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1 Zusammenfassung

Die Beheizung und Kiihlung von Wohngebauden, 6ffentlichen Gebauden sowie von Gewerbe- und Industriebauten
durch oberflachennahe Geothermie (bis ca. 200 m Bohrtiefe) ist seit mehr als 10 Jahren Stand der Technik und
entsprechend weit verbreitet. Dagegen wurden mitteltiefe geothermische Systeme (Erdwarmesonden ab
ca. 300 ... 400 m Tiefe) in Deutschland bisher praktisch kaum errichtet, obwohl sie aufgrund des geringen
Flachenbedarfs und der Mdglichkeit zur Bereitstellung vergleichsweise hoher Heiz- und Kiihllasten eine sehr
interessante Nutzungsform der Geothermie, unter anderem fir Ballungsrdume mit entsprechend geringer
Flachenverfligbarkeit darstellen.

Ziel des Forschungsvorhabens ist, die Einsatzpotentiale mitteltiefer geothermischer Systeme im Sinne von
mitteltiefen Erdwarmesondenanlagen fir die sachsischen Ballungsraume Leipzig, Dresden und Chemnitz detailliert
zu untersuchen, Kostenvergleiche durchzufihren und Handlungsempfehlungen flr potenzielle Projekte abzuleiten.
Dazu wurde unter Berticksichtigung stadtplanerischer und geologischer/geothermischer Aspekte sowie mdglicher
Nutzungsrestriktionen je ein Musterstandort flir vertiefende Untersuchungen in den genannten GrofRstadten
ausgewahlt. Fir jeden Musterstandort wurde anhand definierter gebaudetechnischer Randbedingungen eine
mitteltiefe Erdwarmesondenanlage vollstandig geplant. Dies beinhaltete folgende Hauptschwerpunkte:

I Bohr- und bautechnische Ausflhrung,

I Dimensionierung der Sondenanlage mittels numerischer Modellierung einschliellich Ausweisung der Auswirkun-
gen auf die Umgebung,

I Ausarbeitung eines geeigneten Monitoringkonzeptes,

I Uberschlagige Kostenbetrachtung.

Im Zuge der Erarbeitung der technischen Konzeption sind kommerziell verfiigbare Erdwarmesonden und Verfillbaustoffe
fur mitteltiefe Erdwarmesondenanlagen recherchiert und in ihren wesentlichen Eigenschaften verglichen worden. Die
Recherchen ergaben, die maximale Ausbautiefe im Forschungsvorhaben auf 350 m unter Gelande zu begrenzen. Als
wesentliche gebaudetechnische Anforderung wurde eine Heizarbeit von 480 MWh/a und eine Kihlarbeit von 160 MWh/a
angenommen. Die maximale Leistung betragt dabei fir Heizen und Kiihlen je 200 kW.

Unter Berlcksichtigung der geologisch-hydrogeologischen Verhaltnisse wurden fiir die einzelnen Modellstandorte
Bohr- und Ausbaukonzepte entwickelt.

Am Modellstandort Leipzig wird favorisiert, die ca. 80 m machtigen Lockergesteinsablagerungen und das verwitterte
Festgestein mit einer temporar verrohrten Spulbohrung zu durchteufen. Anschlieféend soll im Festgestein, das in Form
proterozoischer Grauwacke angetroffen wird, auf Imlochhammerbohren umgestellt werden.

Am Modellstandort Chemnitz, an dem machtige Rotliegendablagerungen angetroffen werden, wird davon ausgegangen,
die Bohrungen im Spulbohrverfahren nieder zu bringen. Fir die geringméachtige Lockergesteinsbedeckung und den
Festgesteinszersatz sollte ein Durchteufen im verrohrten Trockenbohrverfahren durchgefiihrt werden.

Das erarbeitete Konzept fur den Modellstandort Dresden besagt, dass zunachst das ca. 12 m machtige Lockergestein
und die entfestigten Bereiche der Kreide im verrohrten Trockenbohrverfahren erbohrt werden sollten. Anschlie3end
kénnen die Bohrungen bis zur Endtiefe im Imlochhammerbohrverfahren niedergebracht werden.

Die Kosten fur die Errichtung der Bohrungen belaufen sich nach den durchgeflhrten Kostenschatzungen auf
ca. 1,1 - 1,2 Mio. € netto.

Die Dimensionierung der mitteltiefen Erdwarmesondenanlagen an den jeweiligen Modellstandorten erfolgte
durch eine geothermische Modellierung mit dem Programm FEFLOW, welches sowohl die Warmeleitung als auch
den Warmetransport im Grundwasser betrachtet. Der geologisch-hydrogeologische Aufbau wurde in einem
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geologischen Modell bis in eine Tiefe von 500 m unter Gelande abgebildet. Die geothermische Modellierung wurde
fur jeden Musterstandort jeweils Uber einen Betrachtungszeitraum von 50 Jahren durchgefuhrt. Dabei sind als
Randbedingungen fiir die zulassigen Solemitteltemperaturen in den Erdwarmesonden an allen Modellstandorten -
0,5°C als untere Grenze sowie gebietsspezifische obere Grenzen zwischen 30,7°C und 31,3°C bericksichtigt
worden. Als maligebend erwies sich aufgrund der heizlastigen energetischen Anforderungen an allen
Modellstandorten die untere Temperaturgrenze. Weiterhin sind fir alle betrachtenden Modellgebiete thermische
Beeinflussungsbereiche (AT=0,1 K) im Untergrund beschrieben und abgebildet.

Im Ergebnis der geothermischen Modellierung wurden zur nachhaltigen Abdeckung der Heiz- und Kihllasten fiir die
Modellstandorte Leipzig und Dresden jeweils neun Erdwarmesonden a 350 m bzw. 3.150 Gesamtbohrmeter und fiir
den Modellstandort Chemnitz 11 Erdwarmesonden a 350 m bzw. 3.850 Gesamtbohrmeter ermittelt.

Fir das Monitoring mitteltiefer Erdwarmesondenanlagen, dass im Hinblick auf die Optimierung des
Anlagenbetriebes durchgefuhrt werden sollte, sowie von Behdrden zum Nachweis der Einhaltung
genehmigungsrechtlicher Vorgaben gefordert werden kann, wurde ein entsprechendes Konzept entwickelt. Darin
werden sowohl fir das Anlagenmonitoring als auch das Umfeldmonitoring verschiedene Verfahren und
Moglichkeiten beschrieben. AbschlieRend werden Empfehlungen zum Umfang des Anlagenmonitorings
einschlieBlich Kostenschatzung gegeben.

Einen wichtigen Baustein innerhalb des Forschungsvorhabens stellen die durchgefiihrten Kostenbetrachtungen
dar. Diese erfolgten in Anlehnung an VDI 2067, Blatt 1 (VDI, 2012). Dabei erfolgte der Kostenvergleich folgender
Systeme zur Gebaudeklimatisierung:

I Warmepumpenanlage mit mitteltiefen Erdwarmesonden,
I Erdgas und Kompressionskalte,

I Fernwarme und Kompressionskalte.

Fir alle betrachteten Varianten der Gebaudeklimatisierung wurden spezifisch fir die einzelnen Modellstandorte die
kapitalgebundenen, bedarfsgebundenen und betriebsgebundenen Kosten ermittelt und miteinander verglichen.

Um die Betrachtungen mdglichst realistisch zu gestalten, wurden auch die zu erwartenden Planungskosten in die
Berechnungen einbezogen. Insgesamt ist fur die Errichtung einer mitteltiefen Erdwarmesondenanlage unter den
angesetzten Bedingungen mit Gesamtkosten von 1,4 - 1,5 Mio. € netto zu rechnen. Weiterhin wurden die
Kostenbetrachtungen unter Einbeziehung mdglicher Férderméglichkeiten durchgefiihrt. Gemal (BAFA, 2020) sind ab
2020 unter den betrachteten Randbedingungen des Forschungsvorhabens 35 % der Gesamtinvestition férderfahig.

Aufbauend auf die ermittelten Kosten wurden auch Gestehungskosten ermittelt, die die anfallenden jahrlichen Kosten
auf die erbrachte Heiz- und Kuhlarbeit beziehen. Dabei zeigte sich, dass bei integrativer Betrachtung von Heizen und
Kuhlen die mitteltiefen Erdwarmesondenanlagen mit Gestehungskosten zwischen 6,43 ct/kWh bis 6,81 ct/kWh netto
an allen drei Standorten das wirtschaftlich glinstigste System darstellen.

Die erzielten Ergebnisse geben Hinweise zur Variation der geologischen Verhaltnisse innerhalb der Stadtgebiete von
Leipzig, Chemnitz und Dresden. Sie koénnen zu einer ersten Grobabschatzung der geothermischen
Nutzungsmadglichkeiten fir zukunftige Projekte in den sachsischen Ballungsrdumen herangezogen werden.

Weiterhin wurden Moglichkeiten fir eine Optimierung kiinftig zu planender Anlagen aufgezeigt. Diese betreffen vor allem
die energetischen Anforderungen im Verhaltnis von Heiz- und Kihlarbeit. Zudem werden Anregungen zur Kombination
mit anderen erneuerbaren Energien sowie zum netzdienlichen Betrieb gegeben.

Ein entwickeltes Ablaufschema enthalt zudem wesentliche Eckpunkte und Bearbeitungsschwerpunkte fiur die
zukinftige Realisierung mitteltiefer geothermischer Projekte in Sachsen.
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2 Einleitung

2.1 Zielstellung

Mitteltiefe geothermische Systeme (Erdwarmesonden ab ca. 300 ... 400 m Tiefe) dienen ebenso wie
oberflachennahe Erdwarmesonden der Bereitstellung von Warme und ggf. Kélte fir die Klimatisierung von
Gebauden.

Ihr Einsatz stellt aufgrund des geringen Flachenbedarfs und der Méglichkeit der Bereitstellung vergleichsweise hoher
Heiz- und Kihllasten fiir urbane Raume eine sehr interessante Nutzungsform regenerativer Energie dar. Da bisher
in Sachsen jedoch keine entsprechenden Anlagen existieren und auch aulerhalb Sachsens entsprechende
Musterprojekte weitgehend fehlen, liegen auch keine Erfahrungen zu Planung, Errichtung und Betrieb vor. Daraus
resultieren oft Vorbehalte bei Planern bzw. Bautragern gegenuber dieser Form der Untergrundnutzung.

Im Rahmen dieses Forschungs- und Entwicklungsvorhabens sollen die Einsatzpotentiale mitteltiefer geothermischer
Systeme fur die sachsischen Ballungsrdume Leipzig, Dresden und Chemnitz detailliert untersucht und die
Ergebnisse im Rahmen eines Forschungsberichts dargestellt werden. Der Forschungsbericht soll als
Entscheidungshilfe fur Behdrden, Investoren und Fachplaner bei kiinftigen Vorhaben dienen.

2.2 Projektbeschreibung

In den sachsischen Ballungszentren Leipzig, Dresden und Chemnitz ist auch in den kommenden Jahren mit einer
intensiven Bautatigkeit (Bebauung von Baullcken bzw. Bestandssanierung) zu rechnen.

Fir die genannten Regionen werden die Nutzungsmaoglichkeiten mitteltiefer geothermischer Systeme exemplarisch
anhand von drei Musterstandorten untersucht. Dabei wird unter Berlcksichtigung

I der Stadtentwicklungskonzepte,
I der Komplexitat der geologisch/hydrogeologischen sowie geothermischen Verhaltnisse und
I moglicher Nutzungseinschrankungen und Beachtung der Erfordernisse des Grundwasserschutzes

je ein Musterstandort in den Stadten Leipzig, Dresden und Chemnitz ausgewahlt und im Rahmen des Vorhabens
vertieft untersucht.

Fir jeden Musterstandort wird anhand definierter gebdudetechnischer Randbedingungen eine mitteltiefe
Erdwarmesondenanlage vollstandig geplant. Dies beinhaltet unter anderem die im Folgenden aufgefihrten Punkte:

I bohr- und bautechnische Ausfiihrung,

I Dimensionierung der Anlage mittels numerischer Simulation einschlieRlich Ausweisung der Auswirkungen auf die
Umgebung,

I Ausarbeitung eines geeigneten Monitoringkonzeptes,

I Uberschlagige Kostenbetrachtung.

Weiterhin erfolgte eine Bewertung zu Einschrankungen bei der Ubertragbarkeit der erzielten Ergebnisse auf das
jeweilige Stadtgebiet.
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Abschlielfend werden Optimierungsmoglichkeiten fur kinftige Projekte aufgezeigt und entsprechende
Handlungsempfehlungen abgeleitet.

Fir die Untersuchungen im Rahmen des Forschungsvorhabens fanden folgende Randbedingungen des AG zu Heiz-
und Kuhllasten Beachtung:

I Heizleistung der Warmepumpe: 200 kW,

I Jahrliche Vollbenutzungsstunden (Heizung/Warmwasser): 1800 h / 600 h,
I Kdihlleistung: 200 kW,

I Jahrliche Vollbenutzungsstunden (Kiihlung): 800 h.

Dabei wird von der in der folgenden Tabelle angegebenen Heiz- und Kihlarbeit ausgegangen.

Tabelle 1: Grundlastverteilung Heizen und Kiihlen

Januar 64.800 18 10.000 8,33 0 0
Februar 61.200 17 10.000 8,33 0 0
Mérz 43.200 12 10.000 8,33 0 0
April 32.400 9 10.000 8,33 0 0
Mai 10.800 3 10.000 8,33 16.000 10
Juni 0 0 10.000 8,33 40.000 25
Juli 0 0 10.000 8,33 48.000 30
August 0 0 10.000 8,33 40.000 25
September 14.400 4 10.000 8,33 16.000 10
Oktober 32.400 9 10.000 8,33 0 0
November 43.200 12 10.000 8,33 0 0
Dezember 57.600 16 10.000 8,33 0 0
Summe 360.000 100 120.000 100 160.000 100

Fir die in Tabelle 1 angegebenen Werte wird zur Ermittlung des Entzuges aus dem Untergrund pauschal von
folgenden Jahresarbeitszahlen (JAZ) ausgegangen:

I JAZ Heizbetrieb: 4,5
I JAZ Warmwasserbereitung: 3,5
I JAZ Kihlung: passiv bis zur Fluidtemperatur von 18°C, danach aktive Kiihlung (EER: 5,0).

Des Weiteren werden die in Tabelle 2 aufgefiihrten Spitzenlasten berlcksichtigt. Darunter ist ein Zeitraum zu ver-
stehen, in dem die Warmepumpe bei voller Leistung ununterbrochen lauft.
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Tabelle 2: Spitzenlastverteilung Heizen und Kiihlen

Januar

200

Februar

200

Marz

200

April

Mai

Juni

200

Juli

200

August

200

September

Oktober

November

Dezember 200 6

3 Auswahl der Modellstandorte

Die Auswahl der Modellstandorte in den drei zu betrachtenden sachsischen Ballungsrdumen Leipzig, Dresden und
Chemnitz erfolgte im Zeitraum Dezember 2017 bis Februar 2018. Vom AG wurde nach der Anlaufberatung zum
Projekt, ein Informationsschreiben an die Umwelt-Blirgermeister der drei sachsischen Grof3stadte versendet. Darin
ist Uber die Ziele des Forschungsvorhabens informiert und um Unterstitzung des AN bei der Auswahl der
Modellstandorte gebeten worden.

Bezugnehmend auf das Informationsschreiben wurden anschlieBend die zustdndigen Bearbeiter in den
Stadtverwaltungen kontaktiert und Gesprachstermine im Januar 2018 vereinbart.

3.1 Modellstandort Leipzig

Der Termin im Amt fir Umweltschutz der Stadt Leipzig fand am 09.01.2018 statt. Dabei wurde den anwesenden
Behordenmitarbeitern das Forschungsvorhaben kurz vorgestellt und anschlieRend Uber die Anforderungen an die
auszuweisenden Modellstandorte beraten. Im Ergebnis des Termins konnten von Seiten des Amtes fir
Umweltschutz vier mogliche Betrachtungsgebiete vorgeschlagen werden, zu denen eine Abstimmung mit der
Stadtplanung erfolgte.
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Abbildung 1: Modellstandort Leipzig
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Die Ubergabe der abgestimmten Modellstandorte erfolgte am 24.01.2018. Die im Folgenden aufgefiinrten Standorte
wurden von der Stadt Leipzig als mdgliche Modellstandorte vorgeschlagen. Zu jedem Standort wurden die darunter
aufgefihrten Hinweise gegeben.

I Gewerbegebiet Mockauer Stralle

Das Gewerbegebiet erstreckt sich im Leipziger Norden, entlang der B2. Es befindet sich ostlich der Bahnlinie und
wird im Norden von Kleingarten, im Osten durch Wohnbebauung und im Siidosten durch ein Mischgebiet begrenzt.

B Bereich Neue Messe

In diesem Bereich ware die Realisierung einer mitteltiefen Erdwarmesondenanlage durch einen Investor prinzipiell
denkbar.

I Bayrischer Bahnhof

Fir den Bereich am Bayrischen Bahnhof stehen die Planungen zur Energieversorgung noch sehr am Anfang. Die
Ergebnisse des Forschungsvorhabens kénnten hier eventuell in die Planungen mit einflieen.

Die Stadt Leipzig gab keine Priorisierung hinsichtlich der bergebenen Modellstandorte vor. Die Abstimmung mit
dem AG ergab, dass als Modellstandort den Bereich der Neuen Messe auszuwahlen ist. Im Zuge der Abstimmung
wurde zudem die Lage des Standortes der zu betrachtenden Modellanlage auf das Flurstiick 400/3, Gemarkung
Seehausen im Bereich der Neuen Messe konkretisiert.

Fir den festgelegten Modellstandort erfolgte anhand der sachsischen Landesgrundwasserdynamik, Stand 2016
(LfULG, 2019) die Abgrenzung des zu modellierenden Untersuchungsgebietes. Dieses wird im Weiteren als
Modellgebiet bezeichnet und ist in Abbildung 2 dargestelit.
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Abbildung 2: Modellgebiet Leipzig

Der anstromige Rand des Modellgebiets befindet sich im Bereich einer Wasserscheide bei ca. 116,5 m NHN.
Der abstromige Rand des Modellgebiets wird durch die Grundwasserisohypse 115 m NHN festgelegt.

3.2 Modellstandort Chemnitz

Der Termin im Umweltamt der Stadt Chemnitz fand am 14.01.2018 statt. Nach einer kurzen Vorstellung des
Forschungsvorhabens wurden von den Teilnehmern mogliche Modellstandorte im Stadtgebiet Chemnitz diskutiert.
Im Ergebnis der Beratung wurden 4 mégliche Standorte vorausgewahlt, fiir die eine weitergehende Uberpriifung und
Abstimmung mit den beteiligten Behdrden der Stadtverwaltung und externen Institutionen erfolgen sollte.

Die Ubergabe der abgestimmten Modellstandorte erfolgte am 05.02.2018. Dabei konnten die nachfolgend
aufgefiihrten Standorte benannt werden.

I 1. Theaterstandort - Geplanter Standort fiir einen Theaterneubau durch die Stadt Chemnitz

I 2. Neubau eins energie - Standort fir den Neubau des Firmensitzes der eins energie in sachsen GmbH & Co. KG
I 3. TU Chemnitz —Technocampus Sid

I 4. VW-Gelande - Standort des Motorenwerkes Chemnitz der Volkswagen Sachsen GmbH

Von Seiten der Stadt Chemnitz erfolgte die Angabe der Modellstandorte nach ihrer eingeschatzten Prioritat. Dabei
wurde erklart, dass fiir die Bearbeitung im Rahmen des Forschungsvorhabens der Theaterstandort favorisiert wird
und gleichzeitig um Rlcksprache gebeten, falls die Auswahl auf einen anderen der benannten Standorte fallen sollte.
Die Begrundung hierfur liegt hauptsachlich darin, dass die Stadt Chemnitz am geplanten Standort selbst als Bauherr
auftritt, und bei einer positiven Wirtschaftlichkeit der untersuchten Modellanlage eine Realisierung einer mitteltiefen
Erdwarmesondenanlage durchaus maéglich ist. Nach Abstimmung mit dem AG wurde beschlossen, dem Wunsch der

Schriftenreihe des LfULG, Heft 15/2020 | 14



Stadt Chemnitz zu entsprechen und der geplante Standort des Theaterneubaus im Stadtzentrum als Modellstandort
im Ballungsraum Chemnitz ausgewahlt. Die Lage des Standortes ist aus Abbildung 3 ersichtlich.
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Abbildung 3: Modellstandort Chemnitz

Das Modellgebiet wurde anhand der Grundwasserisohypsen der sachsischen Landesdynamik (LfULG, 2019) fest-
gelegt. Das abgegrenzte Modellgebiet ist in Abbildung 4 dargestellt.
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Abbildung 4: Modellgebiet Chemnitz

Der oberstromige Modellrand wird durch die Grundwasserisohypse 293 m NHN und der unterstromige Modellrand
durch die Grundwasserisohypse 288 m NHN gebildet.
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3.3 Modellstandort Dresden

Die Auswahl des Modellstandortes fiir das Stadtgebiet Dresden wurde vom AG vorgenommen. Der Standort befindet
sich im Bereich der Nossener Briicke in der Dresdener Siidvorstadt.
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Abbildung 5: Modellstandort Dresden

Das Modellgebiet wurde anhand der Grundwasserisohypsen der sachsischen Landesdynamik (LfULG, 2019) fest-
gelegt. Das abgegrenzte Modellgebiet ist in Abbildung 6 dargestellt.
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Abbildung 6: Modellgebiet Dresden

Der anstromige Rand des Modellgebiets wird durch die Grundwasserisohypse 115 m NHN und der abstromige Rand
durch die Grundwasserisohypse 111 m NHN definiert.
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4 Technische Konzeption
4.1 Materialtechnische Konzeption

4.1.1 Einfuhrung

Im Rahmen der Planung einer mitteltiefen Erdwarmesondenanlage kommt der maéglichst friihzeitigen Konzeption der
technischen Umsetzung eine entscheidende Rolle zu und erfolgt zumeist im Rahmen einer Machbarkeitsstudie.
Bedingt durch die im Vergleich zu oberflachennahen geothermischen Systemen deutlich héheren Bohrteufen und
entsprechend héheren auftretenden Driicken sind insbesondere bei Material/Bauart héhere Anspriiche zu stellen.
So kann die konzipierte Bohrteufe / Sondenlange durchaus durch die am Markt verfligbaren Fabrikate beeinflusst
und ggf. sogar limitiert werden. Eine rechtzeitige, an den Einzelfall angepasste Materialwahl trégt folglich dazu bei,
diesbeziigliche Umplanungen wahrend fortgeschrittener Planungsphasen weitgehend zu vermeiden.

Auch im Hinblick auf die nachgelagerte, fachgerechte Dimensionierung der Erdwarmesondenanlage (siehe Kapitel 6)
ist die frihzeitige Festlegung der material- und bohrtechnische Konzeption von Bedeutung, da sie in den
entsprechenden Modellierungen als Randbedingungen beachtet werden mussen.

Im Vergleich zu den fir oberflachennahe Erdwarmesondenanlagen Ublichen Systemkomponenten (Sondentypen,
Verfullbaustoffe) sind fur den mitteltiefen Einsatzbereich groRere Unterschiede hinsichtlich der am Markt verfigbaren
Fabrikate vorhanden, welche nachfolgend erlautert werden.

Die materialtechnische Konzeption enthalt eine Recherche zu gegenwartig am Markt verfligbaren Ausbaumaterialien
fur geschlossene geothermische Entzugssysteme, die in einem Variantenvergleich betrachtet werden. Im Ergebnis
wird ein im Forschungsvorhaben weiter zu betrachtendes System erarbeitet und ein detailliertes Ausbaukonzept
erstellt.

4.1.2 Erdwarmesonden

Fir die Nutzung von Geothermie Uber mitteltiefe geschlossene Entzugssysteme bieten sich prinzipiell Einfach- und
Doppel-U-Sonden sowie Koaxialsonden an.

Zu den gegenwartig am Markt verfigbaren Sondenfabrikaten wurde eine entsprechende Recherche durchgefiihrt.
Gemal Vorgabe des AG sollten dabei nur Standardfabrikate berlicksichtigt werden und keine Sonderanfertigungen.
Im Ergebnis konnten vier unterschiedliche Doppel-U-Sonden ermittelt werden, die fur den Einbau in mitteltiefe
Bohrungen bis 350 m potenziell geeignet sind. Fertig konfektionierte Koaxialsonden sind fir die vorgesehene
Ausbautiefe derzeit nicht auf dem Markt verflgbar. Es wird darauf hingewiesen, dass hinsichtlich der aufgefuhrten
Sondentypen keine Gewahr bezuglich der Vollstandigkeit verfliigbarer Produkte ibernommen wird.

In der Zwischenberatung mit dem AG am 28.06.2018 wurde aufgrund der Ergebnisse der Recherche abgestimmt,
dass fur das Forschungsvorhaben von einer maximalen Ausbautiefe von 350 m auszugehen ist.

Einen Vergleich der wichtigsten Eigenschaften der recherchierten Sonden enthalt Tabelle 3.
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Tabelle 3: Wesentliche Eigenschaften der recherchierten Sondentypen

Bezeichnung

Jansen hipress

Jansen shark

Gerotherm flux

Gerotherm PN 20

Durchmesser (mm) DA 42 DA 50 DA 43 DA 50
Sondentyp Doppel-U Doppel-U Doppel-U Doppel-U
Wanddicke (mm) 3,5 7.9 Variabel (3,5 bis 6,5) 5,6

Lange laut Anbieter (m) bis 500 bis 500 bis 410 bis 550
Material / Aufbau Mehrschicht PE-Metall PE 100 - RC PE 100 - RC PE 100 - RC
Druckfestigkeit (bar) 35 30 32 20
Betriebstemperatur (°C) -20 bis +40 -20 bis +40 -20 bis +40 -20 bis +40
Esn?;lqc;enfuﬁdurchmesser 128 KA. 121 150

Masse Sondenfuly (kg) 40,0 40,0 k.A. 24,0
Druckverlust (bar) 0,86 - 1,19 0,96 - 1,33 0,97 - 1,36 0,53-0,73
?rgblﬂl‘\’,f,;“;"idema”d 0,0766 0,0994 0,0828 0,0867

' bei Anlagendurchsatz 36 m3h und 0 °C, Einbautiefe 350 m, Angaben fir 9 - 11 Sonden

2 exemplarisch fiir den Standort Dresden

Die in Tabelle 3 aufgefiihrten Erdwarmesonden sind Doppel-U-Sonden, die sich hinsichtlich des Durchmessers,
des Materialaufbaues und der Druckfestigkeit unterscheiden.

Sonde A, mit einem Aullendurchmesser des Sondenrohres von 42 mm weist einen Metallmehrschichtaufbau auf,
der sich durch eine in der Wandung befindliche Metallschicht auszeichnet. Diese fiihrt bei einer Wandstarke von 3,5
mm zu einer héheren Druckbestandigkeit des Materials gegeniber einem klassischen PE-Rohr. Die Druckfestigkeit
des Rohres betragt nach Herstellerangaben 35 bar. Des Weiteren verfiigt Sonde A Uber einen metallarmierten

Sondenful’.

Sonde B besitzt einen Auendurchmesser von 50 mm und ist aus PE-100 aufgebaut. Die Druckfestigkeit von 30 bar

resultiert aus der Wandstarke von 7,9 mm.

Sonde C besteht ebenfalls komplett aus PE-100. Sie weist bei einem konstanten AuRendurchmesser von 43 mm eine mit
der Tiefe zunehmende Rohrstérke auf. Damit wird den in héheren Tiefen zunehmenden Druckbedingungen Rechnung
getragen. Die Sonde weist nach Herstellerangaben eine Druckbestandigkeit von 32 bar auf.

Sonde D mit einem AulRendurchmesser von 50 mm wird aus PE-100 gefertigt. Aufgrund der geringeren Wandstéarke
von 5,6 mm verfligt die Sonde Uber eine Druckfestigkeit von 20 bar.

Wahrend die Sonden A bis C aufgrund ihrer spezifischen Eigenschaften nur von einem Hersteller angefertigt werden,
ist Sonde D prinzipiell bei mehreren Herstellern baugleich im Angebot.

Der durch das Material vorgegebene Temperaturbereich fir den Einsatz der Sonden liegt aufgrund der Verarbeitung

von klassischem PE-Rohr einheitlich bei -20 bis +40 °C.

Wie aus Tabelle 3 hervorgeht, liegen die vom Hersteller empfohlenen Einsatztiefen der Sonden bei 410 bis 500 m. Sonde
C mit einer Einsatztiefe von 410 m, wurde bis vor kurzem nur bis 320 m Lange produziert, aufgrund einer
kundenspezifischen Anfrage jedoch nun auch bis 410 m. Bei der Angabe der Einsatztiefen durch die Hersteller wird
allgemein davon ausgegangen, dass die in ein Bohrloch eingebaute Sonde mit der Verfiillung eine Einheit bildet, so dass
das Sondenmaterial nicht dem gesamten in der Tiefe herrschendem Druck standhalten muss. Obwohl dieser
Argumentation prinzipiell gefolgt werden kann, sollte auch in Betracht gezogen werden, dass wahrend der Installation oder
des Betriebes der Erdwarmesonden das Auftreten héhere Driicke nicht generell ausgeschlossen werden kann. Daher
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liegt bei geringerer eigener Druckfestigkeit der Sonden (im Vergleich zur Einbautiefe) eine kurz- oder langfristige
Uberschreitung der herstellerseitig benannten Druckfestigkeit im Bereich des Méglichen.

