1953 5486360,0 5639420,0 16,3 233,8
111957 B....1....1957 5486540,0 5639680,0 10,0 232,8
1/1964 B....1....1964 5486575,0 5639650,0 54 2328
11973 B....1....1973 5486470,0 5639710,0 12,0 238,8
1a/2002 B....1....2002 5486362,0 5639783,3 6,1 234,0
1b/2002 B....1....2002 5486406,2 5639768,2 85 2341
1/2003 B....1....2003 5486371,4 5639715,0 172,0 233,0
211953 B...2....1953 5486380,0 5639500,0 17,0 233,2
211973 B...2...1973 5486520,0 5639730,0 12,0 237,8
2a/2002 B....2....2002 5486337,0 5639711,6 6,1 234,0
2b/2002 B....2....2002 5486425,5 5639681,1 8,0 2334
2a/2009 B....2a...2009 5486443,2 5639813,1 8,0 2343
312002 B....3....2002 5486363,1 5639712,7 6,1 234,0
3a/2009 B....3a...2009 54863834 5639817,7 8,0 2344
411957 B...4....1957 5486520,0 5639690,0 15,0 232,8
511953 B...5....1953 5486320,0 5639470,0 10,4 233,8
5/2002 B...5....2002 5486393,1 5639697,2 6,1 234,0
6/1953 B....6....1953 5486300,0 5639530,0 15,2 233,9
6/1957 B....6....1957 5486500,0 5639630,0 10,0 2324
711953 B....7...1953 5486230,0 5639540,0 15,4 234,7
8/1953 B...8....1953 5486210,0 5639570,0 15,6 2348
8/1998 B.8_0_1...1998 5486328,0 5639744,0 55 232,7
9/1953 B...9....1953 5486230,0 5639600,0 15,4 2339
1111953 B...11...1953 5486190,0 5639635,0 15,1 2333
1211953 B...12...1953 5486100,0 5639710,0 15,2 2337
24/1983 B...24....1983 5486402,0 5639920,0 7,0 2347
26/1983 B...26....1983 5486410,0 5639845,0 10,0 2347
103/1998 B.103_0...1998 5486431,0 5639725,0 6,5 233,2
514/1983 B..514...1983 5486114,6 5639582,4 160,0 2347
524/1984 B..524...1984 5486426,9 5639421,0 169,9 2348
VB-S21/24 (1 - 5486020,0 5639682,0 200,0 233,0
VB-S21/26 (' - 5486325,1 56399424 200,0 2348

(" Virtuelle Bohrungen, generiert als Digitalisat der geologischen Schnittpunkte der Schnittlinien 21/24 bzw. 21/26 (vgl. Abb. C-3.4)
aus DITTRICH et al. (1988).
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Darlber hinaus ist in Kenntnis der lokalen geologischen Gegebenheiten anhand des
vom LfULG bereitgestellten vereinfachten Normalprofils der Grundwasserstockwerke im
Grofraum Zittau (Tab. C-3.2) davon auszugehen, dass im ausgewahlten Modellgebiet
nur die beiden Aquifere G1 (saaleglaziale Fluviatilbildungen) und ZiC (miozane Zittauer
Schichten C) von Bedeutung sind. Um diese im Modell abzubilden, wurden digitale Geo-
daten von der interaktiven Karte zur Grundwasserdynamik vom LfULG genutzt. So standen
fur den quartaren Grundwasserleiter (G1) ein Hydroisophypsenplan sowie erganzend
etwa zeitgleich durchgeflihrte Stichtagsmessungen von insgesamt sechs GW-Messstellen
im naheren Umfeld der Versuchsanlage zur Verfiigung. Flr den tieferliegenden tertiaren
Aquifer (ZiC) hingegen waren lediglich Stichtagsmessungen von sieben GW-Messstellen
in unmittelbarer Nachbarschaft zum Modellgebiet verfligbar (Tab. C-3.3).

Tab. C-3.2  Vereinfachtes Normalprofil der Grundwasserstockwerke im Zittauer Becken (nach LfULG).

Strati-  Grundwasserstock- Messnetz Zittau Messnetz Messnetz Zittau Messnetz
graphie werk (Randbereiche) Olbersdorf G (Zentrum/ Turow
raben von Zittau)
_ Gle Weichselzeitlicher
‘s nur Sandlinsen Gehéngelehm mit Sandlinsen
§ Elsterzeitlicher Geschiebe- Auelehm
G1 mergel/-lehm mit Sandlinsen Saalezeitliche Mandau- und Neilekiese
00 Zittauer Oberfloz, Oberbank
HM Hauptmittel
= ou Zittauer Oberfloz, Unterbank
£ ZiC Zittauer Schichten C
= ZU Zittauer Unterfloz
ZiB, VBa-Z, VPh-Z Zittauer Schichten B (Tuffite, Basalt-, Phonolithzersatz)
ZiA .  ZtaueSchichenA //////////////////
g E PGD-Z Granodioritzersatz
N g PGD Granodiorit

Tab. C-3.3  Ubersicht verwendeter GW-Messstellen und Stichtagsmessungen.

GW- Stichtagsmessung
Svtztrzllz- Messstellen-ID Bezeichnung Rechtswert  Hochwert Datum GW-Druckhdhe

[m NN]
51549724 1 Olbersdorf, P 8d/97 o, GWM 724 5484850,3  5639906,2  20.04.2016 234,87
51549728 _1 Olbersdorf, P 10a/97 o, GWM 727  5485152,1 5639708,6  20.04.2016 234,57
61 51547468 Zittau, 7982/84 5487980,6  5639708,5  20.04.2016 227,76
51547476 Zittau, 802z/84 5486224,0 56403251  26.04.2016 232,03
51549721 Olbersdorf, P 5/97 5484096,2  5640150,3  20.04.2016 237,79
5155P00020_1  Turow, Pz-49/46 IV 5489028,9 56403004  21.04.2016 225,27
51547467 Zittau, 797A2/84 54872335  5640233,9  21.04.2016 185,40
51547478 Zittau, 802/84, unten 5486222,4  5640323,2  21.04.2016 199,75
51547593 Zittau, 576/85 5486433,0  5638767,2  21.04.2016 233,36

ZiC 51547712 Zittau, P 192/94 5487392,3  5639256,9  21.04.2016 183,01
51549384 Olbersdorf, 512A2/83 5485274,8 56394473  20.04.2016 237,51
51549541_2 Olbersdorf, P8/86, GWM 542 5485161,5  5639587,9  20.04.2016 234,48

51549739 Olbersdorf, GP 10/99 5484861,1  5639943,7  20.04.2016 236,41
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3.2.2 Datenerhebung modellrelevanter Parameter
an der Erdwarmesondenversuchsanlage der HSZG

3.2.2.1  Kurzbeschreibung der Erdwédrmesondenversuchsanlage

Zentrales Element des ausgewahlten Modellgebiets ist das Erdwarmesondentestfeld der
Hochschule Zittau/Gorlitz, gelegen zwischen den Hausern Z IVa und Z IVb an der Theodor-
Kdrner-Allee in Zittau. Die Anlage entstammt zwei vorangegangenen Forschungsprojek-
ten (HAIN et al. 2014; KAHNT et al. 2009) und umfasst drei in einem gleichseitigen Dreieck
angeordnete Sonden vom Typ PE-Xa 32 x 2,9 mm Doppel-U (EWS 1 bis 3), zwei Tem-
peratur-Kontrollsonden (K-Sonde, TB3-K) sowie eine teilrickgebaute Direktverdampfer-
sonde (TB2). Die Sondenpositionierung illustriert Abb. C-3.5.

Legende
@) Sonden-Positionen

Abb. C-3.5 Positionierung der mit Temperatursensoren ausgestatteten Sondenbohrungen am Versuchs-
stand der HSZG.