In Tabelle 3 wird ebenfalls der zu erwartende Druckverlust fiir die Sonde unter den Einsatzbedingungen des For-
schungsprojektes ausgewiesen. Die Druckverluste sind dabei vor allem abgéngig vom zur Verfigung stehenden
Durchflussquerschnitt, so dass bei Sonde D mit dem gréRten Innendurchmesser die geringsten Druckverluste er-
mittelt werden (bei sonst gleichen Randbedingungen wie Durchfluss und Viskositat des durchstrémenden Medi-
ums).

Zudem enthalt Tabelle 3 Angaben zum Bohrlochwiderstand, der exemplarisch fur die Anlage am Standort Dresden
berechnet wurde. Da der Bohrlochwiderstand sich umgekehrt proportional zur Wanddicke verhalt, weist Sonde A
mit 0,0766 (m-K/W) den geringsten Wert auf. Der héchste Wert wurde fir Sonde B mit 0,0994 (m-K/W) ermittelt.

Fir die weitere Betrachtung innerhalb des Forschungsprojekts wird unter Beachtung der durchgefiihrten Recherchen
fur alle Modellstandorte einheitlich die Sonde A ausgewahlt, da sie Uber die hochste Druckfestigkeit verfligt. Zudem
zeichnet sie sich durch den geringsten Bohrlochwiderstand aus, was in den durchgefiihrten Vergleichsrechnungen
zu ca. 1 K héheren Solemitteltemperaturen fir den Heizfall und ca. 1,5 K geringeren Solemitteltemperauren fir den
Kihlfall im Vergleich zu Sonde B fiihrt.

Der Einbau der Sonde in das errichtete Bohrloch ist generell iber eine Haspel vorzunehmen. Zwischen den
Sondenschenkeln wird dabei mittig mindestens ein Verfilllschlauch DA 32 mitgeflihrt. Aufgrund der hohen Bohrtiefe
sind in der Regel mehrere Verfillschlauche notwendig.

Eine Kostenschatzung ist in Anlage 2in enthalten. Zwischen den einzelnen Sondentypen bestehen dabei keine
wesentlichen Unterschiede.

4.1.3 Verfullmaterial

Die Abdichtung des Bohrloches mit einem Verfullbaustoff dient dem thermischen Anschluss der Erdwarmesonde an
den Untergrund und schiitzt die Sonde gleichzeitig vor mechanischen Beanspruchungen. Zudem ist die vollstandige
und fachgerechte Verfillung des Bohrloches vor dem Hintergrund der Vermeidung hydraulischer Kurzschlisse
zwischen naturlich getrennten Grundwasserleitern von fundamentaler Bedeutung. Daher ist die Auswahl eines
geeigneten Verflllmaterials der zweite wesentliche Baustein eines geothermischen Ausbaukonzeptes.

Auf dem Markt sind prinzipiell verschiedene Verfullbaustoffe unterschiedlicher Anbieter verfligbar. Da eine mdglichst
optimale Nutzung der Erdwarme bei mitteltiefen Bohrungen eine entscheidende Rolle spielt, ist die Recherche auf
Verflllbaustoffe mit verbesserter Warmeleitfahigkeit = 2,0 W/m-K begrenzt worden. Des Weiteren wurde
berucksichtigt, ob Angaben/Nachweise zur Frost-Tau-Wechsel-Bestandigkeit vorliegen.

Einen Uberblick zu den wesentlichen Eigenschaften der recherchierten Baustoffe gibt Tabelle 2. Prinzipiell handelt
es sich bei allen Produkten um vorgemischte Trockenmortel, die aus Hochofenzement und verschiedenen
Zuschlagsstoffen bestehen. Auf der Baustelle erfolgt das Anmischen durch Zugabe von Wasser.

Alle in Tabelle 4 aufgefiihrten Produkte sind nach den jeweiligen Herstellerangaben sulfatbestandig und weisen
eine Frost-Tau-Wechsel-Bestandigkeit auf. Eine Uberpriifung/Bewertung der diesen Angaben zugrundeliegenden
Prufverfahren/-normen erfolgte im Rahmen der erfolgten Recherchen nicht. Analog zu den betrachteten Erdwarme-
sonden wird keine Gewahr auf die Vollstandigkeit hinsichtlich der am Markt verfligbaren Produkte ibernommen.
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Tabelle 4: Wesentliche Eigenschaften der recherchierten Verfiillbaustoffe

Bezeichnung ThermoCem Fullbinder Fischer Calidutherm
Varianten Plus / Plus 3.0 EWM Geosolid 240
TC02/ TCO4 EWMplus Geosecure

Warmeleittahigkeit (W/m-K) 370 30150 204 2,0
Suspensionsdichte (kg/m?) ]ggg /1683’ 15001 1940 1900 1650
Marshzeit (s) igg JKA / 2120 >70 69 k.A.

. . 5 / 5
Verarbeitungszeit (h) 2/4 k.A. k.A. k.A.
Wasserdurchlassigkeit <1x10-1© <5x10" <10 <5x10°
(m/s)
Druckfestigkeit (N/mm?) ?’107 /191 / 1.2 12,0 >10,0 k.A.
magnetisch dotiert nein ja (EWMplus) ja (Geosecure) nein
Sulfatbestandigkeit ja ja ja ja
Frost — Tau — Wechsel -|ja / ja i ia ia
Bestandigkeit KA. ] ] ]

Hersteller A bietet insgesamt vier unterschiedliche Verfillbaustoffe mit verbesserter Warmeleitfahigkeit an, wobei die
mit , TC* gekennzeichneten Produkte speziell fir den Einsatz bei mitteltiefen bis tiefen geothermischen Bohrungen
konzipiert wurden. Sie zeichnen sich gegeniliber den anderen aufgefihrten Produkten des Herstellers durch eine
etwas hohere Suspensionsdichte und eine héhere Druckfestigkeit aus. Die angegebene Wasserdurchlassigkeit be-
zieht sich auf die ,Plus“-Produkte des Herstellers und wird gemaf technischem Datenblatt auch nach Durchfros-
tungsversuch gemal Hamburger Liste eingehalten (HH Umwelt 2017).

Die magnetische Dotierung der Verfillbaustoffe dient der Kontrolle der Vollstandigkeit des Verfillvorganges und
kann prinzipiell auch wahrend des Betriebes einer Erdwarmesonde zur Zustandskontrolle der Verflllung
herangezogen werden. Die aufgefiuhrten Produkte des Herstellers A sind nicht magnetisch dotiert. Der Hersteller gibt
jedoch an, dass eine magnetische Dotierung ebenfalls verfligbar ist.

Die Hersteller B und C bieten jeweils zwei Verflllbaustoffe an, die sich lediglich hinsichtlich ihrer magnetischen
Dotierbarkeit unterscheiden. Die Produkteigenschaften der Verfillbaustoffe sind prinzipiell mit denen von Hersteller
A gleichzusetzen. Lediglich die Suspensionsdichte liegt deutlich Gber den Werten des Herstellers A. Sie ist durch die
Verwendung von Quarzsand zur Verbesserung der Warmeleitfahigkeit in den aufgeflihrten Produkten bedingt.

Hersteller D produziert ebenfalls ein prinzipiell qualitativ gleichwertiges Produkt, wenn gleich im technischen
Datenblatt weniger Angaben zu ermittelten laborativen Eigenschaften des Verfiillbaustoffes gemacht werden.

Insgesamt kann im Rahmen der durchgefiihnrten Recherche festgestellt werden, dass alle recherchierten
Verflllbaustoffe fir die Verfillung des Ringraumes geeignet sind. Da im Rahmen der modellhaften Untersuchungen
des Forschungsvorhabens ohnehin nur die Warmeleitfahigkeit des Verfullbaustoffes von Relevanz ist, erscheint eine
konkrete Auswahl eines bestimmten Verfillbaustoffes an dieser Stelle nicht erforderlich.

Fir die geothermische Modellierung im Rahmen des Projektes wird die Warmeleitfahigkeit des Verfullbaustoffes mit
2,0 W/m-K angesetzt.

Eine Kostenschatzung ist in Anlage 2 enthalten. Zwischen den einzelnen Verflllbaustoffen bestehen dabei keine
wesentlichen Unterschiede.
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4.2 Bohrtechnische Konzeption

4.2.1 Einfuhrung

Unter Berlcksichtigung der geologischen Verhaltnisse am Standort (vgl. dazu die jeweiligen standortspezifischen
Beschreibungen in Kapitel 6) wurde aufbauend auf das Ausbaukonzept fir jeden Modellstandort eine bohrtechnische
Konzeption entwickelt. Analog den Ausfliihrungen zum materialtechnischen Konzept (Kapitel 4.1.1) ist auch die
bohrtechnische Konzeption im Rahmen friher Planungsphasen anzustreben. Da die Bohrkosten einen erheblichen
Anteil an den Investitionskosten einer mitteltiefen Erdwarmesondenanlage haben, ist die Erarbeitung einer
entsprechend standort- bzw. malnahmenbezogenen Planung zur Ausfiihrung der Bohrarbeiten nicht nur vor dem
Hintergrund eines ungestérten Bauablaufs von Bedeutung. Ein fachlich durchdachtes Bohrkonzept (einschl. der
Diskussion verschiedener technischer Umsetzungsoptionen) tragt nicht zuletzt auch wesentlich zur wirtschaftlichen
Optimierung der ErschlieRungsarbeiten bei.

Es sei an dieser Stelle ausdriicklich darauf hingewiesen, dass die bohrtechnische Planung eine diesbezuglich hohe
fachliche Kompetenz erfordert und folglich einem entsprechend erfahrenen Fachplaner ibertragen werden sollte. Im
Idealfall ist anzustreben, die technische Konzeption und die Dimensionierung der Warmequellenanlage
(Erdwarmesonden einschl. Bohr- und Ausbauarbeiten) aus einer Hand durch einen versierten Fachplaner erbringen
zu lassen. Eine Ubertragung dieser Aufgaben auf fachfremde Planer (z.B. den Fachplaner der Gebaudetechnik) wird
aufgrund der oben beschriebenen Komplexitat der technischen Anforderungen nicht empfohlen. Vielmehr ist eine
enge Kommunikation der verschiedenen Fachplaner des Heiz-/Kihlsystems von grundlegender Bedeutung.

Prinzipiell wurde bei der Erarbeitung der Bohrkonzeption darauf geachtet, den Bohrdurchmesser im Spannungsfeld
zwischen einzuhaltenden Rahmenbedingungen und Kosten maglichst optimal zu gestalten.

Wie bereits im Ausbaukonzept beschrieben, soll mit der jeweiligen Sonde ein Verfillschlauch mittig ins Bohrloch
eingebaut werden. Der Verfullschlauch dient in erster Linie der Verfillung des Bohrloches, er wirkt jedoch gleichzeitig
als Abstandshalter zwischen den Sondenschenkeln. Fir diese Ausbauvariante ergibt sich ein Ausbaudurchmesser
im Bereich der Sondenbiindel von 116 mm.

Ein einziger Verfillschlauch wird bei einer Bohrtiefe von 350 m nicht ausreichend sein, da der bendétigte Druck von
der eingesetzten Verfilltechnik in der Regel nicht Uber die gesamte Bohrlochtiefe bereitgestellt werden kann. Zudem
ist im Hinblick auf die Dichte der Verflllsuspension und die Druckfestigkeit der Erdwarmesonde vielfach eine
Bohrlochverflillung in zwei oder mehr Stufen von Vorteil. Als realistisch werden unter Berlcksichtigung der
Einbautiefe der Sonden und der Dichte sowie Viskositat der Verfillsuspension ca. 150 m Verflilltiefe pro Schlauch
angesehen. Fur die Verfullung des restlichen Bohrlochs kann entweder ein Verpressgestange eingesetzt werden
oder es werden zwei weitere Verfillschlduche vorgesehen. Bei Verflllung mit insgesamt drei Schlduchen ergibt sich
bei DA 25 der beiden zusatzlichen Verfillschlauche ein Ausbaudurchmesser von 154 mm. Daraus resultiert bei mittig
eingebauter Sonde und 3 cm Ringraum ein Mindestbohrdurchmesser von 214 mm.

Als gunstiger wird die Verfullung mit Verpressgesténge erachtet, da dieses mit Sicherheit gezogen werden kann und
nicht bei der Ermittlung des Ausbaudurchmessers berlcksichtigt werden muss. Hier ist fir die Ermittlung des
Mindestbohrdurchmessers der Durchmesser des Sondenfufles entscheidend, der mit 128 mm Uber dem
Mindestdurchmesser des Sondenbilindels von 116 mm liegt. Fir die gewahlte Sonde ergibt sich damit an allen
Modellstandorten ein Mindestbohrdurchmesser von 188 mm.

Bei der Auswahl und Dimensionierung der Verflllschlauche bei mitteltiefen Sondenanlagen muss darauf geachtet
werden, dass die einzusetzende Verfilltechnik in der Lage ist, die notwendigen Driicke bereitzustellen. Dabei sind
u.a. die jeweilige Einbautiefe, sowie die Dichte/Viskositat der Verflllsuspension zu beachten. Auch die Auflast im
Bohrloch (z.B. Bohrspulung mit definierter Dichte) ist zu beachten. Es ist prinzipiell der Einsatz entsprechend
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leistungsfahiger Kolloidalmischer zu empfehlen, da diese auch eine gleichmafliige und vollstdndige Anmischung der
Baustoffe gewahrleisten

Im Folgenden werden die auf die geologischen Verhaltnisse abgestimmten Bohrkonzepte flr die einzelnen Standorte
naher beschrieben.

4.2.2 Modellstandort Leipzig

Am Modellstandort Leipzig werden bis ca. 80 m unter Gelande unterschiedliche Lockergesteine angetroffen. Der
Ubergangshorizont zur unterlagernden Grauwacke, die bis zur Endtiefe ansteht, kann kaolinitisch ausgebildet sein.
Das zu erwartende Vorprofil fur den Standort ist in Anlage 3 dargestellt.

Aufgrund der anspruchsvollen geologischen Verhaltnisse am Standort (Festgestein mit machtiger
Lockergesteinsiiberdeckung) ist vorgesehen, die Bohrungen zwingend mit einer Doppelkopfanlage abzuteufen.

Dabei soll bis in den entfestigten Bereich des Festgesteines eine temporar verrohrte Spllbohrung mit einem
Bohrdurchmesser von 219 mm niedergebracht werden. Die Verrohrung wird als notwendig erachtet, da durch den
Zutritt der Bohrspiilung bzw. von Grundwasser zum tonigen/kaolinitischen Verwitterungshorizont des Festgesteins
eine Volumenzunahme des Tons/Kaolins erfolgen kann, die zu einem Zuquellen des Bohrlochs flihren konnte. Als
Bohrspulung ist ein Wasser-Bentonit-CMC-Gemisch vorgesehen. Nach Erreichen des standfesten Festgesteines
wird die Verrohrung abgesetzt.

Das Bohrgerat wird auf Imlochhammerbohren umgertstet. Das Imlochhammerverfahren wird bevorzugt, da mit ihm
in hartem Festgestein der schnellste Bohrfortschritt erzielt werden kann. Zudem wird in der Grauwacke prinzipiell nur
eine geringe Wasserfiihrung erwartet. Ausnahmen davon waren nur in hydraulisch wirksamen Kluft- und
Stérungszonen zu erwarten.

Das Abteufen der Bohrung im Hammerbohrverfahren erfolgt mit einem Bohrdurchmesser von 198 mm bis zur
Endtiefe. Als Standard beim Hammerbohrverfahren ist der Einsatz von pneumatischen Hammern etabliert. Diese
arbeiten mit einem Arbeitsdruck von 12 — 20 bar, einer Schlagfrequenz von ca. 30 Hertz und einer Rotation von 40 —
80 U/min. Der Austrag des Bohrkleins erfolgt mit dem Luftspllstrom innerhalb des Ringraumes. Die
Spullungsgeschwindigkeit betragt 20 — 30 m/s. Bedingt durch die Kompression des Spulmediums werden ca. 50 %
der aufgewendeten Energie in Warme umgewandelt und gehen fliir den Bohrantrieb verloren. Mit zunehmender Tiefe
und bei deutlichem (hier nicht erwartetem) Grundwasserandrang sind daher sehr leistungsstarke Kompressoren
erforderlich. Unabhangig davon wird der Bohrfortschritt / die Bohrgeschwindigkeit beim Einsatz pneumatischer
Hammer mit der Tiefe abnehmen. Eine Alternative kénnen daher unter Umstanden hydraulische Hdmmer sein, die
unter Punkt 4.2.5 naher beschrieben werden.

Als weitere Option kann im konkreten Einzelfall auch das Abteufen der Festgesteinsbohrung als Spulbohrung
(Rotarybohrung) gepruft werden. Dabei ist von einem geringeren Bohrfortschritt gegentiber dem Hammerbohren
auszugehen. Vorteile waren jedoch die groflere Malhaltigkeit der Bohrung sowie der Verzicht auf einen
Kompressoreinsatz.

Unabhangig vom gewahlten Bohrverfahren ist beim Antreffen entfestigter Bereiche das Nachziehen der Verrohrung
bzw. eine Zementation der betreffenden Abschnitte in Betracht zu ziehen. Die genauen, jeweils geeigneten und
angemessenen MalRnahmen sind jedoch grundsatzlich (wie bei allen Bohrarbeiten) im Hinblick auf die konkreten
Standortverhaltnisse einzelfallbezogen zu planen und umzusetzen.

Nach Erreichen der Endtiefe und Uberpriifung durch Lotung erfolgt der Ausbau der Bohrung mit der Erdwarmesonde.
Die Sonde wird dazu im Vorfeld mit Wasser gefullt und druckdicht verschlossen. AnschlieRend wird sie mit Hilfe einer
Haspel gemeinsam mit dem mittigen Verfillschlauch ins Bohrloch eingebaut. Zur Fiihrung kann am Sondenful? ein
Gewicht angebracht werden.
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Die Verfillung der Bohrung mit einem thermisch verbesserten Verfullbaustoff erfolgt im Kontraktorverfahren von
unten nach oben. Fir die Verflllung wird zundchst der mittig eingebaute Verfullschlauch genutzt, der dauerhaft im
Bohrloch verbleibt. Es ist davon auszugehen, dass die Abdichtung des Bohrlochs mit Hilfe dieses Verfiillschlauches
bis zu einer Tiefe von ca. 200 bis max. 150 m u. GOK mdglich ist. Das restliche Bohrloch bis zur Gelandeoberkante
wird mittels seitlich eingebautem Verpressgestange abgedichtet. Dieses darf erst wieder gezogen werden, wenn die
Verflllsuspension bis zur Gelandeoberflache angestiegen ist und die Dichte der austretenden Suspension sich nicht
von der der eingepumpten Suspension unterscheidet.

Die Druckpriifung der Sonde gemal den geltenden Vorgaben nach VDI 4640 (VDI 2019) erfolgt unmittelbar nach
Abschluss der Verflllarbeiten.

Das Ziehen der Schutzverrohrung ist ebenfalls in der VDI 4640 (VDI 2019) geregelt.

Das Bohr-und Ausbaukonzept fur den Modellstandort Leipzig ist in Anlage 1 grafisch dargestellt.

4.2.3 Modellstandort Chemnitz

Am Modellstandort Chemnitz sind bis ca. 2 m unter Gelande holozane Lockergesteinsablagerungen zu erwarten, die
bis zur Endtiefe von den Sedimentgesteinen des Rotliegenden unterlagert werden. Das voraussichtliche Bohrprofil
des Standortes ist in Anlage 3 dargestellt.

Es ist vorgesehen, die geringmachtigen Lockergesteine sowie die obersten entfestigten Bereiche des Rotliegenden
im Trockenbohrverfahren mit temporarer Verrohrung zu durchbohren. Der Bohrdurchmesser wird mit 219 bzw.
222 mm gewahlt.

Anschlieend erfolgt der Wechsel auf Spulbohrverfahren (Rotarybohren) mit Rollen- oder PCD-Meil3el. Mit diesem
Verfahren wird bei den relativ weichen Sedimenten des Rotliegenden im Chemnitzer Becken ein gréRerer
Bohrfortschritt als beim Hammerbohren erzielt. Ein weiterer Vorteil des Spilbohrens besteht in der Stabilisierung der
Bohrlochwand durch die Auflast der Bohrspilung. Da die Bohrsplilung im geschlossenen Kreislauf gefahren wird,
muss nur das ausgetragene Bohrgut und am Ende der Bohrarbeiten (ggf. zusatzlich auch zwischenzeitlich) die
Spllung entsorgt werden. Weiterhin wird beim Spulbohrverfahren kein Kompressor bendtigt. Dies flhrt zu geringeren
Energiekosten.

Die Bohrung wird bis zur Endtiefe in einem Durchmesser von 198 mm niedergebracht. Als Bohrspulung wird ein
Wasser-Bentonit-CMC-Gemisch eingesetzt. Der CMC-Zusatz wird vor allem aufgrund der Toninhibierungswirkung
als sinnvoll erachtet. Darliber hinaus erganzen sich CMC und Bentonit in ihren Wirkungen bei der Stabilisierung des
Bohrlochs.

Nach Erreichen der Endtiefe und Uberpriifung durch Lotung erfolgen der Ausbau und die Verfiillung der Bohrung.
Der Ablauf entspricht der bereits flir den Modellstandort Leipzig geschilderten Verfahrensweise.

Das Bohr-und Ausbaukonzept fur den Modellstandort Chemnitz ist in Anlage 1 grafisch dargestellit.

4.2.4 Modellstandort Dresden

Bis ca. 12 m unter Gelande werden am Modellstandort Dresden tUberwiegend sandig-kiesige Lockergesteinsablagerungen
angetroffen, die bis ca. 85 m von kreidezeitlichen Festgesteinen und anschliefsend bis zur Endtiefe von den Monzoniten
des Meissner Massivs unterlagert werden. Das zu erwartende Vorprofil fir den Modellstandort ist in Anlage 1 enthalten.

Es ist vorgesehen, die Lockergesteine sowie den entfestigten Bereich der Kreide verrohrt im Trockenbohrverfahren,
z.B. mit Schnecke zu durchteufen. Der Bohrdurchmesser wird unter Bericksichtigung der Verrohrung mit 219 mm
bzw. 222 mm gewahlt. Das Trockenbohrverfahren stellt fir diesen Bereich das effizienteste Bohrverfahren dar.
Zudem werden keine Spulung und kein Kompressor bendtigt.
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AnschlieRend wird zum Imlochhammerbohren gewechselt. Das Bohrverfahren wird gewahlt, da von den ca. 340
Bohrmetern im Festgestein ca. 265 Bohrmeter durch die Meissner Monzonite verlaufen. In diesen ist beim
Hammerbohren mit dem groRten Bohrfortschritt zu rechnen. Die Bohrung wird bis zur Endtiefe in einem
Bohrdurchmesser von 198 mm niedergebracht. Generell wird in den Monzoniten keine wesentliche Wasserflihrung
erwartet. Ausnahmen kdnnen auch hier hydraulisch wirksame Kluft- und Stérungszonen darstellen. In der
vorliegenden Modellbetrachtung wird diesbeziglich von keiner wesentlichen Kliftung / Stérung des
Gebirgsverbandes und entsprechend standfesten Bohrléchern ausgegangen. Bei Auftreten von Nachfall / nicht
standfestem Gebirge ist einzelfallspezifisch Uber das Nachziehen der Verrohrung bzw. die Zementation der
betroffenen Bereiche zu entscheiden (siehe entsprechende Ausfiihrungen zum Modellstandort Leipzig).

Nach Erreichen der Endtiefe und Uberpriifung durch Lotung erfolgt der Ausbau und die Verfiillung der Bohrung. Der
Ablauf entspricht der bereits fir den Modellstandort Leipzig geschilderten Verfahrensweise.

Das Bohr-und Ausbaukonzept fur den Modellstandort Dresden ist in Anlage 1 grafisch dargestellit.

4.2.5 Innovative Bohrverfahren

Im Zuge der Erarbeitung der Bohrkonzepte wurde auch zu innovativen Bohrverfahren recherchiert.

Hydraulische Hammer bzw. Druckwasserhammer bei denen als Spilmedium Wasser eingesetzt wird, sind bereits
auf dem Markt verfiigbar. Sie arbeiten mit einem Arbeitsdruck von 120 — 180 bar, einer Schlagfrequenz von ca. 70
Hertz und einer Rotation von 80 -150 U/min. Im Unterschied zu pneumatischen Hammern wird mit einem
inkompressiblen Spllungsmedium gearbeitet. Die Aufstiegsgeschwindigkeit der Bohrspulung betragt ca. 1 m/s. Da
der hydrostatische Druck der Spllung im Gestadnge den Gebirgsdruck weitgehend kompensiert, ist auch mit
zunehmender Tiefe und bei hohem Grundwasserandrang kaum mit einer Abnahme der Bohrgeschwindigkeit zu
rechnen.

Weitere Vorteile beim Einsatz eines hydraulischen Hammers liegen in einer héheren Mafhaltigkeit der Bohrung und
einem geringeren Verbrauch an Betriebs- und Hilfsstoffen.

Ein Nachteil der hydraulischen Hdmmer besteht darin, dass sie anfallig gegenlber abrasiven Stoffen in der
Spilflissigkeit sind. Daraus folgt, dass entweder eine sehr aufwandige Aufbereitung der Bohrspillung auf
Klarwasserniveau oder eine permanente Frischwasserzufuhr und Entsorgung der austretenden Spulung erforderlich
ist.

Hierin wird der Hauptgrund flir die bisher vergleichsweise geringe Verbreitung dieser Himmer gesehen. Ein weiterer
Grund kdénnten die deutlich hdheren Anschaffungskosten sein, die das 3-4-fache eines pneumatischen Hammers
betragen. Aufgrund dieser Faktoren ist hinsichtlich der hier durchgefiihrten Betrachtungen nicht zu erwarten, dass
der alternative Einsatz hydraulischer Hdmmer eine effizientere bzw. wirtschaftlichere Alternative zu den erfolgten
bohrtechnischen Planungen darstellt.

Das Elektroimpulsverfahren (EIV), welches an der TU Dresden entwickelt wurde, benutzt zur Zerkleinerung von
festem Gestein Hochspannungsimpulse, die an der Bohrlochsole austreten. Es wurde entwickelt, um beim
Tiefbohren nach Erddl und Erdgas, eine kostengiinstigere Alternative zum Rotarybohren mit Rollen- oder PDC-
MeilRel zu finden, welches in festen Gesteinen zu einem hohen Verschlei} an Bohrwerkzeugen fiihrt. Im Ergebnis
der Entwicklungsarbeit soll ein komplettes Bohrsystem zur Verfigung stehen, das als modulare Einheit auf eine
konventionelle Bohranlage aufgesetzt wird. Der Bohrdurchmesser des derzeit vorhandenen Bohrsystems betragt
311 mm. Das Bohrverfahren befindet sich derzeit in einer praktischen Erprobungsphase und steht noch nicht
kommerziell zur Verfigung.
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4.2.6 Kostenschatzung

Das fir jeden Modellstandort aufgestellte Bohrkonzept wurde kostenmafig untersetzt. Gemaf den Ergebnissen der
geothermischen Modellierung (vgl. Punkt 6), ist an den Standorten Leipzig und Dresden von insgesamt neun zu
errichtenden Erdwarmesonden bzw. am Standort Chemnitz von elf zu errichtenden Erdwarmesonden auszugehen.

Die auf dieser Basis erarbeiteten Kostenschatzungen sind in Anlage 2 enthalten. Nicht enthalten in der
Kostenschatzung sind Planungsleistungen. Es wird darauf hingewiesen, dass die Kostenschatzung nur eine
Orientierung fur konkrete Bauvorhaben darstellen kann. Alle angegebenen Kosten sind Nettokosten.

Tabelle 5: Zusammenfassung Kostenschétzung

Leipzig 1094 650 € 348 €
Chemnitz 1166 600 € 303 €
Dresden 1132900 € 360 €

Wie aus Tabelle 5 ersichtlich ist, liegen die Errichtungskosten fiir die konzipierten mitteltiefen Erdwarmesonden an
den Modellstandorten bei ca. 1,1 Mio. €. Dabei sind die Kosten am Modellstandort Chemnitz, an dem im Vergleich
zu den beiden anderen Standorten 2 Erdwarmesonden zusatzlich errichtet werden missen, nur unwesentlich héher.
Der Grund hierfir ist im vorgesehenen Einsatz des Spulbohrens zu sehen, dass gegenuber dem Hammerbohren
Kostenvorteile aufweist. Dementsprechend sind die Kosten pro Bohrmeter am Standort Chemnitz mit 303 €/m am
geringsten, gefolgt von Leipzig mit 348 €/m und Dresden mit 360 €/m.
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5 Temperaturmessungen und Ableitung von
Temperaturprofilen

5.1 Temperaturmessungen

Die moglichst genaue Kenntnis der standortspezifischen Temperaturverhéltnisse des Untergrundes stellt eine
wichtige Voraussetzung fiir die nachhaltige Dimensionierung geothermischer Warmequellensysteme dar. Die
ungestoérte Untergrundtemperatur am jeweiligen Anlagenstandort beschreibt dabei die Ausgangsverhaltnisse, die
durch den Warmeentzug bzw. auch die Warmeeinspeisung entsprechend verandert werden.

Gemaly Leistungsbeschreibung des Forschungsvorhabens waren zur Ableitung belastbarer Werte fir
Untergrundtemperaturen und geothermische Gradienten zur Komplettierung bereits vorliegender Daten ergdnzende
Messungen von Temperaturprofilen an je zwei errichteten, noch nicht angeschlossenen Erdwarmesonden in den
Stadtgebieten der Modellstandorte durchzufiihren.