Die Testfeldsonden sind Uber ihre volle Lange in Abstanden von einem Meter mit Tem-
peratursensoren ausgestattet. Im Fall der drei Doppel-U-Sonden (EWS 1 bis 3) sind die
verbauten Sensoren innerhalb der Bohrlochhinterflllung direkt an der Rohr-Aul3enseite
des Sondenrticklaufs angebracht. Die Temperatursensorik erschlief3t die vertikale Sonden-
erstreckung sowie in Teilen die horizontalen Anbindungsbereiche (Verlegetiefe:
0,6 bis 1,0 m unter GOK). Eine Ubersicht zu Sondentiefen und Umfang der jeweils ver-
bauten Messsensorik gibt Tab. C-3.4.
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Zur Lastbeaufschlagung der Testfeldsonden EWS 1 bis 3 verfligt das Versuchslabor im
Haus Z IVb (Abb. C- 3.6) Uber einen Warmeerzeuger (Gasbrennwertkessel, max. 132 kW),
eine Kompressionskaltemaschine (max. 45 kW), einen thermischen Pufferspeicher (750 1)
sowie eine Umwalzpumpe (max. 12,6 m3/h). Samtliche Komponenten sind Gber ein hyd-
raulisches System miteinander verbunden. Das Anlagendesign ermdglicht die computer-
gesteuerte Beaufschlagung einzelner oder auch mehrerer Sonden mit definierten Warme-
oder Kalteleistungen bei individuell regelbaren Betriebsparametern. Die realisierbaren
Fluidtemperaturen reichen hierbei von -10 bis +90 °C, um auch betriebstechnische
Randbereiche erdgekoppelter Warmepumpenanlagen zuverlassig abbilden zu kénnen.

Tab. C-3.4  Ubersicht erdseitiger Temperatursensorik der Versuchsanlage.

Sondentiefe Anzahl nutzbarer Temperatursensoren

pezelehnung Friadtereng [m u. GOK] Vertikal Horizontal Gesamt

TB3-K Kontrollsonde DV-Anlage 38 38 10 48
TB2 Teilrickgebaute DV-Sonde 170 169 5 174
EWS 1 Versuchsstand 97 96 12 108
EWS 2 Versuchsstand 68 67 10 77
EWS 3 Versuchsstand 38 37 9 46
Kontrollsonde Versuchsstand 98 97 9 106

Summe: 559

Abb. C-3.6 Gebaudeseitige Hauptkomponenten der Versuchsanlage. Links: Gasbrennwertkessel. Mitte:
Kompressionskaltemaschine. Rechts: Thermischer Pufferspeicher. Recht unten: Umwalz-
pumpe.
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3.2.2.2 Messung und Interpretation des natiirlichen Temperaturregimes im
geologischen Untergrund

Das naturliche Temperaturregime im geologischen Untergrund stellt einen wichtigen Ein-
gangsparameter flr die vorliegende Modellierung dar. Um fiir den Nahbereich der Versuchs-
anlage diesbezuglich reprasentative Daten zu erheben, galt es, die hierfur notwendigen Tem-
peraturprofilmessungen mithilfe der anlagenseitig verbauten Messsensorik (Abschnitt 3.2.2.1)
so zu terminieren, dass kiinstliche Temperaturbeeinflussungen durch vorangegangene Ver-
suchsdurchflihrungen auszuschlieRen waren. Die bereits 2012 erfolgte AulRerbetriebsetzung
der benachbarten Direktverdampferanlage, die von November 2014 bis Dezember 2017 in-
standsetzungsbedingt andauernde Inaktivitat des Erdwarmesondenversuchsstandes sowie
bis September 2019 nur sporadisch durchgefiihrte Versuche erwiesen sich dabei als glnstig.

So wurden unter anderem 2017 mehrere ungestérte Temperaturprofile zu unterschiedlichen
Jahreszeiten aufgenommen (Abb. C-3.7). Anhand dieser zeigt sich, dass die saisonale Tem-
peraturzone am Standort mit ca. 8 m durch eine eher geringe Machtigkeit charakterisiert ist.
Nach der sich anschlieRenden neutralen Temperaturzone kommt bereits ab einer Teufe von
etwa 22 m ein Uberdurchschnittlicher geothermischer Gradient von im Mittel 12,1 K/100 m
zum Tragen. Dieser schwacht sich ab 46 m Teufe durchschnittlich auf 6,1 K/100 m ab. Ver-
glichen mit dem mittleren Temperaturgradienten in Zentraleuropa (ca. 3 K/100 m) weist der
Standort Zittau somit eine geothermische Warmeanomalie auf (GERSCHEL 2018).

Natiirliche Untergrundtemperatur [°C]
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
\ Saisonale
1 N\ Temperaturzone

-10 -

20 -
Einfluss des
geothermischen
-30 - X, Temperaturgradienten

Temperaturgradient A:
12,1 K/100m
40 -

Teufe [m]
3

60 -
70 -
Temperaturgradient B: )
-80 - 6,1 K/100m
T Abb. C-3.7
00 4| —28.02.2017 Naturliches Temperaturregime des
25.06.2017 geologischen Untergrundes flir den
—01.09.2017 Bereich der Erdwarmesondenver-

-100 suchsanlage (GERSCHEL 2018).
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Die mdglichen Ursachen hierfiir sind vielfaltig. So blickt der Standort einerseits auf eine
tektono-vulkanogen gepragte Vergangenheit zurlick (Abschnitt 3.1). Andererseits ist auf-
grund der vorherrschenden groRen Gesamtmachtigkeit schlecht warmeleitender Kohlen-
floze lokal von einer Stauung des terrestrischen Warmestroms auszugehen (Ab-
schnitt 2.1.2). Dariber hinaus kénnten auch, wie bereits von DITTRICH et al. (1988) ver-
mutet, aus gréReren Tiefen Uber Kluftsysteme aufsteigende Thermalwasser zum erhdhten
Temperaturniveau im Zittauer Untergrund beitragen.

Aufgrund der dargelegten Zusammenhange erscheinen die geologischen Verhaltnisse
am Standort generell wenig aussichtsreich fiir eine saisonale Kaltespeicherung. Inwieweit
allerdings der erhdhte geothermische Gradient die Gebaudewarmeversorgung mittels
Erdwarmesonden begtnstigt bzw. ob hier aufgrund des hohen Temperaturniveaus wo-
moglich ab Bohrtiefen von 300 bis 400 m bereits ganzlich auf eine Warmepumpe ver-
zichtet werden kann, sollte durch weiterfuhrende Arbeiten naher untersucht werden.

3.2.2.3  Messtechnische Prézisierung der Stoffeigenschaften
des Warmetréagerfluids

Die Beaufschlagung der Testfeldsonden (EWS 1 bis 3) mit definierten thermischen Las-
ten Q wird am Versuchsstand der HSZG durch die Regelung von Sondendurchsatz V
und Sondenvorlauftemperatur T, realisiert. Die computergestitzte Leistungssteuerung
erfolgt hierbei anhand des in Gleichung C.23 beschriebenen Zusammenhangs.

Q =V " PFluid,T * C_'p,Fluid ' (Tin - Tout) (C23)

Neben der permanenten sensorischen Uberwachung von Vor- und Ricklauftemperatur
sowie Sondendurchsatz erfordert dies auch die Kenntnis nachstehender temperaturab-
hangiger Stoffwerte des Warmetragerfluids:

e Fluiddichte pg;y,i4 7 @am Volumenstromsensor und
e mittlere spez. Warmekapazitét ¢, r;,,q (integrales Mittel fur T, und T,,¢ ).