Die Messungen wurden im Zeitraum Januar bis November 2018 durchgefiihrt. Dabei sind die Standorte der
Temperaturmessungen vom AG mitgeteilt bzw. mit ihm abgestimmt worden. Einen Uberblick tiber die durchgefiihrten
Messungen gibt folgende Tabelle.

Tabelle 6: Ubersicht zu den Temperaturmessungen

Leipzig, Amselweg 69 m 1,7 km 29.10.2018 11,9°C
Leipzig, Seehausener Allee 99 m 1,8 km 13.11.2018 11,7 °C-
Chemnitz, Max-Miiller StraRRe 60 m 5,6 km 02.07.2018 10,5 °C
Griina, Chemnitzer Stralle 68 m 10,6 km 27.09.2018 9,6 °C

Dresden, Am Pfarrlehn 99 m 8,5 km 05.01.2018 10,4 °C
Dresden, Sobrigener Stralke 120 m 13,0 km 17.08.2018 12,1 °C

Die an den Standorten gemessenen Temperaturprofile sind in Anlage 3 enthalten. Weiterhin enthalt Anlage 3 das
zugehorige geologische Profil. Da die Bohrergebnisse noch nicht in die Datenbank des AG eingepflegt sind, entspre-
chen die Darstellungen bis auf den Standort Dresden, Am Pfarrlehn dem Erkenntnisstand eines Vorprofils. Vor dem
Hintergrund der vorliegenden Bearbeitung ist dies jedoch ausreichend.

Die Temperaturmessungen in Leipzig wurden mit ca. 1,7/1,8 km Entfernung relativ nahe am Modellstandort
durchgefiihrt. Sowohl der geologische Aufbau als auch die Bebauungsdichte sowie die Landschaftsverhaltnisse
entsprechen prinzipiell dem Modellstandort.

Die gemessenen Profile am Standort Leipzig zeigen bis ca. 10 m Tiefe eine deutliche jahreszeitliche Beeinflussung.
Es folgt eine Ubergangszone, die bis ca. 15 - 20 m u. GOK reicht. AnschlieBend werden bis ca. 50 m u. GOK
weitgehend gleichbleibende Temperaturen gemessen. Dies lasst auf eine Beeinflussung durch Grundwasser
schlieen. Bis ca. 60 m u. GOK zeigt sich dann eine Temperaturzunahme, die mit bindigen Schichten korreliert. Im
Profil Seehausener Allee ergibt sich ab ca. 62 m u. GOK bis zur Endtiefe von 99 m u. GOK ein leichter geothermischer
Gradient von 0,5 K auf 37 m. Dagegen kann im Profil Amselweg bis zur Endtiefe von 69 m u. GOK kein
geothermischer Gradient abgeleitet werden.

Die Temperaturprofile in Chemnitz wurden in Entfernungen von 5,6 km bzw. 10,6 km vom Modellstandort
aufgenommen. Die Messung erfolgten an relativ weit entfernten Standorten, da im Messzeitraum keine naheren,
geeigneten bzw. nutzbaren Standorte vorhanden waren.
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Beide Messstandorte sind reprasentiert durch eine aufgelockerte Bebauung und einen héheren Grinflachenanteil.
Nach den geologischen Vorprofilen befinden sich beide Standorte im Chemnitzer Becken und weisen damit eine
vergleichbare Geologie zum Modellstandort auf. Die ermittelten Temperaturverhaltnisse koénnen somit
naherungsweise auch auf den Modellstandort ibertragen werden. Aufgrund ihrer geringeren Tiefe enden sie
allerdings in den Ablagerungen der Leukersdorf-Formation oberhalb der Pyroklastite der Planitzformation.

Beide Temperaturprofile (vgl. Anlage 3) sind bis ca. 15 m durch den Gang der Oberflachentemperatur und die sich
anschlieBende Ubergangszone beeinflusst. AnschlieRend sind bis ca. 35 m u. GOK gleichbleibende Temperaturen
zu verzeichnen. Ab 35 m u. GOK bis zur Endtiefe von 60 m bzw. 68 m u. GOK sind geothermische Gradienten
ableitbar. Dabei verlauft der Abstieg am Standort Griina bei insgesamt geringerer Untergrundtemperatur mit 0,6 K
auf 33 m steiler als am Standort Max-Muller-Stral3e, wo der Gradient ca. 0,3 K auf 25 m betragt.

Die Temperaturprofile in Dresden wurden in 8,5 km bzw. 13 km Entfernung vom Modellstandort an der Nossener
Briicke aufgenommen. Dabei befindet sich der Standort Am Pfarrlehn in einem Bereich mit komplett unterschiedlicher
Geologie im Vergleich zum Modellstandort, da er nérdlich der Lausitzer Uberschiebung liegt. Daher wird am Standort
unter anthropogenen Auffiillungen bis zur Endtiefe durchgangig Granodiorit angetroffen. Das Temperaturprofil dieses
Standortes erlaubt dadurch jedoch Rickschliusse auf den geothermischen Gradienten im kristallinen Grundgebirge.

Dagegen weist der Standort in der Sobrigener Stralle eine mit dem Modellstandort vergleichbare Geologie auf. Die
Bebauungsdichte ist an beiden Messorten im Vergleich zum Modellstandort deutlich geringer und durch einen
héheren Anteil an Grinflachen gepragt. Dadurch sind in den oberflachennahen Bereichen, die einen jahreszeitlichen
Gang aufweisen, im Vergleich zum innerstadtischen Modellstandort prinzipiell etwas geringere Temperaturen zu
erwarten.

Beide Temperaturprofile sind bis ca. 10 m u. GOK durch den jahreszeitlichen Einfluss gepragt. Anschlief3end folgen
an beiden Standorten Zonen, in denen kaum ein Temperaturanstieg erfolgt (neutrale Zone). Diese Zone reicht am
Standort Sébrigener StralRe bis ca. 45 m u. GOK, am Standort in Hellerau bis ca. 66 m u. GOK. In der Regel ist ein
geringer Temperaturanstieg bis in die beschriebenen Tiefen an das Vorhandensein von Grundwasser geknipft. Da
dies aufgrund der angetroffenen geologischen Verhaltnisse jedoch ausgeschlossen werden kann, ist an beiden
Standorten von einer tief reichenden neutralen Zone auszugehen.

Anschliel®end ist bis zur Endtiefe an beiden Standorten ein geothermischer Gradient ableitbar. Dieser betragt am
Standort Sobrigener Stralle 2,5 K auf 75 m. Am Standort Hellerau ergibt sich ein Gradient von 1,0 K auf 34 m.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass an fast allen Standorten trotz der relativ geringen Bohrtiefen zwischen
60 m und 120 m geothermische Gradienten abgeleitet werden konnten. Sie sind in Tabelle 7 zusammengefasst und
zur besseren Vergleichbarkeit auf eine Tiefe von 100 m bezogen.

Schriftenreihe des LfULG, Heft 15/2020 | 28



Tabelle 7: Ermittelte Gradienten zu den Temperaturmessungen

Leipzig, Amselweg 69 m -
Leipzig, Seehausener Allee 99 m 1,35
Chemnitz, Max-Miiller .Stralle 60 m 1,2
Griina, Chemnitzer Stralle 68 m 1,82
Dresden, Am Pfarrlehn 99 m. 2,94
Dresden, Sébrigener Stralle 120 m 3,33

Mit den Temperaturmessungen konnte der diesbezlgliche Kenntnisstand in den Bearbeitungsgebieten deutlich ver-
bessert und die fur die Gite der nachfolgenden Modellrechnungen (vgl. Kapitel 6) essentielle Kenntnis der ungestor-
ten Untergrundtemperaturen/geothermischen Gradienten auf eine belastbarere Grundlage gestellt werden.

5.2 Ableitung von Temperaturprofilen fiir die Modell-

standorte

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Temperaturmessungen wurden zusammen mit weiteren beim AG vorliegenden
Temperaturprofilen zur Ableitung und Modifizierung generalisierter Temperaturprofiie an den einzelnen
Modellstandorten verwendet. Dabei wurden insbesondere auch die im Rahmen des Forschungsvorhabens zu den
sachsischen Gartnereien aufgestellten Temperaturprofile berticksichtigt (LFULG, 2015).

Die abgeleiteten Temperaturtiefenprofile fir die einzelnen Modellstandorte sind in Abbildung 7 grafisch dargestelit.
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Abbildung 7: Temperaturtiefenprofile der Modellstandorte

Tabelle 8 enthalt fur die einzelnen Modellstandorte diskrete Untergrundtemperaturen fir verschiedene Tiefenstufen,
die den in Abbildung 7 dargestellten Temperaturprofilen entsprechen.
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Tabelle 8: Untergrundtemperaturen in unterschiedlichen Tiefenstufen

0,1 11,3 9,4 10,8
25 11,7 10,0 11,3
50 12,1 10,6 11,8
75 12,5 11,2 12,3
100 12,9 11,9 12,8
125 13,3 12,5 133
150 13,7 13,1 13,8
175 14,1 13,7 14,3
200 145 14,4 14,8
225 14,9 15,0 15,3
250 15,3 15,6 15,8
275 15,7 16,2 16,3
300 16,1 16,9 16,8
325 16,5 17,5 17,3
350 16,9 18,1 17,8
375 17,3 18,7 18,3
400 17,7 19,3 18,8
425 18,1 20,0 19,3
450 18,5 20,6 19,8
500 19,3 21,8 20,8
Mittelwert 15,3 15,6 15,8
Mittelwert (0-350 m) 14,1 13,7 14,3

Wie aus Abbildung 7 ersichtlich ist, weisen die Temperaturtiefenprofile unterschiedliche geothermische Gradienten
auf. Das Modellgebiet Leipzig ist dabei durch den geringsten Anstieg gekennzeichnet. Er betragt 1,6 K pro 100 m.
Damit ergeben sich in 500 m Tiefe folgende Untergrundtemperaturen:

I Leipzig: 19,3 °C,
B Chemnitz: 21,8 °C,
I Dresden: 20,8 °C.

Diese Temperaturen werden bei der geothermischen Modellierung (vgl. Kapitel 6) am unteren Modellrand der
jeweiligen Modellgebiete als Randbedingungen bertcksichtigt. Fir den oberen Modellrand werden die jeweiligen
Temperaturen der Tiefenstufe 0,1 m aus Tabelle 8 als Randbedingung angesetzt. Die Temperaturen an den
betrachteten Modellstandorten verhalten sich dabei umgekehrt proportional zur Tiefenstufe 500 m. Fir die einzelnen
Modellstandorte ergeben sich folgende Werte:

I Leipzig: 11,3 °C,
B Chemnitz: 9,4 °C,
B Dresden: 10,8 °C.
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6 Geothermische Modellierung

Die geothermische Modellierung dient der genehmigungskonformen und nachhaltigen Dimensionierung von
mitteltiefen Erdwdrmesondenanlagen an den einzelnen Modellstandorten. Gleichzeitig kénnen anhand der
Ergebnisse die Auswirkungen auf den Untergrund beschrieben werden.

Zur Durchfiihrung der geothermischen Modellierung wurde die Software FEFLOW, Version 7.1 verwendet. Sie dient
der Simulation von Strdmung und Warmetransportprozessen in pordosen und zerritteten Medien auf Basis der
Finiten-Elemente-Methode. Mit ihr kdnnen auch die Prozesse innerhalb der Erdwdrmesonden detailliert betrachtet
werden. Weiterhin erfolgt die Modellierung unter genauer Berucksichtigung des geologisch/ hydrogeologischen
Aufbaus am Standort. Hinsichtlich des Warmetransportes kénnen sowohl Warmeleitung als auch Warmetransport
mit dem Grundwasser berlcksichtigt werden. Zudem erlaubt das Programm eine detaillierte Prognose der
raumlichen und zeitlichen Temperaturentwicklung innerhalb des Modellgebiets.

Die Modelle fir die geothermische Modellierung der mitteltiefen Geothermieanlagen an den einzelnen
Modellstandorten wurden von der Gelandeoberkante bis in 500 m Teufe aufgebaut. Dadurch wurde sichergestellt,
dass ein ausreichend groRer Abstand zwischen der Unterkante der Erdwarmesonden und der Modellunterkante
besteht.

Zur ersten Abschatzung der im Modell zu berticksichtigenden Anzahl der Erdwarmesonden erfolgte fir alle Standorte
eine Vordimensionierung mit dem analytischen Programm EED.

6.1 Modellstandort Leipzig

6.1.1 Geologischer Uberblick

Am Modellstandort Leipzig werden bis ca. 80 m unter Gelande unterschiedliche Lockergesteine aus quartaren und
tertidren Folgen angetroffen. Die Sedimente bestehen aus Sanden, Kiesen, Tonen und Schluffen. In den tertiaren
Ablagerungen wird dartber hinaus auch Braunkohle angetroffen.

Im Lockergesteinskomplex sind zwischen ca. 20 — 40 m u. GOK ein quartarer Grundwasserleiter und zwischen
ca.50-75 m ein tertidrer Grundwasserleiter ausgebildet. Beide Grundwasserleiter weisen gespannte
Druckverhaltnisse auf. Unter dem Lockergestein folgt ab einer Tiefe von ca. 80 m u. GOK bis zur betrachteten
Endtiefe von 500 m u. GOK Grauwacke. Bedingt durch die grofe Machtigkeit stellt diese geologische alteste Schicht
gleichzeitig auch das bedeutendste Element im Hinblick auf die geothermische Nutzung innerhalb des geologischen
Modells dar.

Die beschriebenen geologischen Verhaltnisse sind in als Schichtenverzeichnis dargestellt.

6.1.2 Aufbau geologisch-hydrogeologisches Strukturmodell

Die Schichtdaten fir den hydrogeologischen Modellaufbau im gesamten Modellgebiet Leipzig, die als
hydrogeologische Kérper aus der Hydrogeologischen Kartierung 1:50.000 vorliegen, wurden Ende Juli 2018 durch
den AG Ubergeben. Dabei handelt es sich um x,y-Werte in einem 50 x 50 m-Raster mit angehangter
Tiefeninformation. Diese 3D-Daten wurden aufbereitet und in die firmeninterne Datenbankstruktur importiert. Aus
den vorhandenen Punktdaten konnte die Gelandeoberkante fiir das Modellgebiet rekonstruiert werden. Weiterhin
wurden die Ubermittelten Punktdaten in die jeweiligen hydrogeologischen 3D-Modellkorper des Modellgebiets
Uberfuhrt. Daflr ist fur jede geologische Einheit die Verbreitungsflache erzeugt und die Beziehung der Koérper
untereinander hergestellt worden. Dies stellt eine Voraussetzung fur die Erzeugung von 3D-Koérpern und
Profilschnitten dar. Anlage 2 enthélt eine Ubersicht Gber alle im Strukturmodell beriicksichtigten hydrogeologischen
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Kérper. Im folgenden Bearbeitungsschritt wurde das Strukturmodell in ein hydrogeologisches Modell Gberfiihrt. Dazu
ist ein Konzept fir die geeignete Datentibernahme in FEFLOW entwickelt worden.

6.1.3 Supermesh-Design und Finite Elemente Netz

Das sogenannte Supermesh in FEFLOW bildet den Rahmen fiir die Erzeugung eines Finite-Elemente-Netzes und
die Grundlage fiir den weiteren Modellaufbau. Es enthalt die entscheidenden geometrischen Informationen des Mo-
dellgebiets, wie Gewasser, geologische Verbreitungsgrenzen, Brunnen oder Erdwarmesonden. Diese Elemente
Uben einen verstarkten Einfluss auf die Grundwasser- und/oder Transportverhaltnisse aus und werden spater durch
Setzen von Randbedingungen und Parameterzuweisungen genauer definiert. Der Algorithmus zur Netzbildung be-
ricksichtigt diese Supermesh-Elemente und verfeinert das Netz in diesen Bereichen. Ein Supermesh kann aus einer
beliebigen Anzahl von Polygonen, Linien und Punkten bestehen. Als Polygonelement dient bei der Generierung des
Supermeshs der Umriss des Modellgebietes. Weiterhin werden die Verbreitungslinien aller Modellkdrper beriicksich-
tigt, um einen liickenlosen Anschluss und eine genaue Diskretisierung entlang der Grenzen zwischen einzelnen
Kérpern zu gewahrleisten. Die Standorte der Erdwarmesonden sind durch Punkte im Supermesh reprasentiert.
Durch die Berticksichtigung im Supermesh werden bei der anschlieRenden Netzbildung die Knoten des Finite-Ele-
mente-Netzes genau auf die Standorte der Erdwarmesonde gelegt. Dadurch kann eine exakte Berlicksichtigung der
Erdwarmesonden am gewtlinschten Standort erfolgen. Unter Berlcksichtigung der beim Supermesh-Design festge-
legten Punkt- und Flachenelemente, der Anzahl zu erzeugender finiter Elemente sowie der Festlegung des Algorith-
mus der Netzbildung (Dreiecksvermaschung) wurde anschlieBend ein Finite-Elemente-Netz erzeugt. Im Bereich der
Erdwarmesonden ist das Netz feiner diskretisiert worden. Weitere Netzverfeinerungen ergaben sich an den Grenzen
von Modellkérpern. Dies wird aus Abbildung 8 deutlich, die das Netz fur das Modellgebiet Leipzig zeigt.

N

V& Y

i\i) 0 100 200
FEFLOW (R) Im]

Abbildung 8: Finite-Elemente-Netz Modell Leipzig mit Verdichtung entlang von Supermesh-Elementen
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Der Bereich des Sondenfeldes zeichnet sich durch eine besonders hohe Netzdichte aus. Er ist durch die rote
Markierung in Abbildung 8 hervorgehoben.

6.1.4 3D-Modellaufbau

Der 3D-Modellaufbau beginnt mit der Konstruktion der Gelandeoberkante aus dem zur Verfiigung gestellten digitalen
Gelandemodell. Abbildung 9 enthalt die entsprechende Darstellung fiir das Modellgebiet Leipzig.
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Abbildung 9: Digitales Gelandemodell des Modellgebietes Leipzig (Legendenangaben in m NHN)

Ausgehend von den vorliegenden geologischen Daten und dem daraus entwickelten hydrogeologischen Strukturmo-
dell wurde im nachsten Schritt der 3D-Modellaufbau/Schichtaufbau in FEFLOW durchgeflihrt. Das hydrogeologische
Modell setzt sich aus den geologischen Einheiten des Modellgebiets zusammen.

Fir die Bildung der Layerober- bzw. -unterkanten wurden die aufbereiteten Modelldaten aus der firmeninternen
Datenbank verwendet. Dafir ist fur das Modellgebiet die Modelloberkante sowie die Unterkanten jedes
hydrogeologischen Koérpers exportiert und als Excel-File (x,y,z-Werte) gespeichert worden. Die Excel-Files konnten
im folgenden Schritt in FEFLOW eingelesen werden. Uber diese Verkniipfung kann den Modellschichten die exakte
Modellgeometrie aus dem hydrogeologischen Strukturmodell zugewiesen werden.

Fir den beschriebenen Modellaufbau ist zu beachten, dass bei der realisierten Herangehensweise jede
Modellschicht Uber das gesamte Modellgebiet ausgehalten werden muss. Wenn eine geologische Einheit in der
Realitat auskeilt und nicht Gberall im Modellgebiet verbreitet ist, wird der entsprechende Bereich, in dem diese Einheit
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in der Realitat nicht auftritt, im Modell mit einer Mindestmachtigkeit von 0,1 m und den Eigenschaften der dort
verbreiteten hydrogeologischen Einheit belegt.

Im Anschluss wurden im Bereich méachtiger hydrogeologischer Einheiten, wie z.B. dem Festgestein Hilfsschichten
eingezogen. Diese dienen der Erhéhung des Detailierungsgrades und filhren zu einer verbesserten Modell-
genauigkeit. Das im FEFLOW aufgebaute 3D-Modell ist in Abbildung 10 visualisiert. Es verfligt Giber insgesamt 52
Schichten.

Wy - % S E F

FEFLOW (R)

Abbildung 10: 3D-Modellaufbau des Modellgebiets Leipzig

6.1.5 Hydrogeologische Eigenschaften der Modellschichten

Zur Zuweisung der hydrogeologischen Parameter wurden zunachst alle im Modellgebiet vorhandenen
hydrogeologischen Einheiten in einer Tabelle erfasst.

Anschlielend erfolgte die Parametrisierung. Fir die hydrogeologischen Eigenschaften Durchlassigkeit und Porositat
wurde zunachst auf die in den Datenbanken des AG gespeicherten Angaben zuriickgegriffen. Hier liegen v.a. Werte
fur die Durchlassigkeit vor. Die Parametrisierung fir die Porositat erfolgte anhand der vorliegenden lithologischen
Beschreibungen auf Basis von Erfahrungswerten. Bericksichtigung fanden weiterhin die Daten des
Forschungsprojektes zum Einsatz von Geothermie in sdchsischen Gartnereibetrieben (LfULG, 2015). Fur den
Modellstandort Leipzig konnten weiterhin auch die Ergebnisse der geothermischen 3D-Modellierung fir das
Bauvorhaben der SAB berlcksichtigt werden (HGC, 2017).

In
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Tabelle 9 sind die bei der Modellierung verwendeten Parameter fir das Modellgebiet Leipzig aufgefihrt.

Tabelle 9: Hydrogeologische Eigenschaften der Modellschichten, Modellgebiet Leipzig

0 Anthropogene Bildungen Aufschittung 1,0E-06 0,20
1 Nach- bis Vorschttbildungen Sand, Kies 5,0E-03 0,22
2 Grundmorane S2. (Breitenfelder | 5o hiohemergel und —lehm 1,0E-06 0,05
VorstofR)
Grundmorane S2 (Bruckdorfer .
3 VorstoR) Geschiebemergel und —lehm 1,0E-08 0,05
4 Drenthe-Stadium Sand, Kies 1,0E-04 0,15
5 Grundmorane S1 Geschiebemergel und —lehm 1,0E-08 0,05
6 Tiefere Mittelterrasse Sand, Kies 1,0E-04 0,15
Nachschittsedimente .
7 undifferenziert, E2 Sand, Kies, Schluff, Ton 1,0E-04 0,15
8 Bitterfelder Decktonkomplex Ton, Schluff, Sand, Kies, Braunkohle 1,0E-06 0,05
9 Fl6zkomplex Bitterfeld Sand, Kies, Schluff, Ton, Braunkohle 1,0E-05 0,10
10 Cottbus-Formation Sand, wenig Braunkohle 1,0E-04 0,15
Rupelschluff, Muschelschluff,
11 Septarienton Schluff, Ton, Sand 1,0E-06 0,05
12 Fl6z 4 (Grobers) Braunkohle 1,0E-06 0,05
13 Liegendes Flézkomplex 4 Sand, Schluff 5,0E-04 0,15
14 Klastische Folgen (Molasse) Konglomerat, Sandstein, Schieferton 5,0E-04 0,05
15 Grauwacke Grauwacke, untergeordnet, Pelitlagen |5,0E-08 0,05

Bei der richtungsabhangigen Parametrisierung der Durchlassigkeit wurde davon ausgegangen, dass der kf-Wert in
vertikaler Richtung 50 % des horizontalen Wertes betragt.

Die Umsetzung der Parameterbelegung in FEFLOW ist flr die Durchldssigkeit in x- Richtung in Abbildung 11
dargestellt.
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Abbildung 11: Durchlassigkeit in x-Richtung, Modellgebiet Leipzig

6.1.6 Hydrogeologische Randbedingungen

Fir die Durchfiihrung der geothermischen Modellierung sind eine Reihe von Randbedingungen zu definieren.

Als hydrogeologische bzw. hydraulische Randbedingungen fungieren der an- und abstromige Rand des
Modellgebietes, welche anhand der Grundwasserisohypsen aus der sachsischen Landesgrundwasserdynamik 2016
(LFULG 2019) abgegrenzt wurden. Im Modellgebiet Leipzig liegt der anstromige Rand im Bereich einer
Wasserscheide bei ca. 116,5 m HN. Der abstromige Rand des Modellgebiets wird durch die Grundwasserisohypse
115 m HN festgelegt. Daraus resultiert ein GrundwasserflieRgefalle von ca. 1 %eo.

Die jeweiligen Wasserstande wurden in den grundwasserfihrenden Lockergesteinen als Randbedingungen erster
Art bertcksichtigt.

6.1.7 Geothermische Eigenschaften der Modellschichten

Die Ableitung der Werte fur die geothermischen Parameter spezifische Warmeleitfahigkeit und spezifische
Warmekapazitat erfolgte in Analogie zu den hydrogeologischen Eigenschaften fur alle definierten hydrogeologischen
Einheiten des Modellgebiets. Dabei wurden die beim AG vorliegenden Ergebnisse aus geophysikalischen
Testarbeiten an geothermischen Bohrungen, das bereits erwédhnte Forschungsprojekt zur Nutzung von Geothermie
in sachsischen Gartnereien (LfULG, 2015) sowie erganzend die Ergebnisse eigener durchgefiihrter Testarbeiten
genutzt.
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Tabelle 10: Geothermische Eigenschaften der Modellschichten, Modellgebiet Leipzig

0 Anthropogene Bildungen Aufschittung 0,3 1,6
1 Nach- bis Vorschttbildungen Sand, Kies 0,4 1,4
2 Grundmorane S2 (Breitenfelder Geschiebemergel und  -lehm 0,5 1,5
VorstoR)
3 Grundmorane S2 (Bruckdorfer | Geschiebemergel und 145 15
VorstoR) —lehm ’ ’
4 Drenthe-Stadium Sand, Kies 2,4 2,5
5 Grundmorane S1 Geschiebemergel und 2,4 2,5
—lehm
6 Tiefere Mittelterrasse Sand, Kies 2,4 2,5
7 Nachschttsedimente Sand, Kies, Schiuff, Ton 2,0 2,45
undifferenziert, E2
8 Bitterfelder Decktonkomplex Ton, ~ Schiuff,  Sand,  Kies, 1,7 2,4
Braunkohle
9 Flszkomplex Bitterfeld Sand,  Kies,  Schluff, Ton, |, 2,45
Braunkohle
10 Cottbus-Formation Sand, wenig Braunkohle 2,4 24
Rupelschluff, Muschelschluff,
11 Septarienton Schluff, Ton, Sand 1,7 24
12 Fl6z 4 (Grobers) Braunkohle 0,6 1,8
13 Liegendes Flozkomplex 4 Sand, Schluff 2,0 2,5
. Konglomerat, Sandstein,
14 Klastische Folgen (Molasse) Schieferton 2,3 2,2
15 Grauwacke Grguwacke, untergeordnet, 26 2.2
Pelitlagen

Bei der geothermischen Modellierung in FEFLOW ist die Eingabe der spezifischen Warmeleifahigkeit und der spezi-
fischen Warmekapazitat getrennt nach Feststoff und Fluid erforderlich. Fur das Fluid Wasser wird dabei generell eine
spezifische Warmeleitfahigkeit von 0,65 W/m-K und eine spezifische Warmekapazitat von 4,2 MJ/m3-K angesetzt.
Die Umrechnung der in Tabelle 10 angegebenen Werte erfolgt Gber die nutzbare Porositat.

6.1.8 Geothermische Randbedingungen

Die Ableitung der Temperaturrandbedingungen ist in Abschnitt 5.2 ausflhrlich beschrieben worden. Fur das
Modellgebiet Leipzig wurde gemafR Tabelle 8 an der Modellunterkante eine Temperatur von 19,3 °C angesetzt. An
der Modelloberkante sind 11,3 °C angesetzt worden. Beide Werte fanden als Randbedingungen 1. Art
Berlcksichtigung.

Weiterhin sind als Voraussetzung fur die geothermische Modellierung Temperaturrandbedingungen zu definieren,
die beim Betrieb der Erdwarmesonden sowohl im Heiz- als auch im Kuhlfall nicht unter- bzw. Gberschritten werden
dirfen. Nach Abstimmung mit dem AG wurden dabei folgende Werte angesetzt:

I Heizen:

GemalR LfULG, 2014 ,Erdwarmesonden: Informationsbroschiure zur Nutzung oberflachennaher Geothermie in
Sachsen® sollte eine absolute Minimaltemperatur von -3 °C nicht unterschritten werden. Unter Bericksichtigung
dieser Empfehlung resultiert daraus bei einer angesetzten Spreizung von 5 K eine minimale Solemitteltemperatur
von -0,5°C.

I Kihlen
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Gemal VDI 4640, Blatt 2 (VDI, 2001) ist im Grundlastfall eine Temperaturerhdhung von 11 K gegenliber ungestorter
Untergrundtemperatur und im Spitzenlastfall von 17 K zuldssig. Da zum Zeitpunkt der Modellrechnungen die VDI
4640, Teil 2 — Stand 2019 noch nicht vorlag, erfolgte die Festlegung der maximal zulassigen Temperaturen unter
Bezugnahme auf die damals gliltige Fassung der VDI 4640, Teil 2. Dies gilt fir die durchgefiihrten Modellrechnungen
an allen drei Standorten.

Die ungestorte Untergrundtemperatur Gber die Sondenlange betragt im Modellgebiet Leipzig gemal Tabelle 8
14,1°C. Damit ergeben sich folgende Werte:

B Grundlast: 14,1°C + 11 K 25,1°C
B Spitzenlast: 14,1°C + 17 K 31,1°C

6.1.9 Warmeentzug/ Warmeeintrag

Die Erdwarmesonden wurden als innere Randbedingung BHE (Borehole Heat Exchanger) berlicksichtigt, die die
reale Geometrie einer Erdwarmesonde zu einem Linienelement abstrahiert. Die Losung der innerhalb der
Erdwarmesonde ablaufenden Prozesse beruht dabei auf dem analytischen Ansatz nach Eskilson, der z.B. auch im
analytischen Softwareprodukt EED Verwendung findet.

Bei der geothermischen Modellierung werden dabei der vorgesehene Bohrdurchmesser, Geometrie und Material der
Erdwarmsonde, die spezifischen Eigenschaften des Sondenfluids (Dichte, Warmeleitfahigkeit und Warmekapazitat)
sowie die Warmeleitfahigkeit des Verflllmaterials gemall beschriebenem Bohrkonzept aus Abschnitt 4.2.2
berucksichtigt.

Der Durchsatz durch die Sondenanlage entspricht dem angegebenen Warmequellendurchsatz einer exemplarisch
ausgewahlten Warmepumpe (Novellan SIP 100 H). Fir 200 kW werden dabei zwei Warmepumpen mit einem
Durchsatz von je 18 m3h, also insgesamt 36 m?3/h bendtigt.

Damit ergibt sich bei insgesamt neun Erdwarmesonden pro Erdwarmesonde ein Durchsatz von 4,0 m3/h.

Fir den sondenspezifischen Warmeentzug bzw. Warmeeintrag wurde die durch den AG vorgegebene Energetik
unter Berucksichtigung der benannten Jahresarbeitszahlen angesetzt: Fir die Kiihlung wurde dabei in der Grundlast
von freier Kiihlung, in der Spitzenlast von aktiver Kihlung ausgegangen. Die Umsetzung der Spitzenlasten erfolgte
durch eine Verfeinerung der Zeitschrittweite in den betreffenden Monaten. Die Lastspitzen wurden dabei jeweils zur
Monatsmitte angesetzt. Die in FEFLOW eingelesenen Entzugs- und Eintragsfunktionen sind in Anlage 5 enthalten.

6.1.10 Durchfluihrung der Modellierung

Vor der Implementierung der Erdwarmesonden in das Modell wurde unter Berlcksichtigung der beschriebenen
Temperaturrandbedingungen zunachst ein stationdres ,Leermodell® zur Ermittlung der Ausgangswerte der
Temperaturverteilung gerechnet. Die anschlielende geothermische Modellierung erfolgte tber einen Zeitraum von
50 Jahren.

Fir alle simulierten Varianten erfolgte der Modellstart im Januar des 1. Jahres und endete im Dezember des
50. Jahres. Sowonhl die Grundwasserstromung als auch der Warmetransport wurden instationar berechnet.

Auf eine vorherige Kalibrierung des Stromungsmodells konnte verzichtet werden, da die Grundwasserstrémung uber
die gesetzten Randbedingungen am ober- und unterstromigen Modellrand abgebildet wurden, und durch die
Erdwarmesonden selbst keine Beeinflussung der Grundwasserstromungsverhaltnisse erfolgt.
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6.1.11 Modellergebnisse

Das Resultat mehrerer Simulationen, bei denen die Anzahl der Erdwarmesonden variiert wurde, ergab, dass neun
Sonden a 350 m ausreichend zur Abdeckung der definierten Lasten sind.

Abbildung 12: Lage der Sonden innerhalb des Modellstandorts Leipzig, MaBstab 1:2.500

Die Lage der Sonden, die untereinander einen Abstand von 15 m aufweisen, ist aus Abbildung 12 ersichtlich. Die
Sonden wurden an allen Modellstandorten nah an der Grundstliicksgrenze positioniert. Hier lag die Annahme
zugrunde, dass im urbanen Raum bei Neubebauung vorhandener Grundsticke eine effiziente Ausnutzung des
Grundstiickes erfolgt. Sowohl hinsichtlich der endgultigen Nutzung, z.B. bei Tiefgaragen als auch hinsichtlich des
Bauablaufs, beispielsweis durch die Lage von Sonden in der Baugrube ergeben sich dabei zahlreiche
Wechselwirkungen mit der Geothermienutzung. Diese werden durch eine Positionierung der Sonden auflerhalb der
Baugrube und nah an der Grundstlicksgrenze wesentlich minimiert.

Ein wesentliches Modellergebnis stellt die Entwicklung der Soletemperaturen in den Erdwarmesonden Uber den
Modellierungszeitraum dar.
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Abbildung 13: Entwicklung der mittleren Sondentemperaturen iiber 50 Jahre- ,,warmste“ Sonde, Modellge-
biet Leipzig

In Abbildung 13 ist exemplarisch der Temperaturverlauf fur die ,warmste“ Sonde des Sondenfeldes dargestellt.

Da die abzudeckenden energetischen Anforderungen deutlich heizlastig sind, nehmen die prognostizierten
Soletemperaturen Uber die Betrachtungsdauer kontinuierlich ab. Fir die warmste Sonde ist nach 50 Jahren eine
minimale Solemitteltemperaur von 2,7 °C zu erwarten.

Die maximalen Solemitteltemperaturen bei sommerlicher Kiihlung werden in den Anfangsjahren erzielt. Sie nehmen
aufgrund der fortschreitenden Auskihlung des Untergrundes Uber den Betrachtungszeitraum ebenfalls ab. Als
Maximalwert werden 21,3 °C erreicht.

Abbildung 14 zeigt als Pendant den Temperaturverlauf fur die ,kalteste” Sonde des Modellgebiets Leipzig. Fur sie
wird nach 50 Jahren eine minimale Solemitteltemperatur von -0,1 °C prognostiziert. Der Maximalwert infolge Kiihlung
betragt fir diese Sonde 22,7 °C.
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Abbildung 14: Entwicklung der mittleren Sondentemperaturen tiber 50 Jahre- , kilteste“ Sonde, Modellge-
biet Leipzig

Zur Darstellung der Auswirkungen auf den Untergrund wurden Karten mit den Beeinflussungsbereichen erstellt.
Dabei sind in Abstimmung mit dem AG die folgenden hydrogeologischen Einheiten betrachtet worden:

I Pleistozaner Grundwasserleiter,

I Tertidrer Grundwasserleiter,

I Festgesteinsbereich — Grauwacke.

Zudem wurde bei den Darstellungen zwischen Heiz- und Kihlperiode unterschieden.

Die Darstellungen fur das Modellgebiet Leipzig sind in Anlage 6 enthalten. Alle Abbildungen beziehen sich auf den
gesamten Bereich in dem eine Beeinflussung durch die Erdwarmesonden nachweisbar ist (AT = 0,1 K).

Aus den Abbildungen ist ersichtlich, dass sowohl im pleistozanen als auch im tertidaren Grundwasserleiter eine leichte
Verfrachtung der Temperaturbeeinflussung in Grundwasserflie3richtung zu beobachten ist. Diese ist im tertiaren
Grundwasserleiter ausgepragter als im pleistozanen Grundwasserleiter.

Im Bereich der Grauwacke, aus der der grote Anteil der Erdwarme gewonnen wird, sind elliptische
Beeinflussungsbereiche um die Sonden ausgebildet. Dort ist im unteren Bereich im Vergleich zum ebenfalls dargestellten
oberen Bereich eine grolRere Ausdehnung des beeinflussten Bereiches zu erkennen.

Eine anschauliche Erklarung fur die beschriebenen Unterschiede in den Beeinflussungsbereichen liefern die
Schnittdarstellungen in Langsrichtung der Temperaturbeeinflussung, die ebenfalls in Anlage 6 enthalten sind. Hier ist
deutlich zu erkennen, dass durch die Erdwarmesonden eine massive vertikale Beeinflussung des naturlichen
Untergrundtemperaturregimes erfolgt.

In den folgenden Tabellen sind die GroRen der Beeinflussungsbereiche (AT20,1 K) aus Anlage 6, getrennt fur Heiz- und
Kuhlperiode, zusammengefasst.
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Tabelle 11: Ausdehnung der Beeinflussungsbereiche Ende Heizperiode, Modellgebiet Leipzig

Pleistozaner Grundwasserleiter (HGK 6) 265 m 175 m
Tertidgrer Grundwasserleiter (HGK 10) 300 m 220 m
Grauwacke (HGK 15), 175 m Tiefe 275m 220 m
Grauwacke (HGK 15), 330 m Tiefe 305m 245 m

Es wird deutlich, dass die Ausdehnung der Beeinflussungsbereiche in den betrachteten hydrogeologischen Einheiten
am Ende der jeweiligen Betriebszustande Heizen und Kihlen identisch ist bzw. sich nur unwesentlich unterscheidet.
Dies geht anschaulich auch aus den vertikalen Langsschnitten in Anlage 6 hervor. Hier ist deutlich zu erkennen,
dass Unterschiede im Temperaturregime zwischen den beiden Betriebszustanden auf den Nahbereich der Sonden-
anlage beschrankt sind.

Tabelle 12: Ausdehnung der Beeinflussungsbereiche Ende Kiihlperiode, Modellgebiet Leipzig

Pleistozaner Grundwasserleiter (HGK 6) 265 m 170 m
Tertiarer Grundwasserleiter (HGK 10) 300 m 220 m
Grauwacke (HGK 15), 175 m Tiefe 275m 220 m
Grauwacke (HGK 15), 330 m Tiefe 310 m 245 m

Weiterhin geht aus den Darstellungen in Anlage 6 hervor, dass sich um die Erdwarmesonden aufgrund des deutlich
heizlastigen Betriebs ein klarer Abkuhlungsbereich ausgebildet hat, der durch die in ihrer Gro3enordnung wesentlich
geringere Kuhlarbeit nur leicht beeinflusst wird. Daher unterscheiden sich die Darstellungen zum Ende der Heiz- und
Kihlperiode nur wenig, da die Klihlung nicht ausreicht um die heizungsbedingte Abkihlung des Untergrundes aus-
zugleichen bzw. erheblich zu reduzieren.

Fur die betrachteten hydrogeologischen Koérper kénnen die im Folgenden benannten Unterschiede abgeleitet
werden. In allen hydrogeologischen Koérpern sind am Ende der Kiihlperiode im Vergleich zur Heizperiode im
unmittelbaren Umfeld der Sonden héhere Untergrundtemperaturen zu verzeichnen. Zudem weist der duf3ere Rand
des beeinflussten Bereichs im unteren Abschnitt der Grauwacke am Ende der Kihlperiode gegenlber der
Heizperiode eine um 0,4 K héhere Untergrundtemperatur auf.

Wie bereits erlautert, beziehen sich die Darstellungen in Anlage 6 auf die beeinflussten Bereiche, die sich mindestens
0,1 K von der ungestdrten Untergrundtemperatur unterscheiden. Folglich resultieren daraus fur gréRere
Temperaturunterschiede geringere Beeinflussungsbereiche. Als Beispiel wird an dieser Stelle die Relation zur 1 K
Temperaturdifferenz aufgefiihrt. Im Modellgebiet Leipzig betragt bei einer angesetzten Temperaturdifferenz von 1 K
gegenuber der ungestdrten Untergrundtemperatur die Langsausdehnung der in ihrer Temperatur veranderten
Bereiche nur etwa 50 % der in Tabelle 11 und Tabelle 12 angegebenen Werte. In der Querausdehnung reduziert
sich der beeinflusste Bereich auf ca. 35% der Werte in Tabelle 11 und Tabelle 12.

6.2 Modellstandort Chemnitz

6.2.1 Geologischer Uberblick

Am Modellstandort Chemnitz sind bis ca. 2 m unter Geldnde holozéne Lockergesteinsablagerungen zu erwarten, die
jedoch nicht grundwassererfillt sind.
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Darunter folgen Gesteine des Rotliegenden, die aus Wechsellagerungen von Sedimentgesteinen und Vulkaniten
aufgebaut sind. Die Sedimentfolgen bestehen Gberwiegend aus Schluff- und Tonsteinen, weisen jedoch auch Lagen
aus Sandsteinen und Konglomeraten auf. Die Vulkanite kdnnen als Tuffe oder Ignimbrite ausgebildet sein.

Die Rotliegendablagerungen werden bis ca. 430 m u. GOK angetroffen. Darunter folgen bis zur modelltechnisch
betrachteten Endtiefe von 500 m u. GOK kambroordovizische Phyllite. Sie stellen die geologisch alteste Einheit im
Modellgebiet dar.

Ab der Oberkante des Rotliegenden wurde im Modellgebiet Chemnitz von wassererflllten Verhaltnisse
ausgegangen. Der beschriebene geologische Aufbau am Modellstandort ist in grafisch dargestellt.

6.2.2 Aufbau geologisch-hydrogeologisches Strukturmodell

Wie bereits beschrieben, liegen fir das Modellgebiet Chemnitz beim AG keine Modellkérper aus der
hydrogeologischen Kartierung vor. Daher wurde das Strukturmodell im Rahmen des Forschungsvorhabens selbst
aufgebaut. Zunachst erfolgte eine Abstimmung mit der zustandigen Gebietsreferentin des AG zu den zu
bericksichtigenden geologischen/ hydrogeologischen Einheiten am Standort. AnschlieRend konnte eine
gro3raumige, Uber das Modellgebiet Chemnitz hinausgehende Modellierung der hydrogeologischen Koérper
vorgenommen werden. Einen Uberblick dazu gibt Abbildung 15. Dabei sind das Modellgebiet fiir das geologische
Strukturmodell griin und das Modellgebiet fir die geothermische Modellierung rot dargestellt.

Abbildung 15: Modellgebiete fiir das geologische Strukturmodell und die geothermische Modellierung in-
FEFLOW

6.2.3 Datenvorbereitung

Erstellung Normalprofil

Zunachst wurde das Normalprofil erstellt. Es enthalt sdmtliche geologische Einheiten, die im Modellgebiet auftreten
und fir die Modellierung des geologischen Strukturmodells relevant sind. Es ist aus dem vorhandenem
Kartenmaterial und dem Expertenwissen zur Geologie am Modellstandort Chemnitz (einschlieRlich entsprechender
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Bohrdaten) zusammengestellt. Im Ergebnis der Betrachtungen ergaben sich 23 hydrogeologische Einheiten, die fur
das geologische Strukturmodell erstellt wurden. Sie sind in der folgenden Tabelle aufgefuhrt.

Tabelle 13: Normalprofil fiir den Modellstandort Chemnitz

00 11100 Anthropogene Bildungen, undifferenziert

01 11320 Auelehm (bindiger Anteil der Auensedimente)

03 11378 Kiesanteil der Auensedimente grof3er Auen (Elbe, Mulde, Saale, Elster, Neil3e)
04 12210 Hanglehm, FlieRlehm

05 12200 Léss und Léss-Derivate

06 12800 Blockschutt, Schuttdecken

08 12500 Niederterrassen (TNT und HNT), undifferenziert

09 14510 Tiefere Mittelterrasse (TMT), undifferenziert

12 16150 glazilimnische Vorschittsedimente, E2v

13 16245 Mittlere Mittelterrasse (MMT), E2, undifferenziert

15 16350 Grundmorane, E1

17 16360 glazilimnische Vorschittsedimente, E1v

18 16410 Hohere Mittelterrasse (HMT) Friihelsterterrasse, undifferenziert

19 18210 Mittlere Hochterrasse (MHT), undifferenziert

192 10016 Hoéhere Hochterrasse (HHT), allgemein

311 95522 Obere Sediemtgruppe (Schluffstein, Sandstein, Tonstein, Konglomerat)
30 95506 Zeisigwald-Tuff (Pyroklastit)

312 95504 Untere Sedimentgruppe (Schluffstein, Sandstein, Tonstein, Konglomerat, Karbonat, Pyroklastit)
321 78960 +Rochlitz“-Ignimbrit (vgl. Rochlitz-Formation), zeitgleiche Bildung

322 Pyroklastite der Planitzformation

323 78671 Grina-Tuff

33 95514 Konglomerat, Sandstein, Schiuffstein, Kalkstein (Hartensdorf-Formation)
60 96602 Kambroordovizische Phyllite

Codierung der Bohrungen anhand des Normalprofils und Erstellung der Verbreitungsgrenzen

Hauptaufgabe bei der Vorbereitung der Modellierung des Strukturmodells und wichtiger Bestandteil der
Grundlagenerarbeitung war die Codierung samtlicher genutzter Bohrungen und die Anpassung der
Verbreitungsgrenzen der geologischen Einheiten. Dabei wurden den angesprochenen Schichten der Bohrprofile
entsprechend des Normalprofils eindeutige Nummern (Code/HYE) zugewiesen.

Im Anschluss der Bohrungscodierung sind aus den gewonnenen Informationen die entsprechenden
Verbreitungsflachen jedes darzustellenden hydrogeologischen Koérpers erstellt worden. Das Ziel bestand in der
Erzeugung eines in sich homogenen Datensatzes ohne Widerspruch zwischen Bohrungsinformationen sowie einer
Verbreitungsflache als Ausgangsbasis fiir die Konstruktion und 3D-Modellierung der geologischen Einheiten.

Schriftenreihe des LfULG, Heft 15/2020 | 45



Abbildung 16: Verbreitungsflachen unterschiedlicher geologischer Einheiten

In Abbildung 16 sind beispielhaft die Verbreitungsflachen fur den Auenkies (blau-weil3-kariert), den Zeisigwald-Tuff
(griin) und die unteres Sedimentgruppe der Leukersdorf-Formation (orange) dargestellt.

6.2.4 3D-Konstruktion der geologischen Korper

Im Ergebnis der beschriebenen Grundlagenerarbeitung standen flir die folgende 3D-Modellierung fir jede
geologische Einheit eine Verbreitungsgrenze und ein codierter Punktdatenbestand zur Verfligung, der am konkreten
Punkt die Uber die Einzelschichten aufsummierte Gesamtmachtigkeit fur die geologische Einheit angibt.

Setzen von Stiitzstellen

Zusatzlich zu den Punktdaten der Bohrungen, welche auf tatsachlichen Werten beruhen, sind zur Modellierung von
Flachen und Korpern weitere Stitzstellen erforderlich. Diese Stltzstellen sollen eine numerische Interpolation von
Hoéhen in den Bereichen mit zu geringer Bohrdatendichte ermdglichen. Weiterhin dienen Stiitzstellen der
Modellierung von Geometrien, die zwar aus dem geologischen Verstandnis der Genese der Bildungen oder aus
weiteren Datenquellen wie geologischen Karten mit konstruierten Isolinien oder geologischen Schnitten vermutet
werden kénnen, die aber von den vorliegenden Bohrdaten nicht ausreichend oder flachendeckend beschrieben
werden. Weiterhin sind Stitzstellen an Bohrpunkten zu setzen, an denen ein hydrogeologischer Korper zwar
angetroffen, aber nicht durchteuft wurde. Mit diesen Stutzstellen wird das Vorhandensein des hydrogeologischen
Kérpers am Standort der Bohrung zwar explizit berticksichtigt, die Lage der Unterkante wird jedoch lediglich
geschatzt.
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Abbildung 17: Verwendeter Punktdatenbestand fiir die Interpolation, Beispiel Zeisigwald-Tuff

In Abbildung 17 ist der verwendete Punktdatenbestand fir die Modellierung des Zeisigwald-Tuffs dargestellt. Dabei
ist zwischen Bohrungen mit durchteufter Unterkante (wei3e Kreuze), Bohrungen mit nicht durchteufter Unterkante
(blaue Kreuze) und handisch gesetzten Stitzstellen (griine Punkte) unterschieden. Des Weiteren sind Bohrungen
dargestellt, die die zu modellierende Einheit nicht angetroffen haben, da sie zu flach sind (rote Kreuze).

Fir die Erstellung der Modellkdrper wurde die 3D-Software GEOVIA SURPAC verwendet. Mit Hilfe der Software sind
anhand der zuvor erzeugten Punkt- und Flachendaten mittels geostatistischer Verfahren durch Interpolation (Kriging)
plausible Geometrien berechnet worden. Dabei Iasst sich die Vorgehensweise flr die Berechnung der Modellkérper
wie folgt zusammenfassen:

Im ersten Schritt erfolgt die Priifung der Eingangsdaten auf Plausibilitat. Als Eingangsdaten zahlen Bohrungen
(Punktdaten), Verbreitungsgrenzen (Flachendaten) und zusatzliche Informationen (Basislinien, geologische
Schnitte usw.) aus den unterschiedlichen Datenquellen.

Im zweiten Schritt wird der geologische Kenntnisstand an Stellen, an denen die Informationsdichte der Eingangs-
daten nicht ausreicht, durch das Setzen sinnvoller Stitzstellen erganzt.

Im dritten Schritt erfolgt die Interpolation der Schichtmachtigkeiten oder Schichtbasisflachen mittels eines geeig-
neten Interpolationsverfahrens (Kriging). Die Parameter des Interpolationsverfahrens werden anhand der verfiig-
baren Ausgangsdaten mittels geostatistischer Methoden (Variogramme) bestimmt.

Im vierten Schritt erfolgt eine Begutachtung des Ergebnisses und eine Nachbearbeitung zur Beseitigung von
Unplausibilitaten.
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Als Ergebnis der Modellierung erhalt man die Unterkanten der im Modellgebiet vorhandenen geologischen Einheiten.

Abbildung 18: Modellierte Unterkanten verschiedener geologischer Einheiten in SURPAC

In Abbildung 18 sind die modellierten Unterkanten der oberen Sedimentgruppe (blau), des Zeisigwald-Tuffs (pink)
und der unteren Sedimentgruppe (braun) dargestellt.

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Modellierung wurden als Vorprofil fir den Modellstandort und als
hydrogeologischer Schnitt visualisiert. Das geologische Vorprofil ist in Anlage 3 dargestellt. Den hydrogeologischen
Schnitt durch das Modellgebiet zeigt Anlage 7. Anlage 4 enthalt eine Ubersicht zu allen hydrogeologischen Kérpern
des Modellgebiets.

Im folgenden Bearbeitungsschritt wurde das Strukturmodell in ein hydrogeologisches Modell Gberflihrt. Dazu war die
Entwicklung eines Konzepts fiir die geeignete Datenlibernahme in FEFLOW notwendig. Fir die geothermische
Modellierung wurde wie im Modellgebiet Leipzig die Software FEFLOW, Version 7.1 verwendet.

6.2.5 Supermesh-Design und Finite Elemente Netz

Unter Beachtung der beim Supermesh-Design festgelegten Punkt- und Flachenelemente, der Anzahl zu
erzeugender finiter Elemente sowie der Festlegung des Algorithmus der Netzbildung (Dreiecksvermaschung) wurde
anschlielend ein Finite-Elemente-Netz erzeugt. Im Bereich der Erdwarmesonden wurde das Netz feiner diskretisiert.
Weitere Netzverfeinerungen ergaben sich an den Grenzen von Modellkérpern. In Abbildung 19 ist das Netz fir das
Modellgebiet Chemnitz dargestellt.
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Abbildung 19: Finite-Elemente-Netz des Modellgebiets Chemnitz mit Verdichtung entlang von Supermesh-
Elementen

Der Bereich des Sondenfeldes ist durch eine besonders hohe Diskretisierung gekennzeichnet. Er wird durch die rote
Markierung in Abbildung 19 umrissen.

Schriftenreihe des LfULG, Heft 15/2020 | 49



6.2.6 3D-Modellaufbau

Der 3D-Modellauftbau beginnt mit der Konstruktion der Geldndeoberkante aus dem digitalen Gelandemodell.
Abbildung 20 zeigt die zugehdrige Darstellung fir das Modellgebiet Chemnitz.
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Abbildung 20: Digitales Gelandemodell des Modellgebietes Chemnitz (Legendenangaben in m NHN)

Ausgehend vom erstellten hydrogeologischen Strukturmodell erfolgte im nachsten Schritt der 3D-Modellaufbau/
Schichtaufbau in FEFLOW. Das hydrogeologische Modell setzt sich aus den geologischen Einheiten des Modellge-
biets zusammen.

Fir die Bildung der Layerober- bzw. -unterkanten wurden die aufbereiteten Modelldaten aus der firmeninternen
Datenbank verwendet. Daflr sind fir das Modellgebiet die Modelloberkanten sowie die Unterkanten jedes
hydrogeologischen Koérpers exportiert und als Excel-File (x,y,z-Werte) gespeichert worden. Die Excel-Files wurden
im folgenden Schritt in FEFLOW eingelesen. Uber diese Verkniipfung kann den Modellschichten die exakte
Modellgeometrie aus dem hydrogeologischen Strukturmodell zugewiesen werden.

Fir den beschriebenen Modellaufbau ist zu beachten, dass bei der realisieten Herangehensweise jede
Modellschicht tGber das gesamte Modellgebiet ausgehalten werden muss. Wenn eine geologische Einheit in der
Realitat auskeilt und nicht Gberall im Modellgebiet verbreitet ist, wird der entsprechende Bereich, in dem diese Einheit
in der Realitat nicht auftritt, im Modell mit einer Mindestmachtigkeit von 0,1 m und den Eigenschaften der dort
verbreiteten hydrogeologischen Einheit belegt.

Im Anschluss wurden im Bereich méachtiger hydrogeologischer Einheiten, wie z.B. dem Festgestein, Hilfsschichten
eingezogen. Diese dienen der Erhéhung des Detailierungsgrades und filhren zu einer verbesserten
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Modellgenauigkeit. Das in FEFLOW aufgebaute 3D-Modell besteht aus insgesamt 46 Schichten. Es ist aus Abbildung
21 ersichtlich.

=
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Abbildung 21: 3D-Modellaufbau des Modellgebiets Chemnitz

6.2.7 Hydrogeologische Eigenschaften der Modellschichten

Zur Zuweisung der hydrogeologischen Parameter wurden zunachst alle im Modellgebiet vorhandenen
hydrogeologischen Einheiten in einer Tabelle erfasst.

Anschlielend erfolgte die Parametrisierung. Fir die hydrogeologischen Eigenschaften Durchlassigkeit und Porositat
konnte zunachst auf die in den Datenbanken des AG gespeicherten Angaben zurlickgegriffen werden. Hier liegen
v.a. Werte fir die Durchlassigkeit vor. Die Parametrisierung fir die Porositat erfolgte anhand der vorliegenden
lithologischen Beschreibungen auf Basis von Erfahrungswerten. Weiterhin wurden die Daten des
Forschungsprojektes zum Einsatz von Geothermie in sachsischen Gartnereibetrieben (LFULG 2015) bertlcksichtigt.

In Tabelle 14 sind die hydrogeologischen Parameter fur das Modellgebiet Chemnitz zusammengestellt.
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Tabelle 14: Hydrogeologische Eigenschaften der Modellschichten, Modellgebiet Chemnitz

0 Anthropogene Bildungen Aufschittung 1,0E-06 0,15

1 Auelehm Ton, Schluff 1,0E-06 0,08

3 Kiesanteil der Auensedimente Sand, Kies 5,0E-04 0,18

5 Loéss und Lossderivate L&ss, Losslehm 1,0E-06 0,08

8 Niederterrassen Sand, Kies 5,0E-04 0,18

311 Obere Sedimentgruppe Schluffstein, Tonstein, Sandstein, 1,0E-06 0.10
Konglomerat

30 Zeisigwaldt-Tuff Tuff, Ignimbrit 5,0E-06 0,05

. Schiuffstein, Tonstein, Sandstein,

312 Untere Sedimentgruppe Konglomerat, Pyroklastit 1,0E-06 0,10

321 Rochlitz-Ilgnimbrit Ignimbrit 1,0E-06 0,05

322 Pyroklastite Planitzformation Pyroklastit 1,0E-06 0,05

323 Griina-Tuff Tuff 1,0E-06 0,05

33 Hartensdorf-Formation Konglomerat, Sand- und Schluffstein, | 4 o og 0,10
Kalkstein

44 Hainichen-Subgruppe Konglomerat, Sand- und Schluffstein, 1,0E-06 0.10
Kalkstein

60 Kambroordovizium Phyllit 5,0E-08 0,05

Bei der richtungsabhangigen Parametrisierung der Durchlassigkeit ist davon ausgegangen worden, dass der kf-Wert
in vertikaler Richtung 50 % des horizontalen Wertes betragt. Die Umsetzung der Parameterbelegung in FEFLOW ist

fur die Durchl&ssigkeit in x- Richtung in Abbildung 22 dargestellt.
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Abbildung 22: Durchlassigkeit in x-Richtung, Modellgebiet Chemnitz

6.2.8 Hydrogeologische Randbedingungen

Wie bereits erwahnt, wurden die hydrogeologischen Randbedingungen entlang der an- und abstromigen Rander des
Modellgebietes gesetzt. Im Modellgebiet Chemnitz wird der anstromige Rand durch die Grundwasserisohypse 293
m HN und der der abstromige Rand durch die Grundwasserisohypse 288 m HN definiert. Damit ergibt sich ein
GrundwasserflieRgefalle von ca. 3,8 %.. Die jeweiligen Wasserstande wurden innerhalb des Rotliegenden als
Randbedingungen erster Art bertcksichtigt.