Fir die Parametrierung der im Rahmen der geologischen Modellierung implementierten
Erdwarmesondenmodelle werden zuséatzlich folgende Stoffeigenschaften bendtigt:

o Warmeleitfahigkeit Agy,;4 und
e dynamische Viskositat npy,q4-

Allerdings bestand nach mehreren partiellen Wiederbefiillungen der Versuchsanlage im
Zuge von Instandsetzungsarbeiten Ungewissheit beziglich des Wasser-Ethylenglykol-
Mischungsverhaltnisses und somit auch hinsichtlich der genannten Stoffeigenschaften.
Zur Optimierung der Leistungssteuerung des Versuchsstandes sowie zur korrekten
Modellparametrierung waren daher zunachst die Fluideigenschaften messtechnisch zu
prazisieren.

Methodisch wurde dies mithilfe von Dichte-Messungen an einer Zapfprobe des Sonden-
fluids bei variierenden Fluidtemperaturen umgesetzt. Da das hierfir genutzte Araometer
der Firma Amarell auf eine Oberflachenspannung von 75 Nm/m bei 20 °C justiert und
somit nicht vollumfanglich flr den vermessenen Temperaturbereich geeignet ist, galt es,
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die Messwerte nach DIN 12791-3:1983-06 bestmdglich zu korrigieren (Meniskus-, Tem-
peratur- und Oberflachenspannungskorrektur). Die hierflr bendtigte temperaturabhangige
Oberflachenspannung des Wasser-Ethylenglykol-Gemisches konnte aus HOKE & CHEN
(1991) und AMOOEY & FAZLOLLAHNEJAD (2014) abgeleitet werden. Durch Uberlagerung
der korrigierten Messkurve mit Wasser-Ethylenglykol-Dichtekurven aus der Stoffdaten-
bank LibSecRef (KRETZSCHMAR et al. 2018) konnte schlief3lich iterativ auf das tatsachliche
Mischungsverhaltnis des Warmetragerfluids geschlossen werden (Abb. C-3.8). Dem-
nach handelt es sich um ein Gemisch mit einem Ethylenglykolanteil von 41,5 Gew.-%
(= 38,95 Vol.-% bei 20 °C). Basierend auf dieser Grundlage konnten dem Sondenfluid
weitere relevante temperaturabhangige Materialparameter (spez. Warmekapazitat, Warme-
leitfahigkeit, dynamische Viskositat) aus der Stoffdatenbank LibSecRef (KRETZSCHMAR
et al. 2018) zugeordnet werden (Abb. C-3.9).
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Abb. C-3.8 Gemessene und nach DIN 12791-3:1983-06 korrigierte temperaturabhangige Dichte-Werte
des in der Versuchsanlage genutzten Warmetragerfluids sowie zugeordnete Stoffwert-Kenn-
linie aus LibSecRef (KRETZSCHMER et al. 2018).
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3.2.2.4  Ergebnisse durchgefiihrter Thermal Response Tests

Die Durchfihrung von Thermal Response Tests an den Erdwarmesonden der HSZG-
Versuchsanlage verfolgte mehrere Zielstellungen. So galt es in erster Linie, das zu erstellende
geologische Untergrundmodell mithilfe der TRT-Ergebnisse hinsichtlich warmeleitungs-
relevanter Gesteinseigenschaften zu prazisieren. Gleichzeitig war mit den aufgezeichneten
TRT-Aufheizkurven (Abb. C-3.10) eine Grundlage zur Modellkalibrierung zu schaffen.
Des Weiteren diente die Analyse thermisch angeregter Temperaturprofile, welche direkt
nach TRT-Abschluss geloggt wurden, der Tiefenlokation geologischer Schichtgrenzen
sowie der Detektion von Grundwasserleitern (vgl. Abschnitt 3.2.2.5).

Daruber hinaus war durch wiederholte Versuchsdurchfihrung zu prifen, inwieweit TRT-
Ergebnisse im Hinblick auf natirliche Temperaturschwankungen in der saisonalen Zone
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zu unterschiedlichen Jahreszeiten reproduzierbar sind. Die diesbeziglichen Auswertungs-
ergebnisse fasst Tab. C-3.5 zusammen. Es ist festzustellen, dass die sondenspezifisch
gemessenen effektiven Gesteinswarmeleitfahigkeiten A.:r im Rahmen wiederholter
TRT-Durchfiihrungen an den Sonden EWS 1 und EWS 2 nur unwesentliche, innerhalb
der Messfehlertoleranz befindliche Unterschiede (0,2 % bzw. 1,8 %) aufweisen. Hin-
weise auf ein saisonales Abhangigkeitsverhalten sind somit nicht zu erkennen.

37,5 9,5

35,0 A - 9,0

32,5 A - 85

30,0 - 8,0

27,5 1 - 75
8 —
& z
~ 250 A 70 =
5 <
< 2
S 225 - - 65 o
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[ |

20,0 - - 6,0

17,5 m M - 5,5

15,0 1 ﬁ - 5,0
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—— Sonden-Vorlauf [°C] ——— Sonden-Riicklauf [°C] — Leistung [kW]
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Zeit t[h]

Abb. C-3.10 Exemplarische Aufheizkurve fiir den TRT an der Testfeldsonde EWS 1 (17.-22.03.2020).

Anders stellt sich dies bei den ermittelten thermischen Bohrlochwiderstanden R, dar.
Hier sind Abweichungen von 9,3 % (EWS 1) bzw. 16,8 % (EWS 2) zu verzeichnen. Ge-
mafR Formel C.11 ist es plausibel, dass dies auf saisonal bedingte Unterschiede der na-
turlichen Untergrundtemperatur zurtickzufiihren ist. Dass sich aber bereits geringe Tem-
peraturvariationen um 0,2 K (EWS 1) bzw. 0,6 K (EWS 2) derart deutlich auswirken, war
nicht zu erwarten und sollte — auch im Hinblick auf die Auslegungspraxis — durch weiter-
fuhrende Untersuchungen naher betrachtet werden.

Aus genannten Griinden fanden die mittels TRT ermittelten thermischen Bohrlochwider-
stande in vorliegender Modellierung keine Berucksichtigung. Stattdessen wurden diese
anhand der gesetzten Modellparameter softwaregestitzt berechnet.
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Tab. C-3.5 Ergebnisse der durchgefiihrten TRTs an den Testfeldsonden EWS 1 und EWS 2.

TRTs an EWS 1 TRTs an EWS 2

Parameter Symbol Einheit

23.-27.09.2019  17.-22.03.2020 04.-08.02.2020 21.-25.09.2020
Sondenlange H [m] 96,3 96,3 67,3 67,3
Ungest. Untergrundtemperatur (! Ty [°C] 15,3 15,1 14,0 14,6
Versuchsdauer t [h] 99,17 117,56 100,00 102,03
\'\;';trt_gceh':jbzrfm;{r‘gngahre”d 0 W] 53485 5.274.1 62918 6.324.1
Eff. Gesteinswérmeleitfahigkeit ' Aerr  [WI(mM-K)] 1,452 1,449 (-0,21 %) 1,698 1,667 (-1,83 %)
Therm. Bohrlochwiderstand (! R,  [KI(W/m)] 0,097 0,088 (-9,28 %) 0,113 0,094 (-16,81 %)

(" Mittel dber die Sondentiefe.

3.2.2.5  Thermisch angeregte Temperaturprofile und
bohrlochgeophysikalischer Messungen

Die Durchsicht der Bohrdokumentation des Erdwarmesondenversuchsstandes sowie
der mittlerweile stillgelegten Direktverdampferanlage (KAHNT et al. 2009) belegte deutliche,
geologisch im Hinblick auf die direkte Nahe nicht begriindbare Diskrepanzen zwischen den
aufgenommenen Schichtprofilen. Diese waren zudem kaum mit dem fundierten regional-
geologischen Modell von DITTRICH et al. (1988) bzw. friiheren hochauflésenden Bohrungen
in diesem Gebiet vereinbar. Um jedoch bei der hier thematisierten 3D-Modellierung im
Nahbereich der Versuchsanlage auf eine mdglichst realitatsnahe Lithostratigraphie zu-
riickgreifen zu kénnen, war zunachst eine Uberarbeitung der vorliegenden Schichten-
verzeichnisse erforderlich. Zu diesem Zweck wurden die Profilaufnahmen der Bohr-
unternehmen anhand vorliegender Bohrlochgeophysik-Messdaten sowie thermisch an-
geregter Temperaturprofile hinsichtlich ihrer Gesteinsabfolge plausibilisiert und die Tie-
fenlage einzelner geologischer Schichtgrenzen prazisiert.