6.2.9 Geothermische Eigenschaften der Modellschichten

Die Ableitung der Werte fir die geothermischen Parameter spezifische Warmeleitfahigkeit und spezifische Warme-
kapazitat erfolgte in Analogie zu den hydrogeologischen Eigenschaften fiir alle definierten hydrogeologischen
Einheiten des Modellgebiets. Dabei wurden die beim AG vorliegenden Ergebnisse aus geophysikalischen
Testarbeiten an geothermischen Bohrungen, das bereits erwahnte Forschungsprojekt zur Nutzung von Geothermie
in sachsischen Gartnereien (LfULG, 2015): sowie erganzend die Ergebnisse eigener durchgefiihrter Testarbeiten
genutzt.
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Tabelle 15: Geothermische Eigenschaften der Modellschichten, Modellgebiet Chemnitz

0 Anthropogene Bildungen Aufschittung 0,3 1,5
1 Auelehm Ton, Schluff 0,5 1,5
3 Kiesanteil der Auensedimente Sand, Kies 1,4 1,9
5 L6ss und Lossderivate Loss, Losslehm 0,5 1,5
8 Niederterrassen Sand, Kies 1,4 1,9
. Schiuffstein,  Tonstein,  Sandstein,
311 Obere Sedimentgruppe Konglomerat 2,3 2,2
30 Zeisigwaldt-Tuff Tuff, Ignimbrit 2,4 2,2
. Schiuffstein,  Tonstein,  Sandstein,
312 Untere Sedimentgruppe Konglomerat, Pyroklastit 2,3 2,2
321 Rochlitz-Ilgnimbrit Ignimbrit 24 2,2
322 Pyroklastite Planitzformation Pyroklastit 24 2,2
323 Gruna-Tuff Tuff 2,4 2,2
33 Hartensdorf-Formation Konglor_nerat, Sand- und Schluffstein, 23 2.2
Kalkstein
- Konglomerat, Sand- und Schluffstein,
44 Hainichen-Subgruppe Kalkstein 23 2,2
60 Kambroordovizium Phyllit 2,9 2,4

Fir die geothermische Modellierung in FEFLOW wird die spezifische Warmeleifahigkeit und die spezifische Warme-
kapazitat getrennt nach Feststoff und Fluid eingegeben. Fir das Fluid Wasser wird dabei generell eine spezifische
Warmeleitfahigkeit von 0,65 W/m-K und eine spezifische Warmekapazitat von 4,2 MJ/m?3-K angesetzt. Die Umrech-
nung der angegebenen Werte erfolgt Uber die nutzbare Porositat.
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6.2.10 Geothermische Randbedingungen

Die Ableitung der Temperaturrandbedingungen wurde in Abschnitt 5.2 ausfiihrlich beschrieben. Fiir das Modellge-
biet Chemnitz wurde gemaf Tabelle 5 an der Modellunterkante eine Temperatur von 21,8 °C berlcksichtigt. An der
Modelloberkante wurden 9,4 °C berucksichtigt. Beide Werte wurden als Randbedingungen 1. Art angesetzt.

Weiterhin sind als Voraussetzung fiir die geothermische Modellierung Temperaturrandbedingungen zu definieren,
die beim Betrieb der Erdwarmesonden sowohl im Heiz- als auch im Kuhlfall nicht unter- bzw. Uberschritten werden
durfen. Nach Abstimmung mit dem AG ergaben sich folgende Werte:

I Heizen:

Gemal der Informationsbroschiire zur Nutzung oberflachennaher Geothermie in Sachsen (LfULG 2014) sollte eine
absolute Minimaltemperatur von -3 °C nicht unterschritten werden. Unter Beachtung dieser Empfehlung resultiert
daraus bei einer angesetzten Spreizung von 5 K eine minimale Solemitteltemperatur von -0,5 °C.

B Kihlen

Gemal VDI 4640, Blatt 2 (VDI, 2001) ist im Grundlastfall eine Temperaturerhdhung von 11 K gegeniber ungestorter
Untergrundtemperatur und im Spitzenlastfall von 17 K zulassig (analoge Herangehensweise wie flr den Standort
Leipzig — Kapitel 6.1.8).

Die ungestorte Untergrundtemperatur tber die Sondenlange von 350 m betragt gemaf Tabelle 5 im Modellgebiet
Chemnitz 13,7 °C. Daraus resultieren folgende Werte:

I Grundlast: 13,7 °C + 11 K 24,7 °C
I Spitzenlast: 13,7 °C + 17 K 30,7 °C

6.2.11 Warmeentzug/ Warmeeintrag

Die Erdwarmesonden wurden als innere Randbedingung BHE (Borehole Heat Exchanger) berlicksichtigt, die die
reale Geometrie einer Erdwarmesonde zu einem Linienelement abstrahiert. Die Ldsung der innerhalb der
Erdwarmesonde ablaufenden Prozesse beruht dabei auf dem analytischen Ansatz nach Eskilson, der auch im EED
Verwendung findet.

Bei der geothermischen Modellierung werden dabei der vorgesehene Bohrdurchmesser, Geometrie und Material der
Erdwarmsonde, die spezifischen Eigenschaften des Sondenfluids (Dichte, Warmeleitfahigkeit und Warmekapazitat)
sowie die Warmeleitfahigkeit des Verflllmaterials gemal beschriebenem Bohrkonzept aus Abschnitt 4.2.3
berucksichtigt.

Der Durchsatz durch die Sondenanlage entspricht dem angegebenen Warmequellendurchsatz einer exemplarisch
ausgewahlten Warmepumpe (Novellan SIP 100 H). Fir 200 kW werden dabei zwei Warmepumpen mit einem
Durchsatz von je 18 m3h, also insgesamt 36 m3/h bendtigt.

Damit ergibt sich bei insgesamt 11 Erdwarmesonden pro Erdwdrmesonde ein Durchsatz von 3,3 m3/h.

Fir den sondenspezifischen Warmeentzug bzw. Warmeeintrag wurde die durch den AG vorgegebene Energetik
unter Berlcksichtigung der benannten Jahresarbeitszahlen angesetzt: Fir die Kiihlung ist dabei in der Grundlast von
freier Kiihlung und in der Spitzenlast von aktiver Kiihlung ausgegangen worden. Die Umsetzung der Spitzenlasten
erfolgte durch eine Verfeinerung der Zeitschrittweite in den jeweiligen Monaten. Die Lastspitzen wurden dabei immer
zur Monatsmitte angesetzt. Die in FEFLOW eingelesenen Entzugs- und Eintragsfunktionen sind in Anlage 5
enthalten.
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6.2.12 Durchflihrung der Modellierung

Vor der Implementierung der Erdwarmesonden in das Modell wurde unter Berlcksichtigung der beschriebenen
Temperaturrandbedingungen zunachst ein stationares ,Leermodell* zur Ermittlung der Ausgangswerte der
Temperaturverteilung gerechnet. Die anschlielende geothermische Modellierung erfolgte tiber einen Zeitraum von
50 Jahren.

Fir alle simulierten Varianten erfolgte der Modellstart im Januar des 1. Jahres und endete im Dezember des
50.Jahres. Sowohl die Grundwasserstrémung als auch der Warmetransport wurden instationar berechnet.

Auf eine vorherige Kalibrierung des Strdomungsmodells konnte verzichtet werden, da die Grundwasserstrémung tuber
die gesetzten Randbedingungen am ober- und unterstromigen Modellrand abgebildet wurden, und durch die
Erdwarmesonden selbst keine Beeinflussung der Grundwasserstromungsverhaltnisse erfolgt.

6.2.13 Modellergebnisse

Im Ergebnis verschiedener Simulationen, bei denen die Anzahl der Erdwarmesonden zwischen 10 und 12 variiert
wurde, ergab sich, dass fir das Modellgebiet Chemnitz 11 Sonden a 350 m zur Abdeckung der definierten Lasten
bendtigt werden.

Abbildung 23: Lage der Sonden innerhalb des Modellstandorts Chemnitz, MaBstab 1:1250
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Die Lage der Sonden, deren Abstand untereinander 15 m betragt, geht aus Abbildung 23 hervor. Wie bereits zum
Modellgebiet Leipzig erlautert, wurden die Sonden auch am Modellstandort Chemnitz nah an der Grundstiicksgrenze
positioniert.

Ein wesentliches Modellergebnis stellt die Entwicklung der Soletemperaturen in den Erdwarmesonden Uber den
Modellierungszeitraum dar.
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Abbildung 24: Entwicklung der mittleren Sondentemperaturen iiber 50 Jahre- ,warmste“ Sonde, Modelige-
biet Chemnitz

In Abbildung 24 ist beispielhaft der Temperaturverlauf fir die ,warmste“ Sonde des Sondenfeldes dargestellt. Da die
abzudeckenden energetischen Anforderungen insgesamt von der Heizarbeit dominiert werden, ist ein
kontinuierlicher Ruckgang der prognostizierten Soletemperaturen Uber die Betrachtungsdauer zu erkennen. Fur die
warmste Sonde wird nach 50 Jahren eine minimale Solemitteltemperatur von 1,9 °C vorhergesagt.

Die maximalen Solemitteltemperaturen infolge sommerlicher Kiihlung sind in den Anfangsjahren zu erwarten. Sie
nehmen aufgrund der fortschreitenden Auskihlung des Untergrundes Uber den Betrachtungszeitraum ebenfalls ab.
Als Maximalwert werden 22,0 °C prognostiziert.

Abbildung 25 zeigt als Gegenstiick den Temperaturverlauf fur die ,kalteste* Sonde des Modellgebiets Chemnitz. Hier
wird nach 50 Jahren eine minimale Solemitteltemperatur von 1,0 °C prognostiziert. Der Maximalwert infolge Kiihlung
betragt fir diese Sonde 22,0 °C.
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Abbildung 25: Entwicklung der mittleren Sondentemperaturen iiber 50 Jahre- , kilteste“ Sonde, Modellge-
biet Chemnitz

Zur Darstellung der Auswirkungen auf den Untergrund wurden Karten mit den Beeinflussungsbereichen (AT=0,1K)
erstellt. Dabei fanden in Abstimmung mit dem AG die folgenden hydrogeologischen Einheiten Beachtung:

I Zeisigwald-Tuff,

I Untere Sedimentgruppe, Leukersdorf-Formation,

I Pyroklastite, Planitz-Formation,

I Hartensdorf-Formation.

Weiterhin wurde bei den Darstellungen zwischen Heiz- und Kihlperiode unterschieden.

Die Darstellungen fur das Modellgebiet Chemnitz sind in Anlage 8 enthalten.

Aus den Abbildungen geht hervor, dass der Warmetransport im Modellgebiet Chemnitz keine relevante Beeinflus-

sung durch strémendes Grundwasser erfahrt. In allen betrachteten hydrogeologischen Kérpern sind elliptische Be-
einflussungsbereiche um die Sonden ausgebildet. Diese weisen in den einzelnen hydrogeologischen Einheiten un-
terschiedlich grol3e Ausdehnungen auf.

In der obersten betrachteten Einheit, dem Zeisigwald-Tuff ist nur eine vergleichsweise geringe Beeinflussung zu
beobachten, die einen Bereich von ca. 140 m x 30 m um die Sonden umfasst.

In der Unteren Sedimentgruppe der Leukersdorf-Formation wird ein deutlich grofierer Bereich von ca. 270 m x
170 m beeinflusst.

Die grofite Temperaturbeeinflussung innerhalb der ausgewahlten Darstellungsbereiche ist im Modellgebiet Chem-
nitz fur die Pyroklastite der Planitz-Formation festzustellen. Hier finden in einem Bereich von ca. 320 m x 290 m
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Temperaturverdnderungen statt. Als Ursache dafir ist die leicht hohere Warmeleitfahigkeit der Planitz-Formation
im Vergleich zur unteren Sedimentgruppe bzw. der Hartensdorf-Formation anzusehen.

Die Temperaturbeeinflussung im Bereich der Hartensdorf-Formation umfasst ein Areal von ca. 240 m x 170 m. In
den folgenden Tabellen sind die GréRen der Beeinflussungsbereiche aus Anlage 8, getrennt fiir Heiz- und Kiihlpe-
riode, nochmals zusammengestellt.

Tabelle 16: Ausdehnung der Beeinflussungsbereiche Ende Heizperiode, Modellgebiet Chemnitz

Zeisigwald-Tuff (HGK 30) 130 m 40m

Untere Sedimentgruppe (HGK 312) 270 m 170 m
Pyroklastite, Planitz-Formation (HGK 322) 320 m 190 m
Hartensdorf-Formation (HGK 33) 240 m 170 m

Wie bereits fir das Modellgebiet Leipzig festgestellt, unterscheidet sich auch im Modellgebiet Chemnitz die jeweilige
Ausdehnung der Beeinflussungsbereiche (AT=0,1 K) fur die betrachteten Betriebszustande nur unwesentlich. Deut-
lich wird dies auch aus den vertikalen Langsschnitten in Anlage 8, in denen die Zustande am Ende der Heizperiode
sowie am Ende der Kihlperiode nebeneinander dargestellt sind. Es ist klar zu erkennen, dass Unterschiede der
Untergrundtemperatur auf die unmittelbare Umgebung der Sondenanlage begrenzt sind.

Tabelle 17: Ausdehnung der Beeinflussungsbereiche Ende Kiihlperiode, Modellgebiet Chemnitz

Zeisigwald-Tuff (HGK 30) 135m 40m

Untere Sedimentgruppe (HGK 312) 270 m 175 m
Pyroklastite, Planitz-Formation (HGK 322) 320 m 190 m
Hartensdorf-Formation (HGK 33) 240 m 170 m

Aus allen Abbildungen fiir die einzelnen betrachteten hydrogeologischen Einheiten in Anlage 8 (AT=20,1 K) lasst sich
die Ausbildung eines AbkUhlungstrichters in der Umgebung der Sonden ableiten. Dieser wird durch Kihlung in Lage
und Ausbildung nur leicht beeinflusst. Unterschiede zwischen den Betriebszustadnden Heizen und Kihlen lassen sich
fur alle betrachteten hydrogeologischen Kérper wiederum im nahen Umfeld der Sonden feststellen. Hier werden am
Ende der Kuhlperiode héhere Untergrundtemperaturen beobachtet.

Wie bereits mehrfach erwahnt, beziehen sich die Darstellungen der Auswirkungen in den ausgewahlten
hydrogeologischen Einheiten auf eine Temperaturdifferenz von mindestens 0,1 K gegenlber der ungestorten
Untergrundtemperatur. Folglich sind bei einer gréReren Temperaturdifferenz kleinere beeinflusste Bereiche zu
erwarten. Als Beispiel soll hier die Grofe der Beeinflussung bei einer Temperaturdifferenz von 1 K gegenuber der
ungestorten Untergrundtemperatur angegeben werden. Im Bereich des Zeisigwald-Tuffs sind die Beeinflussungen
auf den unmittelbaren Nahbereich der Sonden beschrankt. In den anderen dargestellten hydrogeologischen
Einheiten reduziert sich der beeinflusste Bereich in Ladngsausdehnung auf ca. 60 % der in Tabelle 16 und Tabelle 17
genannten Werte. Der Beeinflussungsbereich in Querrichtung verringert sich auf ca. 50 % der Werte in Tabelle 16
und Tabelle 17.

6.3 Modellstandort Dresden

6.3.1 Geologischer Uberblick

Bis ca. 12 m unter Geldnde werden am Modellstandort Dresden Uberwiegend sandig-kiesige
Lockergesteinsablagerungen angetroffen, die grundwasserfihrend sind. Unter dem Lockergestein folgen bis ca. 85
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m kreidezeitliche Festgesteine, wobei die oberen Bereiche bis ca. 75 m Tiefe Uberwiegend aus Mergelsteinen
(Planer) und die unteren bis ca. 85 m Tiefe aus Sandsteinen bestehen.

Ab ca. 85 m unter Geldnde bis zur betrachteten Endtiefe von 500 m u. GOK werden die kreidezeitlichen
Ablagerungen von den Monzoniten des Meissner Massivs unterlagert. Bedingt durch die groRe Schichtméachtigkeit
stellt diese geologisch alteste Einheit geleichzeitig auch das relevanteste Element hinsichtlich der geothermischen
Nutzung dar. Die beschriebene Schichtenabfolge ist in grafisch dargestellt.

6.3.2 Aufbau geologisch-hydrogeologisches Strukturmodell

Die Schichtdaten fiur den Modellaufbau im Modellgebiet Dresden, die als Kdrper aus der hydrogeologischen
Kartierung 1:50.000 entstammen, wurden Ende Juli 2018 durch den AG lbergeben. Dabei handelt es sich um x, y-
Werte in einem 50 x 50m-Raster mit beinhaltender Tiefeninformation. Diese 3D-Daten wurden aufbereitet und in die
firmeninterne Datenbankstruktur importiert. Aus den vorhandenen Punktdaten konnte die Gelandeoberkante fir das
Modellgebiet rekonstruiert werden. Weiterhin sind die Gbermittelten Punktdaten in die jeweiligen hydrogeologischen
3D-Modellkorper des Modellgebiets Uberfiihrt worden. Dafiir wurde flir jede geologische Einheit die
Verbreitungsflache erzeugt und die Beziehung der Kérper untereinander hergestellt. Dies stellt eine Voraussetzung
fur die Erzeugung von 3D-Kérpern und Profilschnitten dar.

Anlage 4 enthélt eine Ubersicht iiber alle im Strukturmodell beriicksichtigten hydrogeologischen Kérper. Im folgenden
Bearbeitungsschritt wurde das Strukturmodell in ein hydrogeologisches Modell Uberfihrt. Dazu erfolgte die
Entwicklung eines Konzepts fiir die geeignete Datenlibernahme in FEFLOW. Fir die geothermische Modellierung
fand auch hier die Software FEFLOW, Version 7.1 Verwendung.

6.3.3 Supermesh-Design und Finite Elemente Netz

Unter Berlcksichtigung der beim Supermesh-Design festgelegten Punkt- und Flachenelemente, der Anzahl zu
erzeugender finiter Elemente sowie der Festlegung des Algorithmus der Netzbildung (Dreiecksvermaschung) wurde
anschlielend ein Finite-Elemente-Netz erzeugt. Im Bereich der Erdwarmesonden wurde das Netz feiner diskretisiert.
Weitere Netzverfeinerungen ergaben sich an den Grenzen von Modellkdrpern. Dies wird aus Abbildung 26 deutlich,
die das Netz fir das Modellgebiet Dresden zeigt.
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Abbildung 26: Finite-Elemente-Netz des Modellgebiets Dresden mit Verdichtung entlang von Supermesh-

Elementen

Der Bereich des Sondenfeldes zeichnet sich durch eine besonders hohe Netzdichte aus. Er ist durch die rote

Markierung in Abbildung 26 eingegrenzt.
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6.3.4 3D-Modellaufbau

Der 3D-Modellaufbau beginnt mit der Konstruktion der Gelandeoberkante aus dem zur Verfiigung gestellten digitalen
Gelandemodell Abbildung 27 enthalt die entsprechende Darstellung fiir das Modellgebiet Dresden.
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Abbildung 27: Digitales Gelandemodell des Modellgebietes Dresden (Legendenangaben in m HNH)

Ausgehend von den vorliegenden geologischen Daten und dem daraus entwickelten hydrogeologischen
Strukturmodell wurde im nachsten Schritt der 3D-Modellaufbau/ Schichtaufbau in FEFLOW durchgefiihrt. Das
hydrogeologische Modell setzt sich aus den geologischen Einheiten des Modellgebiets zusammen.

Fir die Bildung der Layerober- bzw. -unterkanten sind die aufbereiteten Modelldaten aus der firmeninternen
Datenbank verwendet worden. Daflr wurden fir das Modellgebiet die Modelloberkante sowie die Unterkanten jedes
hydrogeologischen Korpers exportiert und als Excel-File (x,y,z-Werte) gespeichert. Diese konnten im folgenden
Schritt in FEFLOW eingelesen werden. Uber diese Verkniipfung kann den Modellschichten die exakte
Modellgeometrie aus dem hydrogeologischen Strukturmodell zugewiesen werden.

Fir den beschriebenen Modellaufbau ist zu beachten, dass bei der realisierten Herangehensweise jede
Modellschicht tber das gesamte Modellgebiet ausgehalten werden muss. Wenn eine geologische Einheit in der
Realitat auskeilt und nicht Gberall im Modellgebiet verbreitet ist, wird der entsprechende Bereich, in dem diese Einheit
in der Realitat nicht auftritt, im Modell mit einer Mindestmachtigkeit von 0,1 m und den Eigenschaften der dort
verbreiteten hydrogeologischen Einheit belegt.
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Im Anschluss wurden im Bereich méachtiger hydrogeologischer Einheiten, wie z.B. dem Festgestein Hilfsschichten
eingezogen. Diese dienen der Erh6hung des Detailierungsgrades und fiuhren zu einer verbesserten
Modellgenauigkeit. Das in FEFLOW aufgebaute 3D-Modell, das insgesamt Uber 72 Schichten verfligt, ist in
Abbildung 28 visualisiert.
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Abbildung 28: 3D-Modellaufbau des Modellgebiets Dresden

6.3.5 Hydrogeologische Eigenschaften der Modellschichten

Fir die Zuweisung der hydrogeologischen Parameter wurden zundchst alle im Modellgebiet vorhandenen
hydrogeologischen Einheiten in einer Tabelle erfasst.

Anschlielend erfolgte die Parametrisierung. Fir die hydrogeologischen Eigenschaften Durchlassigkeit und Porositat
konnte zunachst auf die in den Datenbanken des AG gespeicherten Angaben zurlickgegriffen werden. Hier liegen
v.a. Werte fir die Durchlassigkeit vor. Die Parametrisierung fir die Porositat erfolgte anhand der vorliegenden
lithologischen Beschreibungen auf Basis von Erfahrungswerten. Weiterhin sind die Daten des Forschungsprojektes
zum Einsatz von Geothermie in sachsischen Gartnereibetrieben (LFULG, 2015) bertcksichtigt worden.

In Tabelle 14 sind die hydrogeologischen Parameter fur das Modellgebiet Dresden zusammengestellit.

Schriftenreihe des LfULG, Heft 15/2020 | 63



Tabelle 18: Hydrogeologische Eigenschaften der Modellschichten, Modellgebiet Dresden

0 Anthropogene Bildungen Aufschittung 1,0E-05 0,15

1 Auensedimente, ungegliedert Sand, Kies, Schluff 1,0E-06 0,10
Kiesanteil der Auensedimente| .

2 WeiReritz Kies, Sand 1,0E-04 0,15

3 Tallehm Schluff 1,0E-06 0,10

4 Loss Loss 1,0E-06 0,10
Niederterrasse (TNT+HNT) | ..

6 WeiReritz Kies, Sand 1,0E-03 0,20

7 Mittelterrasse Weileritz Kies, Sand 1,0E-04 0,15

9 Mergel Mergel 1,0E-07 0,08

Mergel, karbonatische Schluffsteine
10 Labiatus-Planer und Sandsteine, Kalksteine, | 1,0E-07 0,08
Quarzsandsteine

11 Plenus-Planer sandig-kalkiger Schluffstein 1,0E-05 0,10

Oberhaslich-Formation
12 ungegliedert, einschlieBlich | Sandstein, Konglomerat 1,0E-05 0,12
LUnter-Quader“-Sandstein

Konglomerat, Sandstein, Schluffstein,

13 Bannewitz-Formation Tuff, Ignimbrit 1,0E-06 0,10

14 Dohlen-Senke Sedimente, Vulkanite 1,0E-06 0,10

16 Vulkanite Tuff, Tuffit in Wechsellaggrung mit 1,0E-06 0,05
Konglomeraten und Pyroklastiten

15 Monzonite des Meillner Massivs Monzonite, Granodiorite, Hormnblende- 1,0E-06 0,07

Monzonite

Bei der richtungsabhangigen Parametrisierung der Durchlassigkeit wurde davon ausgegangen, dass der kf-Wert in
vertikaler Richtung 50 % des horizontalen Wertes betragt.

Die Umsetzung der Parameterbelegung in FEFLOW st fir die Durchlassigkeit in x- Richtung in Abbildung 29
dargestellt.

Schriftenreihe des LfULG, Heft 15/2020 | 64



Conductivity: k_xx
- Patches -

0 0564
B 0343965
B 0136935
W 00545147
B 00217027
B 000564

g t

E

FEFLCWY (R

Abbildung 29: Durchlassigkeit in x-Richtung, Modellgebiet Dresden

6.3.6 Hydrogeologische Randbedingungen

Als Voraussetzung zur Durchfihrung der geothermischen Modellierung sind eine Reihe von Randbedingungen zu
definieren.

Als hydrogeologische bzw. hydraulische Randbedingungen fungieren der an- und abstromige Rand des Modellge-
bietes, das anhand der Grundwasserisohypsen aus der sachsischen Landesgrundwasserdynamik 2016 (LfULG
2019) abgegrenzt wurde. Im Modellgebiet Dresden liegt der anstromige Rand auf der Grundwasserisohypse 115 m
HN. Der abstromige Rand des Modellgebiets wird durch die Grundwasserisohypse 111 m HN festgelegt. Daraus
resultiert ein GrundwasserflieRgefalle von ca. 3 %eo.

Die jeweiligen Wasserstande wurden in den grundwasserfihrenden Lockergesteinen als Randbedingungen erster
Art berlicksichtigt.

6.3.7 Geothermische Eigenschaften der Modellschichten

Die Ableitung der Werte fir die geothermischen Parameter spezifische Warmeleitfahigkeit und spezifische Warme-
kapazitat erfolgte in Analogie zu den hydrogeologischen Eigenschaften fur alle definierten hydrogeologischen
Einheiten des Modellgebiets. Dabei wurden, sofern auf die Standorte Ubertragbar, die beim AG vorliegenden
Ergebnisse aus geophysikalischen Testarbeiten an geothermischen Bohrungen, das bereits erwahnte
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Forschungsprojekt zur Nutzung von Geothermie in sdchsischen Gartnereien (LFULG, 2015) sowie erganzend die
Ergebnisse eigener durchgefiihrter Testarbeiten genutzt.

Tabelle 19: Geothermische Eigenschaften der Modellschichten, Modellgebiet Dresden

0 Anthropogene Bildungen Aufschittung 0,5 1,55
1 Auensedimente, ungegliedert Sand, Kies, Schluff 1,4 1,9
2 \I/(\};s;::iil der Auensedimente Kies, Sand 1.4 24
Tallehm Schluff 1,4 1,9
4 Loss Léss 1,4 1,9
6 pyodenermasse (TNT*HNT) | kjes, sand 24 24
7 Mittelterrasse Weileritz Kies, Sand 24 2,4
9 Mergel, schwarz Mergel 2,3 2,2

Mergel, karbonatische Schluffsteine
10 Labiatus-Planer und Sandsteine, Kalksteine, | 2,3 2,2
Quarzsandsteine

1" Plenus-Planer sandig-kalkiger Schluffstein 2,3 2,2

Oberhaslich-Formation
12 ungegliedert, einschlieflich | Sandstein, Konglomerat 2,8 2,2
LUnter-Quader“-Sandstein

Konglomerat, Sandstein, Schluffstein,

13 Bannewitz-Formation Tuff, Ignimbrit 2,3 2,2

14 Dohlen-Senke Sedimente, Vulkanite 2,3 2,2

16 Vulkanite Tuff, Tuffit in Wechsellaggrung mit 23 22
Konglomeraten und Pyroklastiten

15 Monzonite des Mei3ner Massivs Monzonite, Granodiorite, Hornblende- 2,8 2,6

Monzonite

Analog zur bereits beschriebenen Vorgehensweise wurde auch im Modellgebiet Dresden fiir die geothermische
Modellierung in FEFLOW die spezifische Warmeleifahigkeit und die spezifische Warmekapazitat getrennt nach
Feststoff und Fluid berticksichtigt. Fir das Fluid Wasser ist dabei immer eine spezifische Warmeleitfahigkeit von 0,65
W/m-K und eine spezifische Warmekapazitat von 4,2 MJ/m?3 K angesetzt worden. Die Umrechnung der in Tabelle 19
angegebenen Werte erfolgte Uber die nutzbare Porositat.

6.3.8 Geothermische Randbedingungen

Die Ableitung der Temperaturrandbedingungen ist in Abschnitt 5.2 ausfihrlich beschrieben worden. Fir das
Modellgebiet Dresden sind gemaR Tabelle 8 an der Modellunterkante eine Temperatur von 20,8 °C und an der
Modelloberkante eine Temperatur von 10,8 °C angesetzt worden. Beide Werte wurden als Randbedingungen 1. Art
berucksichtigt.

Weiterhin sind als Voraussetzung flir die geothermische Modellierung Temperaturrandbedingungen zu definieren,
die beim Betrieb der Erdwarmesonden sowohl im Heiz- als auch im Kuhlfall nicht unter- bzw. tberschritten werden
darfen. Nach Abstimmung mit dem AG sind dabei folgende Werte verwendet worden:

B Heizen:
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Nach den Empfehlungen der ,Erdwarmesonden: Informationsbroschire zur Nutzung oberflachennaher Geothermie
in Sachsen® (LfULG, 2014) sollte eine absolute Minimaltemperatur von -3 °C nicht unterschritten werden. Daraus
resultiert bei einer angesetzten Spreizung von 5 K eine minimale Solemitteltemperatur von -0,5 °C.

I Kihlen

Nach VDI 4640, Blatt 2 (VDI, 2001) ist im Grundlastfall eine Temperaturerhdhung von 11 K gegeniiber ungestorter
Untergrundtemperatur und im Spitzenlastfall von 17 K zulassig (hinsichtlich des Bezugs auf die VDI 4640, Teil 2 aus
dem Jahr 2001 siehe unter Kapitel 6.1.8).

Die ungestorte Untergrundtemperatur Gber die Sondenlange von 350 m betragt im Modellgebiet Dresden nach den
Angaben in Tabelle 8 14,3 °C. Damit ergeben sich folgende Werte:

B Grundlast: 14,3 °C + 11 K 25,3°C
B Spitzenlast: 14,3 °C + 17 K 31,3°C

6.3.9 Warmeentzug/ Warmeeintrag

Die Erdwarmesonden wurden die innere Randbedingung BHE (Borehole Heat Exchanger) beriicksichtigt, die die
reale Geometrie einer Erdwarmesonde zu einem Linienelement abstrahiert. Die Ldsung der innerhalb der
Erdwarmesonde ablaufenden Prozesse beruht dabei auf dem analytischen Ansatz nach Eskilson, der auch im EED
Verwendung findet.