Die dazu herangezogenen bohrlochgeophysikalischen Messdaten von KLINK (2014)
dienten urspriinglich zur Uberpriifung des Zustandes der damals bereits stillgelegten
bzw. funktionsuntiichtigen Direktverdampfersonde TB2 (Abb. C-3.5). Die eigentlichen
Messfahrten erfolgten dabei nach dem Teilrlickbau der DV-Sonde innerhalb ihres dul3eren,
undichten Stahlrohrs bzw. der teilweise lickenhaften Hinterfiillung. Dieser verbleibende
Bohrlochausbau beeinflusste und verzerrte dabei naturgemaf auch die geophysikalischen
Messergebnisse (Abb. C-3.11), wodurch Aussagen zu den geologischen und hydro-
geologischen Verhaltnissen im umgebenden Untergrund nur in begrenztem Malie mog-
lich sind.

Zur Prazisierung von Gesteinsansprache und Tiefenlokation geologischer Schichtgrenzen
wurden daher zusatzlich funf tiefenaufgeldste Temperaturabklingprofile hinzugezogen.
Diese konnten in den ersten acht Stunden nach Abschluss eines TRTs an der Testfeld-
sonde EWS1 im September 2019 aufgezeichnet werden (Abb. C-3.11).
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3.3 Modellaufbau mittels Finite-Elemente-Software FEFLOW

3.3.1 Geologisches Strukturmodell

Im Wissen um die regionalgeologischen Verhaltnisse des Zittauer Beckens bzw. der
hierzu vorhandenen geologischen Fachdaten (vgl. Abschnitte 3.1/3.2.1) lasst sich in An-
lehnung an DITTRICH et al. (1988) fir das Areal des Modellgebiets (Abb. C-3.4) das in
Tab. C-3.6 generalisierte Normalprofil ableiten.

Demnach bildet der kambrische Rumburger Granit inkl. seines Zersatzhorizontes die
alteste geologische Einheit (yR) an der Modellbasis. Nach einem stratigraphischen Hiatus
— welcher im Modellgebiet (auRerhalb des Zittauer Grabens gelegen) auch das Basalfl6z
sowie die Zittauer Schichten A umfasst — folgen direkt die untermiozanen Zittauer Schich-
ten B (ZiB), bestehend aus Tonen und Schluffen mit sandig-kiesigen Einlagerungen, sowie
das Zittauer Unterfloz (ZU), welches durch jeweils einen initialen bzw. terminalen Ton-
horizont abgegrenzt ist. Im Hangenden schlief3t sich der machtige Sedimentkomplex der
Zittauer Schichten C an (ZiC), welcher wechsellagernd Tone und Schluffe mit gering-
machtigen Braunkohlenlagen sowie Sand- und Kieslinsen umfasst. Die auflagernden
Einheiten des Zittauer Oberflézes (ZO) — ebenfalls mit einem Liegendton einleitend —
bilden erneut eine wechselhafte Abfolge. Im Modellgebiet lasst sie sich in insgesamt
neun Flézbankgruppen sowie entsprechende tonig-schluffige Zwischenmittel gliedern,
wobei die unteren vier Braunkohlenfloze und ihre Begleitschichten zur Unterbank bzw.
die oberen funf FI6ze als Oberbank zusammengefasst werden. Das sie trennende strati-
graphische ,Hauptmittel“ (ZM4) istim Modellgebiet nur in geringer Machtigkeit ausgebildet.
Nach einer erneuten Schichtliicke bilden saaleglaziale Fluviatilbildungen (fHo-fS 3 / fw-fS 3),
holozéne Ablagerungen des Auelehms (IfHo) und anthropogene Aufschittungen (Aufschtg.)
sowie rezente Bodenbildung (MB) den quartaren Abschluss der Sedimentfolge im Modell-
gebiet. Tektonische Stérungen oder Versatze hingegen sind flir das, aus rechentechni-
schen Griunden relativ klein gewahlte, Modellgebiet nicht nachweisbar.

Die fir den dreidimensionalen Modellaufbau unverzichtbare Tiefenlokation lithologischer
Schichtgrenzen erfolgte fiir die Auldenbereiche des Modellgebietes mit hinreichender
Genauigkeit anhand der verifizierten Bohrprofile des LfULGs sowie der geologischen
Schnittdarstellungen aus DITTRICH et al. (1988) (Abb. C-3.4). Dem gegenlber erforderten
die fur den Nahbereich der Versuchsanlage in Abschnitt 3.2.2.5 beschriebenen Unsicher-
heiten zum geologischen Kenntnisstand zunachst eine Prazisierung der lokalen Teufen-
lage der ausgehaltenen Horizonte. Hierbei erméglichte erst die Gesamtschau von bohr-
lochgeophysikalischen Messkurven und tiefenaufgelésten Temperaturabklingprofilen
unter Berlcksichtigung des modellspezifischen Normalprofils (Tab. C-3.6) sowie von
Schichtenverzeichnissen benachbarter Bohrungen die Ableitung des in Abb. C-3.11 dar-
gestellten, teufenkorrigierten geologischen Profils.
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Tab. C-3.6  Lithostratigraphisches Normalprofil fir das gewahlte Modellgebiet.

Chrono- Geol. | Lithostratigraphische | GWL/ . . . Modell-
stratigraphie | Symbol Einheit Fléz Lithologie / Petrographie Kérper
T Meist anthropogen verandert
- MB Calllie sy (u. a. Ackerboden, Wurzelboden)
Hyg
S Auf- . Mittelsand, grobsandig, schwach feinkiesig,
‘S £ schtg. AT : Ziegelreste 2
[}
S| o [ omenme | - | omhsmmgon smamegiwaem | 5
k=) b | W-fS3 1312 :
25 8R Fluviatile Bildungen s i il 2 [ silLing] 4
& N B fHofS 3 1311 | (nicht trennbarer Fluviatilkomplex)
Flézbankgruppe 9 Z09
Zwischenmittel 8 b Das Zittauer Oberfloz (ZiOF) stellt eine
Wechsellagerung von Ton/Schluff- und Braun-
Flézbankgruppe 8 Z08 kohlenlagen dar. Innerhalb des Modellgebiets
. ) ist es mit neun Flozbankgruppen vertreten,
Zwischenmittel 7 AUBN welche wie folgt unterteilt sind:
Flézbankgruppe 7 207
Zwischenmittel 6 ZM6
Flézbankgruppe 6 Z06 ZiOF: Oberbank
Zwischenmittel 5 (205 bis Z09)
Flozbankgruppe 5 Z05
) . . ZM4 ZiOF: Das Hauptmittel (ZM4) ist gepragt
ZIOF | 2wischenmittel4 | - | qurch zahireiche Sand- und Kies-Linsen
Flézbankgruppe 4 204
- Zwischenmittel 3 ZM3
- § Flézbankgruppe 3 Z03
i} =
k5 8 Zwischenmittel 2 AT 7i0F: Unterbank
5 Flozbankgruppe 2 Z02 (201 bis ZO4)

Zwischenmittel 1 M

Flézbankgruppe 1 201

Liegendton ZiOF Lgd. T Ton/ Schluff mit kohligem Anteil

ZiC
Hangendton ZiUF Kohliger Ton bzw. Schluff

ZiUF Zittauer Unterfloz Schwach bis ungeschichtete Kohle
Liegendton ZiUF Kohliger Ton / Schiuff

ZiB

Kambrium YR
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Abb. C-3.11

Teufenkorrigiertes geologisches Profil fir den Nahbereich des Versuchsstandes, gegenuber-
gestellt mit den tiefenaufgelésten Temperaturabklingprofilen und Bohrlochgeophysikmessungen.
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Das auf Basis der zusammengetragenen Fachdaten final erstellte 3D-Modell (Abb. C-3.12)
umfasst ein Gebiet von 12.880 m? bei einer Vertikalerstreckung von etwa 155 m. Das
zentral gelegene Erdwarmesondentestfeld hat dabei einen Abstand von etwa 55 m zur
Nord-, Std- und Westgrenze sowie 64 m zur Ostgrenze des Modellgebiets.

Der betrachtete Ausschnitt des geologischen Untergrundes gliedert sich in Anlehnung
an das lokale Normalprofil in insgesamt 29 Modellkérper (Tab. C-3.6), die aus rechen-
technischen Grunden in mehrere Layer unterteilt sind. Lithologisch nicht eindeutig von-
einander trennbare Schichtkomplexe, wie beispielsweise die Zittauer Schichten B und C,
wurden hierbei jeweils zu einem Modellkérper zusammengefasst. Der dreidimensionale
Verlauf lithologischer Grenzen konnte im Rahmen des Modellierungsprozesses durch
Kriging-Interpolation positionsspezifischer Schichtgrenzen der herangezogenen geologi-
schen Profile und Schnitte realisiert werden. Die resultierenden Lagerungsverhaltnisse
zeigen eine Uberwiegend parallele Schichtenlagerung mit geringem Einfallswinkel. Die
Einfallsrichtung ist hierbei chronostratigraphisch beeinflusst (Quartar: W; Tertiar: S-SEE;
Kambrium: E). Der Hohenverlauf der Modelloberkante konnte realitdtsnah mittels dankens-
werterweise vom LfULG zur Verfugung gestellten DGM2 (Digitales Gelandemodell, Auf-
I6sung: 2 m) umgesetzt werden. Insgesamt setzt sich das geologische Modell aus
247.042 Rechenknoten und 479.224 Elementen (dreiseitige Prismen) zusammen. Im
Hinblick auf die Ergebnisqualitat erfolgte im Sondennahbereich eine entsprechend fei-
nere Modelldiskretisierung (Abb. C-3.12).

Litho- / Chronostratigraphie

Lithologie
. Muterbod Sondentestfeld
Vs Vv Mutterboden / .
B e Aufschittung/ ~ QUARTAR
Fluviatilbildungen

Kies / Sand /
Aufschiittung

. Braunkohlenfléz

Ton / Schiuff,
z. T. sandig (ZM)

Liegend- /
Hangendton

Ton / Schluff

Oberbank
(inkl. ZM 5-8)

i —Hauptmittel:(ZM4)—
z. T. sandig / kiesig

. Granit / -zersatz

Oberflézkomplex

Unterbank
(inkl. ZM1-3
und Liegendton)

TERTIAR

Zittauer Schichten C

Unterflézkomplex
(inkl. Liegend-/Hangendton)

Zittauer Schichten B

Rumburger Granit K AMBRIUM

(inkl. Zersatzhorizont)

Abb. C-3.12 Dreidimensionaler Aufbau und Diskretisierung des FEFLOW-Modells inkl. Positionierung des
implementierten Versuchsstandes.
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3.3.2 Grundwasserstromungsmodell

Die im Modellgebiet fir den Tiefenbereich der Testfeldsonden relevanten Grundwasser-
level beschranken sich auf die Stockwerke G1 und ZiC (vgl. Tab. C-3.2). Das Uberdies
ortsabhangig ebenfalls als Aquifer fungierende Hauptmittel (HM) ist im betrachteten Gebiet
nur sehr geringmachtig ausgebildet und daher hinsichtlich seiner grundwasserleitenden
Funktion vernachlassigbar. Auf eine detaillierte Berlicksichtigung unter Sondenful von
EWS 1 (langste Testfeldsonde) befindlicher Grundwasserstockwerke (z. B. ZiB) wurde
im Hinblick auf den Modellzweck gleichermalen verzichtet.

Da der fur G1 verfiigbare Grundwassergleichenplan von 2016, trotz weiterreichender
Datengrundlage (Messstellennetz), etwa 35 m westlich des Modellgebietes mit der
230 m NN Isohypse endet, wurde dieser auf Grundlage der in Abschnitt 3.2.1 aufgefiihrten
Datenbasis in Ostrichtung — und damit flachendeckend flir das Modellgebiet — erweitert.
In Ermangelung eines Gleichenplans flr das tiefergelegene Grundwasserstockwerk ZiC
war dieser allein auf Basis von Stichtagsmessungen (Tab. C-3.3) an den sieben in direkter
Nahe zum Modellgebiet befindlichen ZiC-Pegeln zu erstellen.

Eine Uberlagerte lllustration der im Bereich des Modellgebiets resultierenden Hydro-
isohypsen fir die Grundwasserstockwerke G1 und ZiC ist Abb. C-3.13 zu entnehmen.
Diese zeigt flr G1 eine ostwartige Flierichtung mit geringem hydraulischem Gradienten
(9,48-107° < i < 1,23-107*). Die Grundwassergleichen des ZiC-Stockwerkes hinge-
gen weisen bei einer NE-Stromungsrichtung mit i ~ 1,2 - 1072 ein im Vergleich deutlich
gréReres FlieRgefalle auf.

\%
©
=)

Legende

—— Grundwassergleichen G1 (2016) [m NN]
—— Grundwassergleichen ZiC (2016) [m NN]
=> Grundwasser-FlieRrichtung

. Erdwéarmesonden-Versuchsanlage HSZG

&

i _ ! Modellgebiet

229,97

Abb. C-3.13 Uberlagerung der Hydroisohypsen fiir die Grundwasserstockwerke G1 sowie ZiC mit lokal
resultierenden FlieRrichtungen als Pfeildarstellung (Datenbasis: LFULG, vgl. Abschnitt 3.2.1).
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Aufgrund von potenziell tektonisch (z. B. geringdimensionale Kluftsysteme) oder stratigra-
phisch (z. B. Auftreten grobkérniger Linsenstrukturen) angelegten vertikalen Wasserweg-
samkeiten, ist davon auszugehen, dass sich der hydraulische Einfluss von ZiC im Areal
der Versuchsanlage bei einer GW-Druckhéhe von etwa 211,75 m NN (22,45 m u. GOK;
Abb. C-3.13) bis auf das Niveau der Fl6zbankgruppe 7 erstreckt (ZO7; Modellkérper 9;
Abb. C-3.11; Tab. C-3.6). Infolge dieser in héherliegende Gesteinsschichten durchschla-
genden Druckhéhe von ZiC fungiert zudem der sandige Abschnitt des Zwischenmittels
ZM1 als zuséatzlicher Grundwasserleiter (,GWL 2“in Abb. C-3.11). Die hier — ebenso wie
im dartberliegenden quartaren G1 (,GWL 1“ in Abb. C-3.11) — durch GW-Strdmung ver-
ursachte Konvektion fiihrt dabei zu einer deutlich verbesserten thermischen Regeneration
nach der TRT-bedingten Aufheizung des Untergrundes. Die in Abb. C-3.11 dargestellten
tiefenaufgeldsten Temperaturabklingprofile bilden diese Effekte deutlich ab. Dem gegen-
Uber zeugt der markante Riickgang der thermischen Regenerationsfahigkeit in der Tiefen-
lage zwischen 12 und 22 m u. GOK von einer geringeren Wassersattigung des Gesteins
oberhalb des Druckspiegels von ZiC. Durch die hydraulische Isolierung dieser geologi-
schen Einheiten auch gegen das Hangende durch das als wasserundurchlassig anzuse-
hende Zwischenmittel ZM8, kann gleichzeitig auch der obere quartare Aquifer G1 diesen
Teufenbereich nicht speisen. Der folglich ungesattigte Gebirgszustand in diesem Bohrungs-
abschnitt begriindet somit dessen beobachtbare verminderte Warmeleiteigenschaften.
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3.4 Modellkalibrierung