Bei der geothermischen Modellierung werden dabei der vorgesehene Bohrdurchmesser, Geometrie und Material der
Erdwarmsonde, die spezifischen Eigenschaften des Sondenfluids (Dichte, Warmeleitfahigkeit und Warmekapazitat)
sowie die Warmeleitfahigkeit des Verflllmaterials gemal beschriebenem Bohrkonzept aus Abschnitt 4.2.4
berucksichtigt.

Der Durchsatz durch die Sondenanlage entspricht dem angegebenen Warmequellendurchsatz einer exemplarisch
ausgewahlten Warmepumpe (Novellan SIP 100 H). Fur 200 kW werden dabei zwei Warmepumpen mit einem
Durchsatz von je 18 m3h, also insgesamt 36 m3/h bendtigt.

Damit ergibt sich bei insgesamt neun Erdwarmesonden pro Erdwarmesonde ein Durchsatz von 4,0 m3/h.

Fir den sondenspezifischen Warmeentzug bzw. Warmeeintrag wurde die durch den AG vorgegebene Energetik
unter Berucksichtigung der benannten Jahresarbeitszahlen angesetzt: Fur die Kiihlung wurde dabei in der Grundlast
von freier Kiihlung, in der Spitzenlast von aktiver Kihlung ausgegangen. Die Umsetzung der Spitzenlasten erfolgte
durch eine Verfeinerung der Zeitschrittweite in den zu betrachtenden Monaten. Die Lastspitzen wurden dabei jeweils
zur Monatsmitte angesetzt. Die in FEFLOW eingelesenen Entzugs- und Eintragsfunktionen sind in Anlage 5
enthalten.

6.3.10 Durchfihrung der Modellierung

Vor der Implementierung der Erdwarmesonden in das Modell wurde unter Bertlcksichtigung der beschriebenen
Temperaturrandbedingungen zunachst ein stationares ,Leermodell® zur Ermittlung der Ausgangswerte der
Temperaturverteilung gerechnet. Die anschlieRende geothermische Modellierung erfolgte tUber einen Zeitraum von
50 Jahren.

Fir alle simulierten Varianten erfolgte der Modellstart im Januar des 1. Jahres und endete im Dezember des
50.Jahres. Sowohl die Grundwasserstromung als auch der Warmetransport sind instationar berechnet worden.
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Auf eine vorherige Kalibrierung des Strdomungsmodells konnte verzichtet werden, da die Grundwasserstrémung uber
die gesetzten Randbedingungen am ober- und unterstromigen Modellrand abgebildet wurden, und durch die
Erdwarmesonden selbst keine Beeinflussung der Grundwasserstromungsverhaltnisse erfolgt.

6.3.11 Modellergebnisse

Im Resultat mehrerer Simulationen, bei denen die Anzahl der Erdwarmesonden zwischen neun und elf variiert wurde,
ergab sich, dass neun Sonden a 350 m ausreichend zur Abdeckung der definierten Lasten sind.

”#"g\e i
e

Abbildung 30: Lage der Sonden innerhalb des Modellstandorts Dresden, MaRstab 1:2.500

Analog zu den beiden anderen Modellgebieten wurden die Sonden auch am Modellstandort Dresden nah an der

Grundsticksgrenze positioniert. Die Lage der Sonden, die untereinander einen Abstand von 15 m aufweisen, ist aus
Abbildung 30 ersichtlich.

Ein wichtiges Modellergebnis stellt die Entwicklung der Soletemperaturen in den Erdwadrmesonden Uber den
Modellierungszeitraum dar.
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Abbildung 31: Entwicklung der mittleren Sondentemperaturen iliber 50 Jahre ,,warmste“ Sonde, Modellge-
biet Dresden

In Abbildung 31 ist exemplarisch der Temperaturverlauf fur die ,warmste“ Sonde des Sondenfeldes dargestellt. Da
die abzudeckenden energetischen Anforderungen deutlich heizlastig sind, nehmen die prognostizierten
Soletemperaturen Uber die Betrachtungsdauer kontinuierlich ab. Fir die warmste Sonde ist nach 50 Jahren eine
minimale Solemitteltemperatur von 2,5 °C zu erwarten.

Die maximalen Solemitteltemperaturen bei sommerlicher Kiihlung werden in den Anfangsjahren erzielt. Sie nehmen
aufgrund der fortschreitenden Auskiihlung des Untergrundes (ber den Betrachtungszeitraum ebenfalls ab. Als
Maximalwert werden 22,2 °C erreicht.

Abbildung 32 zeigt als Pendant den Temperaturverlauf fir die ,kalteste“ Sonde des Modellgebiets Dresden. Fir sie
wird nach 50 Jahren eine minimale Solemitteltemperatur von 1,6 °C prognostiziert. Der Maximalwert infolge Kiihlung
betragt fur diese Sonde 22,2 °C.
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Abbildung 32: Entwicklung der mittleren Sondentemperaturen iiber 50 Jahre- , kilteste“ Sonde, Modellge-
biet Dresden

Zur Darstellung der Auswirkungen auf den Untergrund wurden Karten mit den entsprechenden
Beeinflussungsbereichen erstellt. Dabei wurden in Abstimmung mit dem AG die folgenden hydrogeologischen
Einheiten betrachtet:

I Pleistozaner Grundwasserleiter (Niederterrassen),

I Labiatus-Planer,

I Oberhaslich-Formation,

I Meissner Monzonite.

Zudem wurde bei den Darstellungen zwischen Heiz- und Kihlperiode unterschieden.

Die Darstellungen fir das Modellgebiet Dresden sind in Anlage 9 enthalten. Die Abbildungen beziehen sich analog der
Vorgehensweise fir die beiden anderen Modellgebiete auf den gesamten Bereich, in dem eine Beeinflussung durch die
Erdwarmesonden nachweisbar ist (AT=0,1 K).

Aus der Abbildung fir den pleistozanen Grundwasserleiter am Ende der Heizperiode ist eine deutliche Verfrachtung der
Temperaturbeeinflussung in Grundwasserfliel3richtung zu erkennen. Gleichzeitig Iasst sich aus der Abbildung fir den
pleistozanen Grundwasserleiter am Ende der Kihlperiode ableiten, dass der Warmetransport mit dem Grundwasserleiter
in Kombination mit der Warmeeinspeisung durch die Kiihlung zu einer nahezu vollstandigen Regeneration der Sonden im
Bereich des Grundwasserleiters fuhrt.

In den wesentlich geringer durchstromten, darunterliegenden hydrogeologischen Einheiten der sachsischen Kreide
sind elliptische Beeinflussungsbereiche um die Sonden ausgebildet.

In den folgenden Tabellen sind die Grofien der Beeinflussungsbereiche ((AT=20,1 K) aus Anlage 9, getrennt fir
Heiz- und Kihlperiode, zusammengefasst.
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Tabelle 20: Ausdehnung der Beeinflussungsbereiche Ende Heizperiode, Modellgebiet Dresden

Pleistozaner Grundwasserleiter (HGK 6) 170 m 160 m
Labiatus-Planer (HGK 10) 180 m 120 m
Oberhaslich-Formation (HGK 12) 215 m 160 m
Meissner Monzonite (HGK 15), 175 m Tiefe 240 m 180 m
Meissner Monzonite (HGK 15), 330 m Tiefe 240 m 185 m

Es ist ersichtlich, dass die Beeinflussung in der Oberhaslich-Formation gréRer ausfallt, als im Labiatus-Planer. Dabei
ist die Oberhaslich-Formation sowohl durch eine bessere Warmeleitfahigkeit als auch eine gréRere Tiefenlage ge-
kennzeichnet.

Im Bereich der Meissner Monzonite, die am Modellstandort ab ca. 85 m u. GOK anstehen, wird der gréRte Anteil
der Erdwarme gewonnen. Daher sind hier die raumlich gréRten ellipsenformigen Beeinflussungsbereiche um die
Sonden ausgebildet. Diese unterscheiden sich fur die betrachteten Tiefen von 175 m u. GOK und 330 m u. GOK
nur unwesentlich voneinander.

Tabelle 21: Ausdehnung der Beeinflussungsbereiche Ende Kiihlperiode, Modellgebiet Dresden

Pleistozaner Grundwasserleiter (HGK 6) 30m 15m

Labiatus-Planer (HGK 10) 180 m 120 m
Oberhaslich-Formation (HGK 12) 215 m 165 m
Meissner Monzonite (HGK 15),175 m Tiefe 240 m 180 m
Meissner Monzonite (HGK 15),330 m Tiefe 240 m 185 m

Aus einem Vergleich der Werte in Tabelle 20 und Tabelle 21 geht hervor, dass sich mit der schon erwahnten Aus-
nahme fur den pleistozdnen Grundwasserleiter tber den Zeitraum von 50 Jahren klar definierte Beeinflussungsare-
ale um die Sonden ausgebildet haben, die sich firr die Zustdnde Heizen und Kihlen nur unwesentlich voneinander
unterscheiden. Anschaulich deutlich wird dies auch aus den vertikalen Schnittdarstellungen in Anlage 9. Unter-
schiede zwischen den beiden Betriebszustanden Heizen und Kuhlen lassen sich im Nahumfeld der Sonden erken-
nen, das am Ende der Kuhlperiode héhere Temperauren durch den erfolgten Warmeeintrag aufweist.

Wie bereits beschrieben, beziehen sich die Darstellungen in Anlage 9 auf die beeinflussten Bereiche, die sich mindestens
0,1 K von der ungestorten Untergrundtemperatur unterscheiden. Folglich ist bei einer groReren Temperaturdifferenz eine
geringere Ausdehnung der Beeinflussungsbereiche zu erwarten. Als Beispiel soll hier das Verhalinis zu 1 K
Temperaturdifferenz aufgeflhrt werden. Im Bereich des pleistozdnen Grundwasserleiters sind die Beeinflussungen auf
die unmittelbare Umgebung der Sonden begrenzt. In den anderen dargestellten hydrogeologischen Einheiten reduziert
sich der beeinflusste Bereich in Langsausdehnung auf ca. 60 % der in Tabelle 20 und Tabelle 21 genannten Werte. Der
Beeinflussungsbereich in Querrichtung verringert sich auf ca. 30 % der Werte in Tabelle 20 und Tabelle 21.

6.4 Vergleich der Modellergebnisse

Die geothermische Modellierung wurde fir alle Modellgebiete mit denselben energetischen/gebaudetechnischen
Anforderungen durchgefihrt.

Im Ergebnis der Modellierung ist festzustellen, dass zur Deckung des Energiebedarfs fir die Musterstandorte in den
Modellgebieten Leipzig und Dresden jeweils 3.150 Bohrmeter bzw. neun Sonden a 350 m bendtigt werden. Trotz
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leichter Unterschiede der berechneten maximalen und minimalen Temperaturverhaltnisse nach/innerhalb 50
Betriebsjahren dhneln sich somit beide Musterstandorte. Als Ursachen fir die vergleichbaren Modellergebnisse
werden die nachfolgend aufgefiihrten Sachverhalte angesehen.

Beide Modellgebiete sind durch das Vorhandensein von Grundwasser oberhalb des Festgesteins gekennzeichnet.
Die Uber die Sondentiefe von 350 m angesetzten ungestorten Untergrundtemperaturen von 14,1 °C bzw. 14,3 °C
(vgl. Tabelle) unterscheiden sich nur wenig. Des Weiteren liegt die Warmeleitfahigkeit der angetroffenen Gesteine
zumeist in vergleichbarer GréRenordnung. Allerdings fallt die GréRe der Beeinflussungsbereiche im Modellgebiet
Dresden etwas geringer aus als im Modellgebiet Leipzig. Dies resultiert vor allem aus der etwas besseren
Warmeleitfahigkeit des Meissner Monzonits sowie leicht hoheren Untergrundtemperaturen am Modellstandort
Dresden von durchschnittlich 14,3 °C Uber die Sondenldange von 350 m im Vergleich zur Grauwacke (am
Modellstandort Leipzig liegt die Durchschnittstemperatur bei 14,1°C).

Im Modellgebiet Chemnitz werden 3.850 Bohrmeter bzw. 11 Sonden a 350 m benétigt. Dies entspricht im Vergleich
zu den beiden anderen Modellgebieten einem Plus von ca. 20 %.

Als Grunde fur die unginstigeren Verhaltnisse im Modellgebiet Chemnitz sind die geringeren Warmeleitfahigkeiten
der anstehenden Gesteine, die fehlende Grundwasserstromung in der Lockergesteinsbedeckung, aber auch die
geringste Untergrundtemperatur iber die Sondentiefe von 350 m zu nennen (13,7°C).
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7 Monitoringkonzept

Das Monitoring von Erdwarmeanlagen erfolgt mit der Zielstellung, den laufenden Anlagenbetrieb zu erfassen und
anhand der gewonnenen Daten die Effizienz der Erdwarmenutzung zu beurteilen sowie im Bedarfsfall eine
Optimierung des Anlagenbetriebes vornehmen zu kénnen. Auf diese Weise kdnnen Beeintrachtigungen, die nicht
zum sofortigen Anlagenausfall fihren, identifiziert und behoben werden.

Des Weiteren wird an grofteren Erdwarmeanlagen in der Regel ein Monitoring durchgefiihrt, um die Einhaltung
genehmigungsrechtlicher Vorgaben im nahen und weiteren Umfeld der Anlage, z.B. bestimmte
Temperaturrandbedingungen, zu kontrollieren.

Fir ein sinnvolles geothermisches Monitoring ist neben der kontinuierlichen Messwerterfassung auch eine
regelmaBige Auswertung dieser Daten erforderlich. Im Hinblick auf die Betriebszustande einer Erdwarmeanlage, die
sowohl zum Heizen als auch zum Kihlen genutzt wird, bietet sich die Auswertung 2 x pro Jahr, jeweils am Ende der
Heiz- und Kuhlperiode an.

Im Folgenden wird ein exemplarisches Monitoringkonzept, das fir die im Forschungsvorhaben betrachtete
Musteranlage adaquat ist, beschrieben. Es wird darauf hingewiesen, dass das beschriebene Monitoring eine
Orientierung fur die Errichtung zuklnftiger Anlagen gibt, die jedoch unter Beriicksichtigung der gestellten
behordlichen Vorgaben sowie der Anforderungen des Bauherrn fir das Einzelvorhaben geprift und modifiziert
werden sollte.

7.1 Geothermisches Anlagenmonitoring

7.1.1 Optimierung des Anlagenbetriebes

Zur Uberpriifung und Optimierung des Anlagenbetriebes einer Erdwarmeanlage erfolgt eine kontinuierliche
Erfassung der Volumenstrome durch die einzelnen Erdwarmesonden, der Vor-und Ricklauftemperaturen
(sondenspezifisch oder als Mittelwert Uber alle Sonden) bzw. der Warmemengen zu den Sonden (ebenfalls
sondenspezifisch oder als Mittelwert).

Diese Daten kdnnen dazu verwendet werden, den Warmeaustrag (Heizfall) bzw. Warmeeintrag (Kahlfall) in die
Sonden zu Uberwachen und diesen so zu steuern, dass ein effizienter Anlagenbetrieb gewahrleistet wird. Zielstellung
ist dabei, die Durchstromung und den Warmeaustrag/ Warmeeintrag der einzelnen Sonden so zu steuern, dass eine
mdglichst gleichmalige Belastung der Sonden erfolgt. Als Messort fur die Erfassung der genannten Parameter bietet
sich der Bereich unmittelbar vor Anschluss an den Soleverteiler an.

Zur Regulierung der Durchflisse in den Vor- und Rickldufen werden Strangregulierventile, wie z.B. Hydrocontrol
verwendet. Fur die Erfassung der Durchflisse im laufenden Betrieb sind induktiv- magnetische Sensoren oder
Ultraschallsensoren mit entsprechendem Datenloggeranschluss geeignet. Dabei sind Ultraschallsensoren auch als
Aufschnallsensoren verfugbar. Fur die Erfassung der Temperaturen im Vor- und Rulcklauf empfehlen sich
Tauchflhler, die fur den Anschluss an einen Datenlogger geeignet sind und mit diesem kombiniert werden.

Die Aufnahme des Monitorings sollte zeitgleich mit der Inbetriebnahme der Sondenanlage bzw. kurz davor erfolgen.
Fir das erste Betriebsjahr wird eine minltliche Messwertaufnahme vorgeschlagen. Nach der Auswertung jeweils
eines Heiz- und Kihlzeitraumes kann, auch im Hinblick auf die konkrete Zielstellung des Monitorings durch den
Betreiber, ggf. eine Anpassung der Messwertaufnahme erfolgen.
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7.1.2 Temperaturmonitoring im Nahumfeld der Sondenanlage

Das Temperaturmonitoring im Nahumfeld der Erdwarmesonden, in der Regel ist hiermit der Ringraum gemeint, kann
zur Uberwachung genehmigungsrechtlicher Temperaturvorgaben fiir den Untergrund genutzt werden. Zudem ist
damit prinzipiell auch eine Optimierung des Energieaustrages / -eintrages der einzelnen Sonden unter Einhaltung
vorgegebener Temperaturrandbedingungen mdoglich.

Fir das kontinuierliche Temperaturmonitoring des Untergrundes im unmittelbaren Bereich der
Erdwarmesondenanlage bieten sich drei unterschiedliche Systeme an. Sie werden im Folgenden naher vorgestellt
und verglichen.

7.1.3 Temperaturmessketten

Temperaturmessketten bestehen aus einem Messkabel, an dem in definierbaren Abschnitten Temperatursensoren
angebracht sind. Eine praktikable GréRenordnung besteht dabei in der Anordnung von bis zu neun Sensoren tber
eine Tiefe von 350 m. Die Anordnung der Sensoren Uber die Tiefe sollte dabei unter Berilicksichtigung der
geologischen Verhaltnisse erfolgen (reprasentative Erfassung der einzelnen Schichten). Eine ungleichmaRige
Platzierung der Sensoren entlang der Messkette ist somit zu erwarten. Die Messketten werden kabellos mit einer
Auslese- und Datenspeichereinheit verbunden. Die Dateniibertragung findet per Funk statt.

Der Einbau der Temperaturmessketten erfolgt aulen an einem Rohr der Erdwarmesonde im Zug der Installation.
Dafir sollte ein Vorlaufrohr ins Erdreich gewahlt werden, um die minimalen Fluidtemperaturen zu erfassen. Dabei
wird die Temperaturmesskette z.B. mit Klebeband fest an der Wandung der Erdwarmsonde fixiert. Beim Einbau und
der Verfillung der Erdwarmesonde muss besonders sorgfaltig gearbeitet werden, um Beschadigungen der
Messkette wahrend der Einbauphase zu vermeiden. Gerade bei mitteltiefen Erdwarmesonden ist das Risiko einer
Beschadigung der Messkette wahrend des Einbaus aufgrund der langen Einbaustrecke als hoch einzuschatzen.

Alternativ zur Fixierung der Messkette an ein Sondenrohr ist auch der Einbau der Temperaturmesskette in einem
separaten, fluidgefillten (meist Wasser) Rohr innerhalb des Ringraumes mdglich. Der Vorteil dieser Vorgehensweise
besteht im deutlich besseren Schutz vor Beschadigungen wahrend des Einbaues. Zudem kann bei dieser Variante
im Fall von Defekten an der Messkette auch jederzeit deren Ausbau und Reparatur erfolgen. Als Nachteile kdnnen
ein etwas schlechterer Anschluss der Messkette an den Untergrund (separater thermischer Widerstand durch
Schutzrohr) und der Einbau eines zusatzlichen Rohres mit eventuell notwendiger Erhéhung des Bohrdurchmessers
genannt werden. Mit der beschriebenen Vorgehensweise werden die Untergrundtemperaturen im unmittelbaren
Nahbereich einer Erdwarmesonde in definierten Tiefenbereichen kontinuierlich aufgezeichnet.

Prinzipiell ist der Einbau einer Temperaturmesskette auch in einem bzw. mehreren separaten Messrohren innerhalb
eines Sondenfeldes denkbar. Dafur waren jedoch entsprechend separate Bohrungen notwendig.

7.1.4 Faseroptisches Temperaturmesssystem

Das faseroptische Temperatursensorkabel ist zur lickenlosen Erfassung der Temperaturen entlang des gesamten
Messkabels geeignet. StandardmaRig werden jeweils die integralen Werte je 0,5 m erfasst und ausgegeben. Die
Sensorkabel werden stationdr mit einem Temperaturmessgerat und einem Mess-PC zur Datenspeicherung
verbunden.

Der Einbau des Temperatursensorkabels erfolgt auf3en an einem Rohr der Erdwdrmesonde im Zuge der Installation.
Dabei ist die Vorgehensweise analog zu den vorab beschriebenen Temperaturmessketten. Nach dem Einbau muss
das Temperaturmesssystem auf den Standort kalibriert werden. Mit der beschriebenen Vorgehensweise werden die
Untergrundtemperaturen im unmittelbaren Nahbereich einer Erdwarmesonde Uber die gesamte Rohrléange von Vor-
und Rucklauf kontinuierlich erfasst.
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Prinzipiell ist der Einbau auch in einem separaten Messrohr innerhalb des Ringraumes einer Erdwarmesonde oder
separaten Messrohren innerhalb des Sondenfeldes denkbar. In diesem Fall ist jedoch keine getrennte Erfassung
von Vor- und Ricklauftemperaturen maoglich.

7.1.5 Temperaturmessmolch

Beim Temperaturmessmolch handelt es sich um eine Kugel mit einem Durchmesser von 20 mm, die in eine
Erdwarmesonde eingebracht wird. Die Kugel sinkt in der Sonde nach unten, erfasst dabei Druck und Temperatur
und speichert diese Daten ab. Maximal ist die Abspeicherung von 3.200 Messwerten moglich. Die
Messwertaufnahme kann zwischen einem Wert pro Minute bis 32 Werte pro Sekunde frei gewahlt werden. Die
Sinkgeschwindigkeit wird vom Hersteller mit 6,5 m/min fir Sonden DA 32 und 15,0 m/min fir Sonden DA 40 (bezogen
auf Wasser) angegeben. Die Einstellung der Messwertaufnahme muss daher an die gewiinschte Auflésung tber die
Tiefe und die zu erwartende Sinkgeschwindigkeit individuell angepasst werden. Fiir Sonden grofteren Durchmessers
liegen bisher keine Erfahrungen zur Sinkgeschwindigkeit vor. Weiterhin wird vom Hersteller ein maximaler
Einsatzbereich bis 30 bar bzw. 300 m angegeben.

Fur den Einsatz in produzierenden Erdwarmesonden ist die Kombination mit einem Autobypass madglich, der zu
definierten Zeitpunkten den Messmolch ein- und ausschleust. In diesem Fall wird ein Temperaturprofil im Vorlauf der
Sonde gemessen. Die genaue Sinkgeschwindigkeit muss dabei flr das konkret vorhandene Warmetragermedium
im Vorfeld ermittelt werden.

7.1.6 Schlussfolgerungen

In Zusammenfassung der beschriebenen drei Systeme wird fir ein mogliches Langzeitmonitoring an mitteltiefen
Erdwarmeanlagen die Auswahl eines kabelgebundenen Systems empfohlen.

Vorteile der kabelgebunden Systeme sind:

I Erfassung der Untergrundtemperaturen im Nahfeld der Sonden,

I wartungsfreie Messwertaufnahme,

Il frei wahlbare zeitliche Auflésung,

I bewéhrte Messverfahren,

I Nutzung auch fiir die Optimierung des Energieeintrages /- austrages an den Sonden méglich.

Ein Nachteil wird in einer méglichen Beschadigung/ Zerstérung der Messkabel wahrend des Einbaus gesehen,
soweit die Befestigung an der AuRenwand der Erdwarmesonde erfolgt.

Um einen Vergleich der beschriebenen kabelgebundenen Systeme hinsichtlich der anfallenden Kosten zu erhalten,
wurden von zwei Anbietern Angebote abgefragt. Dafur ist als exemplarische Randbedingung vorgegeben worden,
dass das Temperaturmonitoring an drei Erdwarmesonden a 400 m erfolgen soll. Hierbei sollten jeweils die beiden
Sonden an den Randern sowie eine Sonde in der Mitte des Sondenfeldes in das Monitoring einbezogen werden.

Fir die Temperaturmessketten einschlie3lich Ausleseeinheit und Software sowie Zubehor fallen danach ca. 28.000 €
netto an Investitionen an. Bei Einbau von nur einer Messkette (z.B. an der thermisch am starksten belasteten
(kaltesten oder warmsten) Sonde) belaufen sich die Kosten auf ca. 11.500 € netto. Fur die Temperaturerfassung
Uber die Tiefe stehen 9 Sensoren zur Verfligung, so dass bei (theoretisch) gleichmafiger Aufteilung lber die Tiefe
alle 44 m ein Messwert erfasst wird.

Fir das faseroptische Temperaturmesssystem ergeben sich Investitionskosten von ca. 80.000 € netto, wobei der
Hauptanteil von ca. 60.000 € netto auf das bendtigte Temperaturmessgerat einschliellich PC und Software entfallt.
Bei Ausristung von nur einer Sonde fallen fir das Messsystem ungeféhre Kosten von 72.000 € netto an. Im Vergleich
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zu den Temperaturmessketten liefert das faseroptische Messsystem bei Weitem héher aufgeléste Daten in einem
Intervall von 0,5 m. Inwiefern diese héhere vertikale Temperaturauflésung erforderlich bzw. angemessen ist, muss
im Einzelfall jeweils separat bewertet werden.

7.2 Monitoring zu Auswirkungen auf den Untergrund im
weiteren Umfeld der Erdwarmeanlage

Fir die Erfassung der Auswirkungen auf den Untergrund im Umfeld der Sondenanlage bieten sich
Temperaturmessungen an entsprechend tiefen Grundwassermessstellen bzw. wassererfillten Leerrohren oder
Einfach-U-Sonden an. Fur die Untersuchung mdglicher Einflisse auf das Grundwasser und die Verfrachtung von
Warme- und Kaltefahnen mit dem Grundwasser sollten mit den Messstellen alle am Standort anzutreffenden
Grundwasserleiter zu beobachten sein. Die konkrete Planung zur Errichtung von Temperaturmessstellen muss dabei
stets einzelfallbezogen unter Beachtung der Untergrundverhaltnisse erfolgen. Bei Standorten mit Stockwerksbau
wird in Sachsen die Basis des tiefsten Grundwasserleiters in der Regel oberhalb der Unterkante einer mitteltiefen
Erdwarmesonde liegen. Fur entsprechende Standorte wird beispielsweise empfohlen, die Temperaturmessstellen
noch ca. 2 m in den, den tiefsten Grundwasserleiter unterlagernden Stauer einzubinden. Beim Neubau von
Temperaturmessstellen ist grundsatzlich auf eine fachgerechte Ringraumabdichtung zu achten, um hydraulische
Verbindungen zwischen getrennten Grundwasserleitern dauerhaft zu unterbinden.

Fir die Beobachtung der Einhaltung von Temperaturrestriktionen an Grundstiicksgrenzen, Grenzen von
bergrechtlichen Bewilligungsfeldern o0.a. kann es dariber hinaus erforderlich sein, das Temperaturmonitoring mit
Temperaturmessstellen Uber die gesamte, durch die Sonden erschlossene Gebirgsmachtigkeit durchzufiihren. Dies
kann z.B. der Fall sein, wenn wie am Modellstandort Leipzig die groRten Auswirkungen im Festgesteinsbereich zu
erwarten sind. Anhaltspunkte, ob hier ein entsprechendes Erfordernis vorliegen kdnnte, liefert die Dimensionierung
der mitteltiefen Sondenanlage im Rahmen einer geothermischen Modellierung.

Fir das Temperaturmonitoring im Umfeld von Erdwarmesondenanlagen werden in der Regel eine
Anstrommessstelle und eine Abstrommessstelle bendtigt. Die Anstrommessstelle muss dabei so positioniert sein,
dass sie unter Berlucksichtigung der GrundwasserflieBrichtung die mdglichst unbeeinflussten
Temperaturverhaltnisse im Untergrund erfasst. Die Abstrommessstelle ist im Abstrom der Sondenlage so zu
positionieren, dass sie Informationen Uber die (tiefenspezifische) Entwicklung der Untergrundtemperatur an einem
definierten Punkt des Stromungsfeldes liefert. Das kénnen im Hinblick auf zugrundeliegende Bescheide und
Genehmigungen beispielsweise die Grundstiicksgrenze oder die Grenze eines bergrechtlichen Bewilligungsfeldes
sein. Sollen Abstrommessstellen auf fremden Grundstiicken errichtet werden, ist hierflir die Zustimmung des
Eigentimers erforderlich.

Die einfachste Moglichkeit des Temperaturmonitorings im weiteren Umfeld der Erdwarmeanlage besteht in einer
manuellen Messung des Temperaturprofils an definierten Stichtagen. Diese werden in wasserrechtlichen und / oder
bergrechtlichen Genehmigungsbescheiden bestimmt und liegen in der Regel am Ende der Heiz- und Kihlperiode.
Die Messung kann mit einem kabelgebundenen Temperatursensor oder dem Temperaturmessmolch (ggf. mit
Ruckholhilfe) erfolgen.