3.4.1 Modellvorkalibrierung mittels tiefenaufgeloster
Profilmessungen der natlrlichen Untergrundtemperatur

Fur Tiefenbereiche, deren ungestortes Temperaturregime mafigeblich vom geothermischen
Gradienten G gepragt ist (ca. 84 % der Modellméchtigkeit; Abb. C-3.14), erfolgte die Ge-
birgskalibrierung — d. h. eine Kalibrierung der einzelnen Modellkdrper hinsichtlich war-
metransportrelevanter Gesteinseigenschaften — unter Zuhilfenahme tiefenaufgelGster
Profilmessungen der natirlichen Untergrundtemperatur. Hierbei fand der durch For-
mel C.1 (Abschnitt 2.1.2) beschriebene Zusammenhang Anwendung. Demnach wird der
geothermische Tiefengradient neben der lokal vorherrschenden Warmestromdichte g
ebenso von der Gesteinswarmeleitfahigkeit A;5tein bestimmt. Wie die in Abb. C-3.14
dargestellten Temperaturprofile verdeutlichen, flihrt dies am Standort Zittau aufgrund der
geologischen Lagerungsverhaltnisse und der damit verbundenen Abfolge teilweise sehr
unterschiedlicher Gesteinswarmeleitfahigkeiten zu charakteristischen tiefen- bzw.
schichtabhangigen Schwankungen des geothermischen Gradienten.

Ziel der Modellvorkalibrierung war es, diesen natirlichen Temperaturverlauf im Ergebnis
stationarer Modellrechnungen mdglichst realitadtsnah abzubilden. Als Referenz dafiir
dienten mehrere zu unterschiedlichen Zeitpunkten an Testfeldsonden aufgenommene
Tiefenprofile der ungestérten Untergrundtemperatur (Abb. C-3.14). Um die volle vertikale
Modellerstreckung abdecken zu kénnen, wurden dabei auch Profiimessungen der teil-
rickgebauten Direktverdampfersonde TB2 herangezogen (Abb. C-3.5).

Im stationaren Modell erfolgte zunachst die temporare Festlegung der nattrlichen Unter-
grundtemperatur an der Modellunterkannte (ca. 155 m u. GOK) sowie in der saisonalen
und neutralen Temperaturzone (0 bis ca. 25 m u. GOK) mittels Dirichlet-Randbedingungen.
So konnte auf die Vorgabe der Warmestromdichte in Form einer Neumann-Randbedingung
verzichtet werden. Nach der Implementierung des Grundwasserstromungsmodells
(Abschnitt 3.3.2) durch geeignete Materialparameter und Hydraulikrandbedingungen
war es in einem iterativen Kalibrierungsprozess mdglich, die modellkdrperspezifischen
Gesteinswarmeleitfahigkeiten sukzessive vom Liegenden zum Hangenden innerhalb
plausibler Grenzen (Literaturwerte sowie Datenabfrage LfULG) so anzupassen, dass die
berechnete Modelltemperatur nach erfolgreicher Vorkalibrierung im Bereich von 25 bis
155 m u. GOK in der avisierten Profilkurve resultiert (Abb. C-3.14).

Der Austausch der Temperaturrandbedingung 1. Art an der Unterkante des fertig vorka-
librierten Modells durch eine Neumann-Randbedingung ergab tberdies, dass in diesem
Tiefenbereich (ca. 155 m u. GOK) eine Warmestromdichte von 93,8 mW/m? erforderlich
ist, um ein identisches Modellergebnis zu erzielen. Dieser am Standort Zittau gegeniber
der durchschnittlichen kontinentalen Warmestromdichte (65 mW/m? nach STOBER & Bu-
CHER 2020) um ca. 44 % gesteigerte Wert ist gemeinsam mit dem erhéhten geothermi-
schen Gradienten durch die in Abschnitt 3.2.2.2 beschriebenen méglichen Ursachen er-
klarbar.
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Abb. C-3.14 Natirliches Temperaturregime im Untergrund des Sondentestfeldes (Profilmessungen an
unterschiedlichen Sonden) sowie Veranschaulichung von schichtabhangigen Schwankungen
des geothermischen Gradienten ab 25 m Tiefe gegenibergestellt mit dem ungestorten
Temperaturverlauf des vorkalibrieten FEFLOW-Modells.
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3.4.2 Bohrloch- und Gebirgskalibrierung anhand von TRT-Messdaten

An der Versuchsanlage (Abschnitt 3.2.2.1) aufgezeichnete TRT-Messdaten bilden die
Grundlage fur die zweite Phase der Modellkalibrierung. Zielstellung war es, nach Ab-
schluss des iterativen Parametrierungs- bzw. Kalibrierungsprozesses, die zeitliche Tem-
peraturentwicklung des Sondenvor- und -rticklaufes wahrend einer TRT-Durchflihrung
am Versuchsstand im Rahmen instationarer Modellrechnungen reproduzieren zu kdnnen.
Zu diesem Zweck erfolgte zunachst die Implementierung der Testfeldsonden in das be-
stehende Untergrundmodell mittels Erdwarmesondenrandbedingung. Hierbei fand der
transiente, numerische Sondenmodellansatz nach BAUER (2011) Verwendung. Die fir
eine TRT-Simulation notwendige Vorgabe der beaufschlagten Sondenleistung in Verbin-
dung mit dem Sondendurchsatz wurde im Modell durch Zeitreihen der real gemessenen
Versuchsparameter umgesetzt. Anlagenbedingt aufgetretene periodische Leistungs-
schwankungen wahrend der TRT-Durchfiihrung mussten flr die Modellrechnung aller-
dings unter Einhaltung der Energiebilanz geglattet werden, um unndétige Rechenzeiten
zu vermeiden (Abb. C-3.15; Abb. C-3.16).

Die fur eine Modellkalibrierung beste Eignung weisen die aufgezeichneten Aufheizkurven
des im September 2019 an Sonde EWS1 durchgeflihrten Thermal Response Tests auf
(Abb. C-3.16). Zu begrunden ist dies einerseits mit der gré3eren vertikalen Modellabdeckung
von EWS1 im Vergleich zu EWS2 oder EWS3, andererseits war besagtem TRT zudem
auch eine langere Inaktivitat des Sondentestfeldes vorausgegangen, womit unmittelbar
vor Testbeginn von vollkommen ungestorten Untergrundtemperaturverhaltnissen auszu-
gehen war. Dieses natirliche Temperaturregime vom 23.09.2019 (Abb. C-3.14) wurde
dem Modell bereits im Zuge der Vorkalibrierung durch geeignete Temperaturrandbedin-
gungen aufgepragt (Abschnitt 3.4.1). Es diente somit in der zweiten Kalibrierungsphase
als Modellstarttemperatur. Allerdings erforderten die instationaren Modellrechnungen
dieser Kalibrierungsphase eine Entfernung der Temperaturrandbedingungen im oberen
Teil des Modells (saisonale und neutrale Tiefenzone), um auch hier eine durch den Sonden-
betrieb beeinflusste Warme- oder Kalteentwicklung im geologischen Untergrund reali-
tatsnah abbilden zu kénnen. Die Temperaturrandbedingung an der Modellunterkante
war hiervon nicht betroffen, weil diese selbst zum Ful? der tiefsten Testfeldsonde (EWS1)
einen ausreichend groften Abstand aufweist.