Der Vorteil eines Temperaturmessmolches liegt dabei im verringerten Messaufwand und im einfacheren
Datenhandling durch die automatische Datenerfassung. Alternativ zu den beschriebenen manuellen Messverfahren
ist auch der Einbau einer Temperaturmesskette méglich. Hier sollte jedoch berlcksichtigt werden, ob die Erfassung
von neun Messwerten Uber die Tiefe als ausreichend betrachtet wird. Der Einsatz hochauflésender, faseroptischer
Messsysteme lasst sich aufgrund der deutlich héheren Kosten (im Vergleich zu den vorgenannten Messverfahren)
kaum wirtschaftlich darstellen.
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7.3 Empfehlungen zum Monitoringumfang mitteltiefer
Erdwarmeanlagen

Aufbauend auf die bisherigen Ausfiihrungen zur Konzeption eines Monitoringsystems sollen abschliefsend
Empfehlungen fiir ein mdogliches Monitoring an einer mitteltiefen Erdwarmeanlage gegeben werden. Fir ein
Monitoring zur Uberwachung und Optimierung des Anlagenbetriebes wird folgender Mindestumfang empfohlen:

I Erfassung der Vor- und Riicklauftemperaturen jeder Erdwarmesonde,

I Erfassung Gesamtdurchfluss und Warmemenge fiir die gesamte Sondenanlage.

Der einzusetzende Warmemengenzahler sollte dabei folgenden Anforderungen gentigen:
I Durchfluss einzeln abrufbar,

Il fir den Einbau im Solekreislauf geeignet,

Il fur getrennte Erfassung von Warme- und Kélte geeignet.

Fir die Temperaturmessung inklusive Datenspeicherung und -visualisierung ist von ca. 700 € netto pro
Erdwarmesonde auszugehen. Fir die Erfassung, Speicherung und Visualisierung der Warme- und Kaltemengen
sowie des Gesamtdurchflusses ergeben sich ungefahre Kosten von 3.500 € netto.

Eine mogliche Erweiterung des beschriebenen Systems stellt die sondenspezifische Erfassung der Durchfliisse dar.
Hier ist pro Sonde mit zusatzlichen Kosten von ca. 1.500 € netto zu rechnen.

Das Einbringen einer Temperaturmesskette oder eines faseroptischen Messsystems in den Ringraum einer oder
mehrerer Erdwarmesonden wird fir die Optimierung des Anlagenbetriebs nicht flir unbedingt erforderlich gehalten.
Ein Einbau ist zu empfehlen, wenn ein wissenschaftliches Interesse an der Erforschung ablaufender Prozesse im
Ringraum produzierender Erdwdrmesonden besteht. Gegebenenfalls konnte sich auch aus fall- und
anlagenspezifischen behdrdlichen Forderungen die Notwendigkeit eines Einbaus ergeben.

Die Errichtung von Temperaturmessstellen im An- und Abstrom einer mitteltiefen Erdwarmeanlage leitet sich in der
Regel aus den behordlichen Forderungen im Rahmen des Genehmigungsverfahrens ab und dient der
Dokumentation der Auswirkungen auf den Untergrund im Umfeld der Sondenanlage. Sowohl die Notwendigkeit zum
Bau der Messstellen als auch ihre Positionierung, Tiefe und geforderte Messintervalle ergeben sich aus der
konkreten behérdlichen Abwagung des Einzelfalls, so dass auler den in Abschnitt 7.2 getroffenen Aussagen an
dieser Stelle keine detaillierteren Angaben einschlieRlich Kostenschatzung erfolgen kénnen.
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8 Kostenbetrachtungen

8.1 Grundlagen

Eine wichtige Bedingung fiir Betrachtungen zur wirtschaftlichen Realisierbarkeit eines Nutzungskonzeptes stellt der
Vergleich mit anderen in Frage kommenden Nutzungskonzepten dar. Daher werden die Kosten fir den Bau und
Betrieb einer mitteltiefen Erdwarmesondenanlage an den einzelnen Modellstandorten mit denen in Frage
kommender Alternativen konventioneller Systeme verglichen.

Fir die Beheizung erfolgte ein Vergleich gegen die Energietrager Erdgas und Fernwarme. Fir die Kihlung ist
grundsatzlich von Kompressionskalte ausgegangen worden. Vernachlassigt wurden fir den Vergleich die
Forderungen des Erneuerbare-Energien-Warmegesetzes (EEWarmeG), wonach ein bestimmter Anteil der
Warmeenergie aus erneuerbaren Energien erzeugt werden muss. Wahrend dies bei Fernwarme durch den Versorger
realisiert wird, misste dies bei Erdgas z.B. durch Berlicksichtigung eines Anteils von 30 % Biogas oder durch
Kombination mit Solarthermie erfolgen. Die daraus entstehenden Zusatzkosten sind aufgrund der unterschiedlichen
Maoglichkeiten zur Deckung des regenerativen Anteils (und entsprechend unterschiedlicher Kostenansatze)
unbericksichtigt geblieben. Beim Variantenvergleich konkreter Planungen muissen diese jedoch berlcksichtigt
werden.

Zusammengefasst werden damit folgende Systeme in die Kostenbetrachtungen einbezogen:

I Warmepumpenanlage mit mitteltiefen Erdwarmesonden,
I Erdgas und Kompressionskalte,
I Fernwarme und Kompressionskalte.

Prinzipiell kdnnte auch Kalte wie Warme Uber Nahversorgungsnetze verteilt werden. Eine Recherche zum Stand
des Ausbaus der Kaltenetze in den sachsischen Grof3stadten ergab allerdings, dass nur die Stadt Chemnitz tber
ein groleres Kaltenetz verfligt. Daher wurde Fernkalte nicht den Vergleich einbezogen.

Die Kostenbetrachtungen fir den Bau und den Betrieb der benannten Warme- und Kélteversorgungssysteme an den
einzelnen Modellstandorten wurden in Anlehnung an VDI 2067, Blatt 1 (VDI, 2012) durchgeflhrt. Sie basieren auf
den jeweiligen Nettokosten. Daher handelt es ich bei allen Kostenangaben im Kapitel 8 um Nettowerte.

Nach der genannten Richtlinie werden die zu berticksichtigenden Kosten in folgende Kostengruppen unterteilt:

I kapitalgebundene Kosten,
I bedarfsgebundene Kosten,
I betriebsgebundene Kosten,

I sonstige Kosten.

Unter den kapitalgebundenen Kosten werden allgemein die Ausgaben flr Planung, Anschaffung und Erneuerung
zusammengefasst.

Um eine moglichst realistische Kostenberechnung durchzufihren, fanden auch die anfallenden Planungskosten
Beachtung. Dazu wurden anhand der geschatzten Investitionskosten die jeweiligen Planungskosten nach HOAI
(HOAI, 2013) ermittelt. Zugrunde lag dabei §56 fir Honorare Grundleistung ,Technische Ausrustung®. Dabei wurde
die Honorarzone II, mittlerer Ansatz beriicksichtigt.
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Weiterhin sind in die Kostenbetrachtungen die moglichen Férderungen fir den Einsatz erneuerbarer Energien
einbezogen worden. Wahrend der redaktionellen Uberarbeitung des Berichts traten mit Beginn des Jahres 2020
erheblich glinstigere Fordermdglichkeiten fir Geothermie in Kraft. Gemall (BAFA, 2020) sind ab 01.01.2020
nunmehr neben der bisherigen Warmepumpenférderung auch die Investitionen fir die Errichtung von
Erdwarmesondenanlagen férderfahig. Der forderbare Anteil, welcher auch die Planungskosten einbezieht, betragt
fur Neubauten dabei 35 % der Gesamtinvestition. Daher wurden die Kostenbetrachtungen unter Bericksichtigung
der neuen Férdermaoglichkeiten Giberarbeitet und auf die aktuellen Verhaltnisse abgestellt.

In VDI 2067, Blatt 1 (VDI, 2012) werden fiir die einzelnen Bestandteile einer Heizungsanlage rechnerische
Nutzungsdauern angegeben. Diese betragen far Gaskesselanlagen, Warmepumpen und
Fernwarmeubergabestationen jeweils 20 Jahre. Davon abweichend betragen die rechnerischen Nutzungsdauern fur
Erdwarmesonden 50 Jahre sowie flir Kompressionskaltemaschinen 15 Jahre.

Unter Berlcksichtigung der oben genannten Nutzungsdauern erfolgte die Kostenbetrachtung fiir eine einheitliche
Nutzungsdauer von 20 Jahren. Die Gesamtinvestitionskosten fir die Erdwarmesondenanlagen wurden rechnerisch
damit zu 40 % berlcksichtigt, die Investitionskosten fir die Kompressionskalte zu 133 %.

Vereinfachend ist fir die Berechnungen die Finanzierung lGber Fremdkapital unter Zahlung eines marktiblichen
Zinses vernachlassigt worden. Es scheint nicht unrealistisch, dass bei einem Gebaudeneubau dieser
GroRenordnung Gesamtinvestitionen zwischen 50 und 100 Mio. € (je nach Ausstattungsgrad) anfallen. Damit
betragen die Gesamtinvestitionskosten fir eine mitteltiefe Erdwarmesondenanlage von ca. 1,5 Mio. € demnach 1,5
— 3 % der Gesamtsumme. Weiterhin wurde fiir die Betrachtungen die jahrliche Inflationsrate vernachlassigt.

Die bedarfsgebundenen Kosten entsprechen den Energiekosten fiir Strom, Erdgas bzw. Fernwarme, die zur
Bereitstellung der erforderlichen Warme- und Kaltemengen eingesetzt werden muissen. Fir die Berechnungen
wurden die jeweiligen Preisangaben der Stadtwerke in Leipzig, Chemnitz und Dresden herangezogen (Stand
November 2019). Eine Berucksichtigung mdglicher Preisentwicklungen / -anstiege blieb mit Hinblick auf die
Preisentwicklungen bei den jeweiligen Warmetragern in den letzten flinf Jahren unberiicksichtigt. Diese ware ohnehin
als Uberaus spekulativ zu betrachten. Gemal Angaben der Bundenetzagentur (Stand April 2019) ist fir Erdgas
gegeniber 2014 ein Preisrickgang um 6,4 % bzw. 1,3 % pro Jahr zu verzeichnen. Fir Strom wird dagegen ein
Preisanstieg um 4,5 % bzw. 0,9 % pro Jahr angegeben.

Die betriebsgebundenen Kosten beinhalten die Kosten, die bei der Bedienung, Wartung, Inspektion und Reparatur
der Anlage anfallen. Nach VDI 2067, Blatt 1 (VDI, 2012) werden betriebsgebundene Kosten als Prozentsatz von der
Investitionssumme sowie mit einem bestimmten Ansatz an Stundenaufwand pro Jahr beriicksichtigt. Einen Uberblick
Uber die angesetzten Werte gibt die folgende Tabelle.
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Tabelle 22: Ansatz fiir betriebsgebundene Kosten

mitteltiefe Erdwarmesondenanlage -

25% 5h
Warmepumpe
mitteltiefe Erdwarmesondenanlage -

0,5 % Oh
Erdwarmesonden
Erdgaskesselanlage 3,0% 20 h
Fernwarmeubergabestation 3,0% Oh
Kompressionskaltemaschine 3,5% 1h

Weitere sonstige Kosten entstehen flir Ausgaben fiir z.B. Versicherungen und Steuern. Diese wurden bei den Kos-
tenbetrachtungen vernachlassigt.

8.2 Warmepumpenanlage mit mitteltiefen Erdwarme-
sonden

Unter Berucksichtigung der vorab beschriebenen Ansatze wurden fur die Warme- und Kalteversorgung mit
elektrischen Warmepumpen unter Nutzung von Geothermie aus einer mitteltiefen Erdwarmesondenanlage als
Warmequelle die folgenden Investitionskosten ermittelt.

Tabelle 23: Investitionskosten Erdwarme

Erdwarmesondenanlage 1.094.650,00 € 1.166.600,00 € 1.132900,00€
Warmepumpe und Zubehor 106.244,00 € 106.244,00 € 106.244,00 €
Planungskosten 208.830,00 € 218.666,00 € 214.135,00 €
Summe 1.409.724,00 € 1.491.510,00 € 1.453.279,00 €

Nach den aktuellen Richtlinien (BAFA, 2020) fordert das BAFA beim Neubau von Gebauden den Einsatz von Ge-
othermie mit 35 % der Gesamtinvestitionskosten. Fir die Inanspruchnahme der Foérderung ist eine JAZ von 4,5 rech-
nerisch nachzuweisen. Tabelle 24 fasst die Forderanteile fiir die wesentlichen Bestandteile der Investitionskosten
zusammen.
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Tabelle 24: Forderfahige Kosten Erdwérme

Erdwérmesondenanlage 383.128,00 € 408.310,00 € 396.515,00 €
Warmepumpe und Zubehor 37.185,00 € 37.185,00 € 37.185,00 €
Planungskosten 73.091,00 € 76.533,00 € 74.947,00 €
Summe 493.403,00 € 522.029,00 € 508.647,00 €

Nach Abzug der férderfahigen Kosten resultieren daraus die folgenden, vom Bauherrn aufzubringenden Nettoinves-
titionskosten.

Tabelle 25: Investitionskosten Erdwarme abziiglich Forderung

Erdwérmesondenanlage 711.523,00 € 758.290,00 € 736.385,00 €
Warmepumpe und Zubehor 69.059,00 € 69.059,00 € 69.059,00 €

Planungskosten 135.740,00 € 142.133,00 € 139.187,00 €
Summe 916.321,00 € 969.482,00 € 944.631,00 €

Unter Ansatz des einheitlichen rechnerischen Nutzungszeitraumes von 20 Jahren sind fir die Kostenbetrachtungen
die in Tabelle 26 angegebenen Investitionskosten zu bertcksichtigen. Dabei wird noch einmal darauf hingewiesen,
dass die Investitionskosten fiir die Erdwarmesondenanlage und die Planungsleistungen aufgrund der Nutzungsdauer
von 50 Jahren nur mit 40% angesetzt wurden (siehe Kapitel 8.1).

Tabelle 26: Investitionskosten Erdwarme bezogen auf Nutzungsdauer von 20 Jahren

Erdwérmesondenanlage 284.609,00 € 303.316,00 € 294.554,00 €
Waéarmepumpe und Zubehoér 69.059,00 € 69.059,00 € 69.059,00 €
Planungskosten 54.296,00 € 56.853,00 € 55.675,00 €
Summe 407.963,00 € 429.228,00 € 419.288,00 €

Bei linearer Abschreibung liber die Nutzungsdauer ergeben sich aus den Investitionskosten die nachfolgend aufge-
fuhrten, jahrlichen kapitalgebundenen Kosten.

Tabelle 27: Kapitalgebundene Kosten fiir Warmepumpenanlagen mit mitteltiefen Erdwdarmesonden

Leipzig 20.398,17 €
Chemnitz 21.461,39 €
Dresden 20.964,38 €

Wie zu erkennen ist, fallen die kapitalgebundenen Kosten vergleichsweise sehr hoch aus, wobei der gréte Anteil
auf die Errichtung der mitteltiefen Erdwarmesondenanlage (Abteufen der Bohrungen, Ausbau zu Erdwarmesonden)
entfallt. Die betriebsgebundenen Kosten fiir die Warmepumpenanlage unter Berlicksichtigung der in Tabelle 22 an-
gegebenen Ansatze sind in Tabelle 28 aufgefiihrt. Die Stunden fur den Wartungsaufwand wurden dabei mit 50 €/h
berlicksichtigt.
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Tabelle 28: Betriebsgebundene Kosten (€/a) fiir Warmepumpenanlage mit mitteltiefen Erdwarmesonden

Erdwarmesondenanlage 1.726,47 € 1.726,47 € 1.726,47 €
Warmepumpe und Zubehor 1.423,05 € 1.516,58 € 1.472,77 €
Wartungsaufwand 250,00 € 250,00 € 250,00 €

Summe 3.399,51 € 3.493,05 € 3.449,24 €

Zur Ermittlung der bedarfsgebundenen Kosten wurden die aktuell giiltigen Warmepumpentarife (Stand Novem-
ber 2019) der lokalen Versorger herangezogen. Diese betragen (Angaben als Nettokosten):

I Modellstandort Leipzig: 18,06 ct/ kWh,

I Modellstandort Chemnitz: 16,52 ct/kWh,

I Modellstandort Dresden: 15,28 ct/kWh.

Die Kostenermittlungen erfolgten unter Beriicksichtigung folgender Jahresarbeitszahlen (JAZ) der Warmepumpen:
I JAZ Heizung: 4,73,

I JAZ Kihlung: 2.

Die JAZ fur den Heizbetrieb beruht auf einer rechnerischen Gesamtabschatzung der Jahresarbeitszahl einer
exemplarisch ausgewahlten Warmepumpe bei einer Quellentemperatur (Vorlauf zur Warmepumpe) von + 2 °C.
Dies entspricht den bei der Modellierung angesetzten Temperaturrandbedingungen. Der JAZ fiir die Kiihlung liegt
der Ansatz zugrunde, dass 75 % der Kihlarbeit passiv und 25 % der Kihlarbeit aktiv erbracht werden. Damit erge-
ben sich die in Tabelle 29 aufgefihrten bedarfsgebundenen Kosten.

Tabelle 29: Bedarfsgebundene Kosten (€/a) fiir Warmepumpenanlage mit mitteltiefen Erdwarmesonden

Grundgebuhr 87,00 € 56,88 € 68,95 €
Heizung Verbrauch 18.327,27 € 16764,48 € 15.506,13 €
Kihlung Verbrauch 1.444,80 € 1.321,60 € 1.222,40 €
Summe 19.859,07 € 18.142,96 € 16.797,48 €

8.3 Erdgas und Kompressionskalte

Bei dieser Variante wird die Gebaudebeheizung und die Warmwasserbereitung (ber eine
Gasbrennwertkesselanlage abgedeckt. Die Kihlung erfolgt Giber eine Kompressionskaltemaschine. Die Schatzung
der Investitionskosten fiir einen Gasbrennwertkessel sowie die zugehorige Schornsteinanlage ist in Tabelle 30
aufgefihrt.
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Tabelle 30: Investitionskosten Gasbrennwertkesselanlage

Gasbrennwertkessel 20.000,00 €
Schornstein 3.000,00 €
Planungskosten 9.232,00 €
Summe 32.232,00 €

Bei linearer Abschreibung Uber die Nutzungsdauer resultieren daraus kapitalgebundene Kosten von 1.611,61 €/a.
Die betriebsgebundenen Kosten fiir die Gasbrennwertkesselanlage unter Berlicksichtigung des in Tabelle 22 ange-
gebenen Ansatzes sind in Tabelle 31 aufgefiihrt. Die Stunden fir den Wartungsaufwand wurden dabei mit 50 €/h
berucksichtigt.

Tabelle 31: Betriebsgebundene Kosten (€/a) fiir Gasbrennwertkesselanlage

Gasbrennwertkesselanlage 690,00 €
Wartungsaufwand 1.000,00 €
Summe 1.690,00 €

Zur Berechnung der bedarfsgebundenen Kosten wurden die Gaspreise der jeweiligen lokalen Versorger (Stand No-
vember 2019) bericksichtigt. Folgende Werte (Nettoangaben) wurden angesetzt:

I Modellstandort Leipzig: 4,30 ct/ kWh,
B Modellstandort Chemnitz: 4,57 ct/kWh,
I Modellstandort Dresden: 4,86 ct/kWh.

Daraus resultieren die in Tabelle 32 angegebenen bedarfsgebundenen Kosten.

Tabelle 32: Bedarfsgebundene Kosten (€/a) fiir Gasbrennwertkesselanlage

Grundgebiihr 117,00 € 220,00 € 399,60 €
Heizung Verbrauch 20.640,00 € 21.936,00 € 23.328,00 €
Summe 20.757,00 € 22.156,00 € 23.727,60 €

Ein Vergleich mit den Werten in Tabelle 29 zeigt, dass die bedarfsgebundenen Kosten einer mitteltiefen Erdwarme-
sondenanlage unter denen einer Gasbrennwertheizung liegen.

Zur Klimatisierung der Raume in den Sommermonaten kommt eine Kompressionskaltemaschine zum Einsatz. Die
geschatzten Investitionskosten betragen 78.000 € bei einer rechnerischen Nutzungsdauer von 15 Jahren. Bezogen
auf den Vergleichszeitraum von 20 Jahren und den damit zu berlcksichtigenden Anteil fir die Neuinvestition
resultieren daraus Investitionskosten von 104.000 €.

Tabelle 33: Kapitalgebundene Kosten (€/a) fiir Kompressionskaltemaschine

Kompressionskaltemaschine 104.000,00 €
Planungskosten 30.394,56 €
Summe 134.394,56 €

Unter Ansatz einer linearen Abschreibung Uber die Nutzungsdauer ergeben sich kapitalgebundenen Kosten von
6.719,73 €/a.
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Die betriebsgebundenen Kosten fiir eine Kompressionskaltemaschine unter Bezug auf die in Tabelle 22 aufgeflhrten
Werte sind in Tabelle 34 zusammengestellt.

Tabelle 34: Betriebsgebundene Kosten (€/a) fiir Kompressionskéltemaschinen

Kompressionskaltemaschine 3.640,00 €
Wartungsaufwand 50,00 €
Summe 3.690,00 €

Die Berechnung der bedarfsgebundenen Kosten erfolgte auf Basis der jeweiligen Okostromtarife der lokalen Strom-
versorger (Stand November 2019). Dabei liegt der Arbeitspreis fiir Okostrom nur unwesentlich Giber dem fiir Nor-
malstrom.

Folgende Werte wurden angesetzt:

I Modellstandort Leipzig: 24,12 ct/ kWh,
I Modellstandort Chemnitz: 23,45 ct/kWh,
I Modellstandort Dresden: 22,81 ct/kWh.

Fir die Performance der Kompressionskaltemaschine wurde ein Wert von 3 geschatzt. Damit ergeben sich die in
Tabelle 35 angegebenen bedarfsgebundenen Kosten.

Tabelle 35: Bedarfsgebundenen Kosten (€/a) fiir Kompressionskaltemaschinen

Grundgebihr 105,84 € 105,00 € 147,48 €
Kuhlung Verbrauch 12.864,00 € 12506,67 € 12.165,33 €
Summe 12.969,84 € 12.611,67 € 12.312,81 €

8.4 Fernwarme und Kompressionskalte

Bei dieser Variante wird die Beheizung Uber den Bezug von Fernwarme realisiert, wahrend die Kihlung uber eine
Kompressionskaltemaschine erfolgt. Nach den Angaben der Stadtwerke Leipzig ist beim gegenwartigen Ausbaugrad
des Fernwarmenetzes am gewahlten Modellstandort derzeit kein Fernwarmebezug mdéglich. Um einen Vergleich zu
den anderen Modellstandorten zu ermdglichen, wurde Fernwarme fir den Modellstandort Leipzig dennoch mit in die
Betrachtungen einbezogen. Die Investitionskosten fir einen Fernwarmeanschluss umfassen die
Hausanschlussstation sowie die warme- und schallschutztechnische Ertiichtigung des Ubergaberaumes. Dafiir
wurden die in Tabelle 36 angegebenen Kosten geschatzt.

Schriftenreihe des LfULG, Heft 15/2020 | 84



Tabelle 36: Investitionskosten Fernwarmeanschluss

Hausanschlussstation 20.000,00 €
Ubergaberaum 3.000,00 €
Planungskosten 9.232,00 €
Summe 32.232,00 €

Unter Ansatz linearer Abschreibung Uber die Nutzungsdauer resultieren daraus kapitalgebundene Kosten von
1.611,61 €/a.

Die betriebsgebundenen Kosten fiir den Fernwdrmeanschluss unter Berlicksichtigung des in Tabelle 22
angegebenen Ansatzes sind in Tabelle 37 aufgefihrt.

Tabelle 37: Betriebsgebundene Kosten (€/a) fiir Fernwarmeanschluss

Hausanschlussstation 690,00 €
Wartungsaufwand 0,00 €
Summe 690,00 €

Zur Ermittlung der bedarfsgebundenen Kosten wurden die Abgabepreise fiir Fernwarme der jeweiligen lokalen Ver-
sorger berucksichtigt (Stand November 2019). Diese setzten sich aus einer leistungsbezogenen Grundgebdihr, ei-
nem Messpreis sowie einem Arbeitspreis zusammen. Fir den Arbeitspreis sind folgende Werte bericksichtigt wor-
den:

I Modellstandort Leipzig: 6,32 ct/ kWh,
I Modellstandort Chemnitz: 6,03 ct/kWh,
I Modellstandort Dresden: 6,037 ct/kWh.

Die Werte fir Grundgebuihr und Messpreis sind in Tabelle 38 angegeben.

Tabelle 38: Bedarfsgebundene Kosten (€/a) fiir Fernwarme

Grundgebiihr 6.696,60 € 8.758,00 € 11.790,00 €
Messpreis 0,00 € 300,64 € 196,32 €
Heizung Verbrauch 30.336,00 28.944,00 28.977,60
Summe 37.032,60 € 38.002,64 € 40.963,92 €

Die fur diese Variante anzusetzenden Kosten fiir die Kiihlung entsprechen den Angaben in Tabelle 35.

8.5 Vergleich der Modellstandorte

Unter Bezug auf die in den Abschnitten 8.2 bis 8.4 ermittelten Daten lassen sich somit die Kosten fiir die
verschiedenen Systeme an den einzelnen Standorten hinsichtlich ihrer Kosten vergleichen. Fir das System aus
mitteltiefer Erdwarmesondenanlage und Warmepumpen wurden fir den Kostenvergleich die kapitalgebundenen
Kosten anteilig nach dem Verhaltnis von Heiz- und Kihlarbeit aufgeteilt. Die betriebsgebundenen Kosten wurden
dagegen vollstandig bei der Heizung berticksichtigt, da der iberwiegende Anteil der Kiihlung passiv erfolgt.
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8.5.1 Modellstandort Leipzig

Den Kostenvergleich flr die jahrlichen Heizkosten am Modellstandort Leipzig zeigt Abbildung 33.
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Abbildung 33: Kostenvergleich Heizkosten (€/a) am Modellstandort Leipzig

Es ist ersichtlich, dass bei der Beheizung mit Erdwarme vor allem die hohen kapitalgebundenen Kosten aber auch
der vergleichsweise hohen betriebsgebundenen Kosten den Gesamtpreis erhéhen. Dies kann durch die geringsten
bedarfsgebundenen Kosten aller Systeme nicht vollstandig ausgeglichen werden. Das Heizen mit mitteltiefer
Geothermie stellt daher am Modellstandort Leipzig die zweitglnstigste Variante dar.

Unter Bezug auf die in Abbildung 33 dargestellten jahrlichen Heizkosten kdnnen sogenannte Warmegestehungskosten
ermittelt werden. Dazu werden die anfallenden Kosten auf die zu erbringende Heizarbeit bezogen.

Fir den Modellstandort Leipzig fallen fir die betrachteten Systeme die folgenden Warmegestehungskosten an:

I Mitteltiefe Erdwarmesondenanlage: 7,71 ct/kWh,
B Gas: 5,01 ct/kWh,
B Fernwarme: 8,19 ct/kWh.

Ein Vergleich der Werte zeigt, dass die Beheizung mit Gas kostenmafig am preiswertesten ist. Hier fallen bezogen
auf die Erdwarmenutzung nur 65 % der Kosten an. Im Vergleich zur Fernwarme weist Erdwarme einen Kostenvor-
teil von 6 % auf.

In Abbildung 34 sind die Betrage der jahrlichen Kosten fir Kiihlung am Modellstandort Leipzig zusammengefasst.
Es wird deutlich, dass die Erdwarme gegeniiber Kompressionskalte bei allen Kostenanteilen als auch insgesamt
einen enormen Kostenvorteil aufweist.
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Abbildung 34: Kostenvergleich Kiltekosten (€/a) am Modellstandort Leipzig

Analog zu den Heizkosten lassen sich auch fiir die Kiihlung Kaltegestehungskosten ausweisen, die die anfallenden
Gesamtkosten auf die zugrundeliegende Kuhlarbeit beziehen.

Am Modellstandort Leipzig fallen die nachfolgend aufgefiihrten Kaltegestehungskoten an:
I Mitteltiefe Erdwarmesondenanlage: 4,09 ct/kWh,
I Kompressionskalte: 14,61 ct/kWh.

Aus den Werten I&sst sich ableiten, dass beim System mitteltiefe Erdwarmesondenanlage die Kosten fir die Kuh-
lung nur 28 % im Vergleich zu Kompressionskalte betragen.

In Abbildung 35 sind die jahrlichen Gesamtkosten fir Heizung und Kiihlung am Modellstandort Leipzig dargestellt.
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Abbildung 35: Kostenvergleich Gesamtkosten (€/a) am Modellstandort Leipzig

Es ist zu erkennen, dass die Erdwarmenutzung Uber eine mitteltiefe Erdwarmesondenanlage in Summe das
gunstigste System darstellt. Die ist vor allem auf die sehr giinstigen Kihlkosten zuriickzufiihren.

Aus den in Abbildung 35 angegebenen Kosten lassen sich theoretische Gestehungskosten ermitteln, die die
anfallenden jahrlichen Kosten auf die Summe aus Heiz- und Kihlarbeit beziehen. Es ergeben sich folgende Werte:

I Mitteltiefe Erdwarmesondenanlage: 6,81 ct/kWh,
I Gas und Kompressionskalte: 7,41 ct/kWh,
I Fernwarme und Kompressionskalte: 9,80 ct/kWh.