Da sich im Verlauf eines TRTs neben der Beschaffenheit des durchteuften Gebirges
auch der Bohrlochausbau (Materialeigenschaften, Geometrie) der betreffenden Erdwarme-
sonde in nicht vernachlassigbarem Male auf die zeitliche Entwicklung der Sondenfluid-
temperaturen auswirkt, war vor der finalen Gebirgskalibrierung zunachst eine separate
Bohrlochkalibrierung vorzunehmen. Diese umfasste eine iterative Bestimmung unbe-
kannter Bohrlochgréfien. Im Wesentlichen handelte es sich hierbei um die Warmeleitfa-
higkeit und Warmekapazitat des Hinterflllmaterials sowie den U-Rohr-Abstand. Wahrend
letzterer die Temperaturspreizung zwischen Sondenvor- und -riicklauf beeinflusst, sind
Anstieg und Krimmung der Aufheizkurve zu Beginn eines TRTs stark von den erstgenannten
thermischen Eigenschaften der Bohrlochhinterflillung abhangig. Der Umstand, dass die
Fluidtemperaturentwicklung bei einem TRT in den ersten Minuten bis Stunden (fallabhan-
gig) noch nicht durch die Gesteinseigenschaften des umliegenden Gebirges, sondern
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primar durch den Bohrlochausbaus gepragt ist, gewahrleistete hierbei die angestrebte
Trennung zwischen Bohrloch- und Gebirgskalibrierung bei Nutzung der identischen Ka-
librierungsgrundlage.

Eine Gegenuberstellung der real gemessenen sowie nach erfolgter Bohrlochkalibrierung
simulierten Temperaturentwicklung von Sondenvor- und -riicklauf fir den im September
2019 an EWS1 durchgefihrten TRT ist in Abb. C-3.15 dargestellt. Der ohne Gebirgsein-
fluss fur die Kalibrierung nutzbare Zeitraum umfasste bei Sonde EWS1 unter den ge-
wahlten Versuchsbedingungen ca. 150 min ab Start der Testdurchfihrung. Samtliche im
Vorfeld bekannte sowie im Rahmen der Bohrlochkalibrierung ermittelte Bohrlochpara-
meter der Sonde EWS1 sind in Tab. C-3.7 zusammengefasst. Die Parametrierung lasst
sich ohne relevanten Anderungsbedarf auch auf EWS2 anwenden. Einzig fir EWS3
konnte mangels ausreichender TRT-Datengrundlage keine Bohrlochkalibrierung vorge-
nommen werden, sodass die pauschale Ubernahme der aufgefiihrten Parametrierung
bei dieser Testfeldsonde mit einer gewissen Unsicherheit einhergeht.

Die iterativ bestimmte Warmeleitfahigkeit (0,84 W/(m - K)) und Warmekapazitat
(3,2 MJ/(m? - K)) der Bohrlochhinterfiillung (EWS1 und EWS2) zeugt von einem hohen
Bentonitanteil mit geringer oder fehlender Quarzmehlbeimischung. Entgegen der vorlie-
genden Bohrdokumentation handelt es sich bei dem verbauten Verfillbaustoff demnach
— zumindest grofteils — um ein klassisches Verpressmaterial ohne thermisch verbes-
serte Eigenschaften. Der iterativ bestimmte U-Rohr-Mittenabstand ay,,, liegt mit 40 mm
unter dem mittels Abstandshaltern angestrebten Wert von 60,1 mm. Es ist anzunehmen,
dass die vorgesehenen Abstandshalter durch Reibung beim Sondeneinbau im Bohrloch
zusammengeschoben worden und so ihrer Funktion nicht gerecht werden konnten.
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Abb. C-3.15 Gegenlberstellung der real gemessenen Aufheizkurven von Sondenvor- und -riicklauf mit
den Simulationsergebnissen nach erfolgter Bohrlochkalibrierung fiir die ersten 150 min des
am 23.09.2019 durchgefuhrten TRTs an EWS1 sowie Darstellung des gemessenen und fir
die Modellrechnung geglatteten Verlauf der aufgepragten Sondenleistung.
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Tab. C-3.7  Parametrierung der im Modell implementierten Testfeldsonden.

Parameter Symbol Wert Einheit MaRstabsgerechte Zeichnung
Bohrlochdurchmesser dponrioch 152 mm

Rohrdurchmesser dronr 32 mm

Rohrwandstarke Swand 29 mm

U-Rohr-Mittenabstand waagerecht !  a,,,, 40,0 mm

U-Rohr-Mittenabstand diagonal (! Qdiag 56,6 mm

WLF Sondenmaterial Asws 0,36 W/(mK)

WLF Bohrlochhinterfiillung ( Averfittung 084 WimK)

WLF Sondenfluid AFtuid 0,426 W/(m-K)

Vol. Warmekapazitét Hinterfiillung ' ¢, verritiun, 3,2 MJ/(m*K)

Vol. Warmekapazitat Sondenfluid @ ¢, piyiq 3,7 MJ/(m*K)

Dyn. Viskositét Sondenfluid NFluid 2,25108 kg/(m-s) [« pr— g
Dichte Sondenfluid 2 PFiuid 1.049 kg/m?

Sondentyp Doppel-U

EWS Berechnungsmodell instationdr, numerisch (AL-KHOURY et al. 2005; AL-KHOURY & BONNIER 2006; BAUER 2011)

) im Zuge der Bohrlochkalibrierung bestimmte Parameter
29 Festlegung der Fluideigenschaften gemaR Abschnitt 3.2.2.3 sowie unter Berticksichtigung des Temperaturbereichs wahrend der TRT-Durchfiihrung
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Abb. C-3.16 Gegeniberstellung der real gemessenen Aufheizkurven von Sondenvor- und -riicklauf mit
den Simulationsergebnissen nach erfolgreicher Gebirgskalibrierung fir den am 23.09.2019
durchgefiihrten TRT an EWS1 sowie Darstellung des gemessenen und fur die Modellrech-
nung geglatteten Verlauf der aufgepragten Sondenleistung.
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Der Bohrlochkalibrierung folgte eine abschlieRende Gebirgskalibrierung, welche unter
anderem die noch ausstehende Zuordnung geeigneter Gesteinswarmeleitfahigkeiten fur
Modellkorper der saisonalen und neutralen Tiefenzone beinhaltete. Des Weiteren er-
folgte eine Feinjustierung der Warmekapazitat samtlicher Modellkdrper, auch wenn dieser
Gebirgsparameter im Vergleich zur Gesteinswarmeleitfahigkeit nur einen sehr geringen
Einfluss auf das Modellergebnis (TRT-Aufheizkurve) auslbt und somit durch eine gewisse
Unscharfe charakterisiert ist. DarUber hinaus ermdglichte die letzte Phase der Modellka-
librierung ebenso leichte Anpassungen hydraulisch wirksamer Gesteinseigenschaften,
insbesondere im Tiefenbereich der beiden Grundwasserleiter.

Eine Gegenuberstellung der an EWS1 gemessenen und im vollstéandig kalibrierten Mo-
dell berechneten TRT-Aufheizkurven ist in Abb. C-3.16 dargestellt. Die dem geologi-
schen Modell im Ergebnis des Kalibrierungsprozesses final zugrundeliegende Paramet-
rierung ist Uberdies nachstehender Tab. C-3.8 zu entnehmen.

Tab. C-3.8  Parametrierung des geologischen Modells im Ergebnis des Kalibrierungsprozesses (Warme-
leitfahigkeits- und Warmekapazitatswerte wurden anhand der jeweiligen effektiven Porositat
rechnerisch in einen Fluid- und einen Feststoffanteil aufgesplittet).

Warme- Vol. Warme-  Durchlassigkeitsbeiwert  Effektive
Modell- Geol. leitfahigkeit kapazitit ky [m/s] Porositit
korper Symbol - :
Agestein [WI(MK)] ¢, [MI/(m*K)] horizontal vertikal Nerr [-]
1 I 04 2,000 10E-05  2,0E-06 0,10
2 Aufschtg. 1,0 2,000 50E04  1,7E-04 0,20
3 IfHo (1040) 18 2,000 10E-06  1,0E-07 0,05
4 fS3-fHo (205X) 2,0 2,200 50E-04  1,7E-04 0,20
06 3475 50E-06  6,3E-07 0,13
6 ZM8 (4820) 2,0 2,800 50E-08  56E-09 0,08
0,6 3,475 50E-06  63E-07 0,13
8 ZM7 (4840) 18 2,400 40E04  6,7E-05 0,13
0,6 3,475 50E-06  63E-07 0,13
10 ZM6 (4860) 15 2,400 72E-04  1,2E-04 0,10
0,6 3,475 50E-06  63E-07 0,13
12 ZM5 (4880) 18 2,400 50E-08  56E-09 0,08
0,6 3,475 50E06 6,307 0,13
14 ZM4 (4900) 2,0 2,400 40E-04  4,4E05 0,08
0,6 3,475 50E06 6,307 0,13
16 ZM3 (4920) 2,0 2,400 50E06 6,307 0,10
0,6 3,475 50E06 6,307 0,13
18 ) 2,0 2,400 50E06 6,307 0,08
15 3,475 50E06 6,307 0,13
20 2,0 2,400 25E-05  83E-06 0,15
21 201 (4960) 2,0 2,500 50E-08  56E-09 0,08
22 Z01 (4970) 15 3,475 50E-06  6,3E-07 0,13
PEMl ZiOF Lgd.T (4980) 18 2,500 50E-09  50E-10 0,08
% 16 2,300 10E-07  1,3E-08 0,08
PTI ZiUF Hgd.T (5040) 3,1 2,500 50E-09  50E-10 0,08
26 ZU (5050) 0,9 3,475 50E-06  6,3E-07 0,13
PY ZiUF Lgd.T (5060) 3,0 2,500 50E-09  50E-10 0,10
28 14 2,100 50E-08  6,3E-09 0,08

29 PT_yR (9800) 2,1 2,600 1,0E-08 1,0E-09 0,05
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4 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit konnte anhand thermo-hydraulischer Modellrech-
nungen der analytische Zusammenhang zwischen Filtergeschwindigkeit und realisierbarer
spezifischer Entzugsleistung fur kleine Erdwarmesondenanlagen (Ein-Sonden-Szenario)
prazisiert und somit der urspriingliche Ansatz von SCHELENZ (2017) weiter qualifiziert werden.
Im Ergebnis zeigt sich Uberdies, dass Konvektion innerhalb grundwasserfihrender Ge-
steinsschichten bei Filtergeschwindigkeiten iber 2 - 107 m/s den dominanten Warme-
transportmechanismus darstellt. Ab diesem Durchstrdmungsgrad ist die spezifische
Sondenentzugsleistung demnach nur noch in dulBerst geringem Mal3e von der konduktions-
relevanten Gesteinswarmeleitfahigkeit abhangig. Eine Sensitivitatsanalyse ergab dartber
hinaus, dass nicht nur die ungestérte Untergrundtemperatur, sondern auch Bohrlochpara-
meter, wie Sondendurchsatz, U-Rohr-Abstand und Warmeleitfahigkeit der Bohrlochhint-
erfullung mit zunehmender Filtergeschwindigkeit einen wachsenden Einfluss auf die spe-
zifische Sondenentzugsleistung austiben und somit bei der Untersuchung und Formulie-
rung analytischer Zusammenhange stets Beriicksichtigung finden sollten. Die dargelegten
Erkenntnisse bilden des Weiteren die Grundlage fir ein ankntipfendes Forschungsprojekt
mit der Zielstellung, bestehende handische Verfahren (z. B. VDI 4640-2:2019-06) zur
Auslegung kleiner Erdwarmesondenanlagen (max. finf Sonden, Warmepumpenheiz-
leistung < 30 kW) dahingehend zu erganzen, dass bei vertretbarem Zeit- und Kosten-
aufwand auch fur diese am haufigsten vertretene Anlagengrof3e eine Berlcksichtigung
grundwasserbedingter Konvektion erfolgen kann. Die sich daraus potenziell ergebende
Moglichkeit, das erdseitige Warmetauschersystem bei vorhandener Grundwasserstrémung
entsprechend kleiner zu dimensionieren, wiirde dazu beitragen, Amortisationszeiten von
Erdwarmesondenanlagen zu verkirzen und so ihre Konkurrenzfahigkeit gegenutber pri-
marenergetisch ineffektiveren Systemen wie Luftwarmepumpen zu steigern.

Gemal HUBER et al. (2014) kann eine Berilcksichtigung grundwasserbedingter Konvektion
in praxisiblichen Modellen zur Sondenfeldauslegung, die den geologischen Untergrund
zu einem Einphasen-Medium (Feststoff) vereinfachen (z. B. Earth Energy Designer), alter-
nativ auch durch den Gebrauch entsprechend gesteigerter (effektiver) Gesteinswarme-
leitfahigkeiten erfolgen. Inwieweit dieser Lésungsansatz allerdings auch flir grofiere Erd-
warmesondenanlagen mit kombiniertem Heiz- und Kihlbetrieb anwendbar ist, wurde im
Zuge numerischer Modellrechnungen fir eine fiktive Referenzanlage gepruft. Hierbei
zeigt sich, dass die betrachteten Szenarien im Einphasen-Modell mit gesteigerter Gesteins-
warmeleitfahigkeit bei reinem Heizbetrieb in den ersten Betriebsmonaten hinsichtlich der
prognostizierten Quellentemperaturentwicklung hohe Ahnlichkeit zu den &quivalenten
Szenarien des Zweiphasen-Modells mit vollumfanglicher Grundwasserstromungssimulation
aufweisen. Mit einsetzendem Kihlbetrieb weichen die Temperaturprognosen der gegen-
Ubergestellten Modellansatze jedoch bereits im ersten Betriebsjahr deutlich voneinander
ab. Ursachlich hierfiir sind thermische Speichereffekte im Einphasen-Modell, die so im
Tiefenbereich eines Grundwasserleiters real nicht auftreten wirden. Die simulative Ab-
bildung grundwasserbedingter Konvektion durch gesteigerte (effektive) Gesteinswarme-
leitfahigkeiten ist demnach bei der Auslegung von Erdwarmesondenanlagen nur bedingt
zur Prognose der Sondenfluidtemperaturen geeignet. Insbesondere fiir groRere Anlagen
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mit kombiniertem Heiz- und Kiihlbetrieb besteht im Hinblick auf die festgestellten Abwei-
chungen die Gefahr einer Unterdimensionierung.

Ein weiterer Arbeitsschwerpunkt bestand im Aufbau eines detaillierten thermo-hydraulischen
3D-Modells des geologischen Untergrundes im Nahbereich der Erdwarmesondenver-
suchsanlage der HSZG am Standort Zittau. Durch das so geschaffene Simulationswerk-
zeug besteht fUr kiinftige Forschungsarbeiten am Sondenteststand die Moglichkeit, geplante
Testlaufe vorab virtuell durchzufiihren, um geeignete Versuchsparameter zu spezifizieren
oder erforderliche thermische Regenerationszeiten zu bemessen. Im Zuge der fur den
Modellierungsprozess erforderlichen Datenerhebung konnte zudem messtechnisch belegt
werden, dass der Standort Zittau eine geothermische Warmeanomalie aufweist. Diese
erschwert einerseits Kaltespeicherung im geologischen Untergrund, birgt andererseits
aber auch erhdhtes Potenzial fur Heizanwendungen. So sollten weiterfihrende Arbeiten
prufen, inwieweit im Stadtgebiet von Zittau bereits ab Bohrtiefen von 300 bis 400 m (mit-
teltiefe Geothermie) im Hinblick auf die zu erwartenden Quellentemperaturen ganzlich
auf den Einsatz erdgekoppelter Warmepumpen bei der Gebaudetemperierung verzichtet
und somit ein Beitrag zur energiepolitisch angestrebten Primarenergie-Einsparung ge-
leistet werden konnte.
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