Aus den Werten Iasst sich ableiten, dass bei Gesamtbetrachtung der Gebaudeklimatisierung die mitteltiefe
Geothermie insgesamt die wirtschaftlichste Nutzung darstellt. Der Kostenvorteil von mitteltiefer Erdwarmenutzung
gegenuber Gas und Kompressionskalte betragt dabei ca. 9 % und gegeniuiber Fernwarme und Kompressionskalte
ca. 44 %.
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8.5.2 Modellstandort Chemnitz

Der Kostenvergleich fiir die jahrlichen Heizkosten am Modellstandort Chemnitz ist in Abbildung 36 enthalten.
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Abbildung 36: Kostenvergleich Heizkosten (€/a) am Modellstandort Chemnitz

Wie bereits fir den Modellstandort Leipzig ausgefiihrt, ist auch am Modellstandort Chemnitz die Beheizung mit
Erdwadrme aufgrund der hohen kapitalgebundenen Kosten sowie relativ hohen betriebsgebundenen Kosten
vergleichsweise teuer. Dieser Nachteil kann durch die niedrigen bedarfsgebundenen Kosten gegeniber Gas nicht
ausgeglichen werden.

Unter Bezugnahme auf die in Abbildung 36 dargestellten jahrlichen Heizkosten ergeben sich fiir den Modellstandort
Chemnitz die nachfolgend aufgefiihrten Warmegestehungskosten:

I Mitteltiefe Erdwarmesondenanlage: 7,57 ct/kWh,
I Gas: 5,30 ct/kWh,
B Fernwéarme: 8,40 ct/kWh.

Ein Vergleich der Werte ergibt, dass die Beheizung mit Gas analog zum Modellstandort Leipzig am glnstigsten ist.
Allerdings fallt der Kostenvorteil aufgrund der standortspezifischen Preisgestaltung mit 70 % anfallenden Kosten im
Vergleich zu Erdwarme etwas geringer aus. Im Vergleich zu Fernwarme ist die Beheizung mit mitteltiefen Erdwar-
mesonden preiswerter, der Kostenvorteil belauft sich auf 11 %.

In Abbildung 37 sind die Kosten fur die jahrlichen Kosten fur Kiihlung am Modellstandort Chemnitz dargestellt. In
Analogie zum Modellstandort Leipzig lasst sich ableiten, dass die mitteltiefe Erdwarmesondenanlage gegeniber
Kompressionskalte bei allen Kostenanteilen, insbesondere jedoch bei den Verbrauchskosten einen deutlichen
Kostenvorteil aufweist.
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Abbildung 37: Kostenvergleich Kiltekosten (€/a) am Modellstandort Chemnitz

Unter Bezugnahme auf die in Abbildung 37 dargestellten Kosten ergeben sich fir den Modellstandort Chemnitz die
folgenden Kaltegestehungskoten:

I Mitteltiefe Erdwarmesondenanlage: 4,18 ct/kWh,
I Kompressionskalte: 14,39 ct/kWh.

Aus den Werten lasst sich flir den Modellstandort Chemnitz ein Kostenvorteil der mitteltiefen Erdwarmesondenan-
lage gegeniiber der Kompressionskalte von 71 % ableiten.

In Abbildung 38 sind die jahrlichen Gesamtkosten fir Heizung und Kihlung am Modellstandort Chemnitz
zusammengestellt. Es Iasst sich erkennen, dass die mitteltiefe Erdwarmesondenanlagennutzung insgesamt das
gunstigste System darstellt. Dies beruht vor allem auf den sehr niedrigen Kosten fiir die Kiihlung.
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Abbildung 38: Kostenvergleich Gesamtkosten (€/a) am Modellstandort Chemnitz

Aus den in Abbildung 38 angegebenen Kosten lassen sich wie bereits fir den Modellstandort Leipzig beschrieben,
theoretische Gestehungskosten ermitteln. Dabei ergeben sich folgende Werte:

I Mitteltiefe Erdwarmesondenanlage: 6,73 ct/kWh,
I Gas und Kompressionskalte: 7,57 ct/kWh,
I Fernwarme und Kompressionskalte: 9,89 ct/kWh.

Aus den Werten geht hervor, dass bei Gesamtbetrachtung der Gebaudeklimatisierung der Kostenvorteil der mittel-
tiefen Geothermie gegeniiber Gas und Kompressionskalte ca. 12 % betragt. Im Vergleich zu Fernwarme und Kom-
pressionskalte fallt dieser Kostenvorteil mit ca. 32 % noch wesentlich deutlicher aus.
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8.5.3 Modellstandort Dresden

Der Kostenvergleich fiir die jahrlichen Heizkosten am Modellstandort Dresden zeigt Abbildung 39.
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Abbildung 39: Kostenvergleich Heizkosten (€/a) am Modellstandort Dresden

Wie bereits fiir die beiden anderen Modellstandorte angefiihrt, ist auch am Modellstandort Dresden die Beheizung
mit Gas am preisglnstigsten. Danach stellt die Gewinnung von Erdwarme aus mitteltiefen Erdwarmesonden die
zweitgunstigste Beheizungsvariante dar.

Aus den in Abbildung 39 dargestellten jahrlichen Heizkosten resultieren fur den Modellstandort Dresden die
nachfolgend aufgefiihrten Warmegestehungskosten:

I Mitteltiefe Erdwarmesondenanlage: 7,22 ct/kWh,
I Gas: 5,63 ct/kWh,
B Fernwarme: 9,01 ct/kWh.

Wie bereits benannt, weist die Beheizung mit Gas auch am Modellstandort Dresden einen Kostenvorteil auf. Dieser
betragt gegenuber Erdwarme 22 % und fallt damit im Vergleich der Modellstandorte untereinander am geringsten
aus. Der Preisvorteil der mitteltiefen Geothermie gegenuber Fernwarme betragt am Modellstandort Dresden 20 %.
Im Vergleich der Modellstandorte untereinander stellt dies den hochsten Wert dar.

In Abbildung 40 sind die Betrage der jahrlichen Kosten flir Kiihlung am Modellstandort Dresden dargestellt. In
Analogie zu den anderen Modellstandorten ergibt sich fir die Nutzung von Erdwarme Uber mitteltiefe
Erdwarmesondenanlagen bei allen Kostenanteilen, insbesondere jedoch bei den Verbrauchskosten ein deutlicher
Kostenvorteil.
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Abbildung 40: Kostenvergleich Kiltekosten (€/a) am Modellstandort Dresden

Unter Bezug auf die in Abbildung 40 angefiihrten Kosten lassen sich fir den Modellstandort Dresden die folgenden
Kaltegestehungskosten ableiten:

I Mitteltiefe Erdwarmesondenanlage: 4,04 ct/kWh,
I Kompressionskalte: 14,20 ct/kWh.

Aus den ermittelten Werten ergibt sich fiir den Modellstandort Dresden ein Kostenvorteil der mitteltiefen Erdwarme-
sondenanlagen gegenuliber der Kompressionskalte von ca. 72 %.

In Abbildung 41 sind die jahrlichen Gesamtkosten fir Heizung und Kihlung am Modellstandort Dresden
zusammengestellt. Es lasst sich erkennen, dass die Nutzung von Erdwarme Uber mitteltiefe Erdwarmesonden wie
auch an den beiden anderen Modellstandorten das insgesamt glinstigste System darstellt.
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Abbildung 41: Kostenvergleich Gesamtkosten (€/a) am Modellstandort Dresden

Aus den in Abbildung 41 aufgeflhrten Kosten lassen sich theoretische Gestehungskosten fur die insgesamt
bereitgestellte Summe aus Heiz- und Kihlarbeit berechnen. Daraus resultieren folgende Werte:

I Mitteltiefe Erdwarmesondenanlage: 6,43 ct/kWh,
I Gas und Kompressionskalte: 7,77 ct/kWh,
I Fernwarme und Kompressionskalte: 10,31 ct/kWh.

Aus den ausgewiesenen Kosten ergibt sich in der Gesamtbetrachtung fiir mitteltiefe Erdwarmesondenanlagen ge-
genlber Gas und Kompressionskalte ein Kostenvorteil von ca. 21 %. Gegeniiber Fernwarme und Kompressions-
kalte fallt der Kostenvorteil der mitteltiefen Erdwarmesondenanlagen mit ca. 40 % noch deutlicher aus.

8.5.4 Zusammenfassung

Durch die Kostenbetrachtungen, die um eine mdéglichst groRe Realitatsnahe zu erzielen, auch die Planungskosten
beinhalten, wurde gezeigt, dass die Nutzung mitteltiefer Geothermie an allen Modellstandorten in der
Gesamtbetrachtung die kostengiinstigste Variante darstellt.

Dies ist im Wesentlichen darauf zurtickzufiihren, dass die Nutzung erneuerbarer Energien, und insbesondere der
Geothermie zur Klimatisierung von Geb&uden seit 01.01.2020 deutlich starker geférdert wird (BAFA, 2020). Wahrend
bis 31.12.2019 lediglich der Einbau von hocheffizienten Warmepumpen mit einem Festbetrag geférdert wurde, sind
nun auch die Errichtung der Erdwarmesondenanlagen sowie die aufgrund der hohen Investitionskosten auch nicht
unerheblichen Planungskosten forderféhig. Die Férderung betragt nunmehr fir den Neubau von Gebauden 35 % der
Gesamtinvestition und stellt damit eine erhebliche Verbesserung dar. Es ist zu hoffen, dass dadurch die Realisierung
mitteltiefer geothermischer Projekte in Zukunft deutlich interessanter wird und somit auch damit ein effektiver Beitrag
zur Luftreinhaltung und zum Klimaschutz geleistet werden kann.
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9 Diskussion

9.1 Ubertragbarkeit der Ergebnisse

Im Forschungsvorhaben wurden mitteltiefe Erdwarmesondenanlagen an ausgewahlten Modellstandorten in den
sachsischen Grofl3stadten detailliert geplant. In diesem Zusammenhang ergibt sich die Frage nach der
Ubertragbarkeit der erzielten Ergebnisse fiir mégliche zukiinftige Vorhaben.

Prinzipiell festzustellen ist, dass die durchgefiihrten Betrachtungen und insbesondere die Modellergebnisse nur unter
den berlicksichtigten Randbedingungen fiir den jeweils betrachteten Modellstandort gliltig sind.

Dies gilt vor allem mit Hinblick auf die gebaudetechnischen Anforderungen sowie die geologischen Verhaltnisse, die
malfdgeblich fir die Ableitung der hydrogeologischen und geothermischen Eingangsdaten fiir die geothermische
Modellierung sind.

Die erzielten Ergebnisse kénnen daher als erste grobe Abschatzung fiir kiinftige Projekte in den drei sachsischen
GrolRstadten herangezogen werden. Voraussetzung dafiir ist, dass die energetischen Anforderungen mit denen der
Musteranlage in ihrer Gré3enordnung und im Verhaltnis der Heiz- und Kihlarbeit vergleichbar sind.

Unabhangig davon sind naturlich die gewahlte Herangehensweise, die Bearbeitungsschritte und die beschriebenen
Konzeptionen als Muster auf jedes mitteltiefe Erdwarmesondenprojekt tbertragbar.

Nachfolgend werden einige Hinweise zur Variabilitat der geologischen Verhaltnisse innerhalb der Stadtgebiete der
drei betrachteten Stadte gegeben, die bei einer beabsichtigten groben Erstabschatzung unter Bezugnahme auf die
erzielten Ergebnisse unbedingt berlcksichtigt werden sollten.

Modelilstandort Leipzig
Am Modellstandort Leipzig wird das Festgestein in Form von proterozoischer Grauwacke in einer Tiefe von ca. 80 m
erwartet. DarlUber lagern tertidre und quartare Lockersedimente.

Dieser Aufbau kann nicht grundsatzlich auf das gesamte Stadtgebiet Ubertragen werden. Zwar sind beispielsweise
auch im Stadtzentrum zum Teil vergleichbare Verhaltnisse zu erwarten, jedoch kann die Tiefenlage der
Festgesteinsoberflaiche um mehrere Zehnermeter variieren. Mitunter steht das Festgestein sogar fast an der
Gelandeoberflache an (z.B. Region Leipzig Lindenau oder Plagwitz), wahrend es im Nordosten der Stadt teilweise
erst bei ca. 100 m Tiefe angetroffen wird. Auch tritt als Festgesteinsuntergrund nicht Giberall Grauwacke auf. In den
westlichen Stadtteilen steht dartiber eine machtige Abfolge von Sandsteinen, Konglomeraten und Schiefertonen des
Karbons an. Im auflersten Osten der Stadt folgt unter den Lockergesteinen machtiger Quarzporphyr, Tuff oder
Ignimbrit des Rotliegenden. Selbst im Verbreitungsgebiet der Grauwacke kénnen in diese paldozoische Granite und
Granodiorite intrudiert sein. Fur alle der genannten Gesteine sind im Vergleich zur Grauwacke
gréRenordnungsmalig keine wesentlich schlechteren geothermischen Eigenschaften zu erwarten.

Entsprechend der obigen Ausfilhrungen gibt es innerhalb des Stadtgebietes auch Unterschiede in der Ausbildung
und Machtigkeit der Lockergesteinsbedeckung. Da jedoch hinsichtlich der geothermischen Nutzung vor allem das
Festgestein von Bedeutung ist und diesbeziiglich innerhalb des Stadtgebietes keine wesentlich schlechteren
Verhaltnisse erwartet werden, kénnen die in den Modellrechnungen angesetzten geothermischen Randbedingungen
in erster Naherung auf das Stadtgebiet Ubertragen werden. Dies ersetzt im Falle konkreter Bauvorhaben jedoch
keinesfalls eine standortkonkrete Planung die sich an den grundlegenden Bearbeitungsschritten der hier
betrachteten Musterstandorte orientieren sollte. Dies gilt grundsatzlich fir alle konkreten Erdwarmevorhaben.
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Modellstandort Chemnitz

Der Modellstandort Chemnitz befindet sich in relativ zentraler Lage des Chemnitzer Beckens. Am Standort werden
bis ca. 430 m u. GOK die Ablagerungen des Rotliegenden angetroffen, deren Basis die Hartensdorf-Formation bildet.
Darunter sind kambroordovizische Phyllite zu erwarten. Im Stadtgebiet ist innerhalb der Beckenlage von
vergleichbaren geothermischen Eigenschaften der anzutreffenden Gesteine auszugehen. In Richtung Siden nimmt
innerhalb des Stadtgebiets die Machtigkeit der Rotliegendablagerungen ab, so dass die Phyllite schon in wesentlich
geringerer Tiefe angetroffen werden kénnen. Die geothermischen Eigenschaften des Phyllits werden gegeniiber den
Rotliegendablagerungen als vergleichbar oder glinstiger eingestuft.

In Richtung Norden wird das Chemnitzer Becken durch das Sachsische Granulitgebirge begrenzt. Auch hier kénnen
in den Ubergangsbereichen geringere Mé&chtigkeiten fir die Rotliegendablagerungen erwartet werden. Die
unterlagernden Gesteine werden dann unter anderem aus Grauwacken, Tonschiefern und Phylliten gebildet. Diese
weisen im Vergleich zu den Sedimenten des Rotliegenden in der Regel glinstigere geothermische Eigenschaften
auf.

Zusammenfassend kann aus den vorangegangenen Ausfiihrungen abgeleitet werden, dass eine Ubertragung der
geothermischen Randbedingungen auf das weitere Stadtgebiet im Sinne einer Gberschlaglichen Erstabschatzung
prinzipiell zuldssig ist. In Abhangigkeit vom konkreten Standort sind mindestens vergleichbare, gegebenenfalls
potentiell bessere Standorteigenschaften zu erwarten.

Modellstandort Dresden

Der Modellstandort Dresden liegt im Randbereich der Dresdner Elbtalweitung. Am Standort werden bis ca. 10 m
quartare Sedimente, bis ca. 85 m Ablagerungen der Sachsischen Kreide und ab 85 m das Grundgebirge im Form
von Monzoniten angetroffen. In norddstlicher Richtung bis etwa zum Albertplatz (3,5 km Entfernung) nehmen sowohl
die Machtigkeiten der quartaren als auch der kreidezeitlichen Ablagerungen zu. Die Basis der Kreidesedimente wird
dann bei ca. 150 m bis 200 m u. GOK angetroffen. Das Grundgebirge unterhalb der Kreide wird von Granodiorit
gebildet. Weiter in Richtung Nordosten bis zur Dresdener Heide (ca. 2,5 km Entfernung) ist an der Oberflache
teilweise mit bis zu 40 m machtigen weitestgehend trockenen sandigen Ablagerungen zu rechnen, die Uber sehr
geringe Warmeleitfahigkeiten verfigen. Der Nordrand der Dresdener Elbtalweitung wird abrupt von der Lausitzer
Uberschiebung begrenzt. Jenseits der Lausitzer Uberschiebung werden ab der Gelandeoberkante Granodiorite und
Granite verschiedener Varietat angetroffen.

Fir das Stadtgebiet Dresden gestalten sich Aussagen zur Ubertragbarkeit des geothermisch/hydrogeologischen
Modells am schwierigsten. Im Bereich machtigerer kreidezeitlicher Ablagerungen sollte von Einbul3en hinsichtlich
der geothermischen Ergiebigkeit ausgegangen werden.

Daruber hinaus muss in Dresden einzelfallspezifisch geprift werden, ob die Errichtung einer mitteltiefen
Sondenanlage am Standort genehmigungsfahig ist. In weiten Bereichen des Stadtgebiets wird an der Basis der
Kreide innerhalb der Oberhaslich-Formation der sogenannte ,Unter-Quader‘-Sandstein angetroffen, der als
Reservehorizont fur die Trinkwassergewinnung dient und in der Regel nicht angebohrt werden darf. Es wird
empfohlen, hier im Vorfeld entsprechende Auskiinfte bei der Unteren Wasserbehdrde einzuholen.

Eine naherungsweise Ubertragung der geothermischen Randbedingungen auf Bereiche des Stadtgebietes, in denen
das Grundgebirge in geringerer Tiefe oder wie im Bereich des nérdlichen Elbhanges bereits an der Oberflache
angetroffen wird, ist dagegen maoglich, da fir das Grundgebirge von héheren Warmeleitfahigkeiten auszugehen ist.

Es sollte jedoch aufgrund zu erwartender bohrtechnischer Probleme vermieden werden, eine Sondenanlage im
direkten Bereich der Lausitzer Uberschiebung zu platzieren.
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9.2 Optimierungsmoglichkeiten

Wie aus den durchgefihrten Kostenbetrachtungen deutlich abgeleitet werden kann, sind mitteltiefe
Erdwarmesondenanlagen besonders im Hinblick auf die Gebaudekihlung sehr interessant und wirtschaftlich sehr gut
darstellbar. Unter den seit 2020 geltenden Férderbedingungen fir Heizen mit erneuerbaren Energien durch das BAFA
(BAFA, 2020) stellen die mitteltiefen Erdwarmesondenanlagen bereits unter den im Forschungsvorhaben betrachteten
energetischen Randbedingungen die kostenglinstigste Variante dar. Diese sind durch eine dreifach hdhere Heizarbeit im
Vergleich zur Kiihlarbeit gekennzeichnet. Eine héhere Effizienz und damit verbunden weitere Kostenvorteile ergeben sich,
wenn neben der Heizarbeit mdglichst viel KUhlarbeit Uber die Sonden abgedeckt wird. Ein Optimum stellt dabei der Fall
dar, der durch ein ausgeglichenes Verhaltnis zwischen entzogener Warmemenge im Winter und eingespeister
Warmemenge im Sommer gekennzeichnet ist. Eine dauerhaft hdhere Kiihlarbeit flihrt dagegen zu einer Erwarmung des
Untergrundes und ist aus genehmigungsrechtlicher Sicht unter Umstanden problematisch.

Far die Planung kinftiger Anlagen wird deshalb empfohlen, diese (soweit mdglich) mit Fokus auf eine ausgeglichene
Energiebilanz auszulegen. Dass dies prinzipiell moglich sein durfte, ergeben die Ansatze, die von Haustechnikplanern fir
eine erste Abschatzung von Heiz- und Kihlleistung angesetzt werden. Dabei wird flr neu zu errichtende Blrogebaude
von einem Kiihlbedarf zwischen 40 W/m? und 80 W/m? ausgegangen, wahrend sich der Heizbedarf in Abhangigkeit vom
angestrebten Warmeschutzstandard zwischen < 20 W/m?2 bis 40 W/m? bewegt.

Es wird empfohlen, den Heiz- und Kuihlbedarf moglichst im Rahmen einer haustechnischen Gebaudesimulation zu
ermitteln. Dadurch wird sichergestellt, dass unter Beriicksichtigung der Gebaudekonfiguration (Warmeschutzstandard,
Anzahl und Ausrichtung der Fenster, Verschattung etc.) und der Gebaudenutzung (Temperaturen im Sommer und Winter,
Anzahl Personen, weitere interne Lasten) madglichst realistische GroRenordnungen fir Heiz- und Kihlarbeit in die
Dimensionierung der Erdwarmesondenanlagen einflieen.

Weitere Optimierungsmaoglichkeiten werden im Zusammenspiel mit anderen erneuerbaren Energien gesehen. So kann
eine solarthermische Anlage heizungsunterstiitzend wirken und den Entzug von geothermischer Energie aus dem
Untergrund verringern. Méglich ist auch eine solare Regeneration der Sonden wahrend der Heizpause. Zudem ist auch
eine Kombination mit Photovoltaik moglich, um den Strombedarf der Warmepumpen ganz oder teilweise durch autark vor
Ort erzeugten Strom zu decken. Da entsprechende Auslegungen in das Aufgabenfeld der Gebdude- und
Haustechnikplanung fallen, erfolgen an dieser Stelle dazu keine weiteren vertiefenden Ausfuhrungen. Es ist jedoch wichtig
zu betonen, dass eine erfolgreiche Realisierung der genannten Optionen einer engen Zusammenarbeit zwischen
Erdwarme- und Haustechnikplaner bedarf.

Des Weiteren wird ein mdglicher Vorteil beim zukunftigen Betrieb von geothermischen Warmepumpenanlagen in
Kombination mit mitteltiefen Erdwarmesonden im sogenannten ,netzdienlichen® Betrieb gesehen. Durch den kontinuierlich
ansteigenden Anteil erneuerbarer Energien aus Wind und Sonne, der eine Stromproduktion in Abhangigkeit von den
Witterungsbedingungen zu Folge hat, werden kuinftig noch verstarkter als bisher Differenzen zwischen Stromproduktion
und Strombedarf auftreten, die im extremsten Fall die gesamte Netzstabilitdt gefdhrden koénnen. Ein mdglicher
Ldsungsansatz wird darin gesehen, einzelne Gebaude oder ganze Quartiere als Stromspeicher und / oder regelbare
Lasten zu betreiben. Fir den Betrieb einer Warmepumpe bedeutet dies, dass ihre Laufzeiten neben den energetischen
Anforderungen des Gebaudes auch von den aktuellen Erfordernissen des Netzes bestimmt wird und im Bedarfsfall eine
Aktivierung des Warmepumpenbetriebs von aul3erhalb des Gebaudes erfolgt. Die anfallende Warme bzw. Kalte wird in
Warme- bzw. Kaltespeichern sowie in der Gebaudehtille selbst gespeichert. Es ist davon auszugehen, dass ein Betreiber
netzdienlicher Gebaude zukunftig mit deutlichen Kostenvorteilen rechnen kann. Fir den netzdienlichen geothermischen
Warmepumpenbetrieb erscheint dabei eine Warme- bzw. Kalteerzeugung zum Nulltarif nicht vollig unrealistisch. Bereits
bis Ende 2019 wurde der Einbau netzdienlicher Warmepumpen vom BAFA mit einem Bonus von 500 € pro Warmepumpe
gefordert. Inwieweit diese Férderung unter den neuen Randbedingungen ab 2020 weitergefiihrt oder ausgebaut wird, ist
zum gegenwartigen Zeitpunkt (Stand Januar 2020) noch nicht klar.
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10 Handlungsempfehlungen

Zur Dokumentation des Ablaufs der Planung einer mitteltiefen Erdwarmesondenanlage wurde ein FlieRschema
entwickelt, welches in Anlage 10 enthalten ist. Anhand dieses Schemas werden nachfolgend Hinweise fir eine
kunftige Realisierung mitteltiefer Erdwarmesondenanlagen gegeben. Zudem wird an dieser Stelle nochmals darauf
hingewiesen, dass die Planungen immer unter Mitwirkung eines Geothermiefachplaners erfolgen sollten.

Auskiinfte zum Standort

Ein mdgliches Projekt beginnt mit der Bewertung des potentiellen Anlagenstandortes. Dazu werden als
Voraussetzung geologische Daten zum erwarteten Bohrprofil sowie Auskiinfte zu mdglichen Restriktionen eingeholt.
Die Restriktionen kdnnen z.B. wasserwirtschaftlicher Art sein oder Altlasten betreffen. Die Informationen zu den
geologischen Verhaltnissen koénnen teilweise online Uber das Umweltdatenportal Sachsen (LfULG, 2020)
eingesehen werden oder Uber eine Anfrage beim Bohrarchiv des LfULG angefordert werden. Informationen zu
wasserwirtschaftlichen Einschrankungen und zur Altlastensituation sind bei den zustdndigen unteren
Umweltbehdrden abzufragen.

Bewertung Standort

Auf Basis der erteilten Auskiinfte zu mdglichen Restriktionen erfolgt eine Bewertung der prinzipiellen Realisierbarkeit
des Projekts. Aus den Daten zum geologischen Aufbau am Standort werden die wesentlichen geothermischen
Parameter Warmeleitfahigkeit und spezifische Warmekapazitat abgeleitet. Zu empfehlen ist auRerdem eine Anfrage
beim LfULG, ob Ergebnisse aus Thermal-Response-Tests in der Umgebung des geplanten Anlagenstandorts
vorliegen.

Gebaudetechnische Anforderungen
Die Definition des Warme-und Kaltebedarfs durch den Fachplaner Heizung / Klimatechnik bildet die Grundlage fiir
die Vordimensionierung der Anlage.

Vordimensionierung der Erdwarmesondenanlage

Die Vordimensionierung erfolgt auf Basis der definierten energetischen Anforderungen und der abgeleiteten
geothermischen Parameter. Hinsichtlich der Bohrtiefe wird empfohlen, einen Maximalwert von 350 m nicht zu
Uberschreiten. Die Empfehlung beruht zum einen auf den aktuell verfigbaren Sondentypen gemaf Kapitel 4.1.2.
Des Weiteren beginnt bei Bohrtiefen von mehr als 400 m die Pflicht zur UVP-Vorprifung. Hier sind in einer Studie
mdgliche Auswirkungen des Vorhabens auf die Umwelt zu beschreiben. Anhand der Studie wird entscheiden, ob fir
die Errichtung der Bohrungen eine Umweltvertraglichkeitsprifung durchzufiihren ist. Da diese Entscheidung nicht
vorhergesehen werden kann, muss bei geplanten Bohrtiefen von mehr 400 m mit einem zusatzlichen Zeitbedarf fir
die Genehmigung von mindestens 2 Jahren gerechnet werden.

Im Zuge der Vordimensionierung ist auch die Lage der mitteltiefen Erdwarmesondenanlage auf dem zu bebauenden
Grundsttick festzulegen. Sie sollte so gewahlt werden, dass méglichst wenige Uberschneidungen mit dem Bauablauf
anderer Gewerke existieren und zugleich eine kurze Anbindung der Erdwarmesonden zur Warmepumpe realisiert
werden kann. Aufgrund des relativ geringen Platzbedarfs an der Oberflache kann dies besser umsetzbar sein als bei
vergleichbaren oberflichennahen Anlagen. Bei der Positionierung der Sonden wird flir den Fall eines
Genehmigungsverfahrens nach Wasserrecht empfohlen, die erforderlichen Mindestabstdnde zu den
Grundsticksgrenzen mit der zustdndigen unteren Wasserbehdérde abzustimmen. Soweit die Genehmigung der
geplanten Anlage nach Bergrecht und damit unter Ausweisung eines Bergwerksfeldes erfolgt, miissen keine
Mindestabstande eingehalten werden. Die Erdwarmesonden mussen sich dann lediglich auf dem Grundstiick des
Antragstellers befinden. Hinsichtlich des umzusetzenden Genehmigungsverfahrens wird die friihzeitige Abstimmung
mit den zustandigen Genehmigungsbehdrden (untere Wasserbehoérde, Oberbergamt) empfohlen.
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Fir die Durchfihrung der Vordimensionierung ist die Verwendung des analytischen Programms EED oder
vergleichbarer Software ausreichend. Aus Erfahrungen bisheriger Projekte ist davon auszugehen, dass in der Phase
der Vordimensionierung Varianten mit unterschiedlichen energetischen Anforderungen zu untersuchen sind. Fir die
Ermittlung der optimalen Anlagenkonfiguration ist deshalb eine enge Abstimmung zwischen den Fachplanern
Heizung / Klimatechnik und Geothermie erforderlich.

Bewertung Wirtschaftlichkeit
Die Ergebnisse der bisherigen Bearbeitung einschlielich Vordimensionierung sollten in einem Bericht
(Machbarkeitsstudie) dokumentiert und durch eine Uberschlagliche Kostenschatzung zur Errichtung der
Sondenanlage erganzt werden.

Auf dieser Basis erfolgt (in der Regel durch den Fachplaner Heizung / Klimatechnik) die Durchfihrung von
Wirtschaftlichkeitsberechnungen. Anhand der Ergebnisse entscheidet der Bauherr, ob der Bau einer mitteltiefen
Erdwarmesondenanlage weiterverfolgt wird.

Wie durch die Betrachtungen in Kapitel 8 gezeigt werden konnte, bestehen nicht zuletzt durch die seit Jahresbeginn
2020 geltenden Forderrichtlinien des BAFA (BAFA, 2020) gute Chancen, die Errichtung einer mitteltiefen
Erdwarmesondenanlage wirtschaftlich darzustellen.

Genehmigungsverfahren
Bei positiv bewerteter Wirtschaftlichkeit erfolgt als nachster Bearbeitungsschritt die Erarbeitung der Unterlagen, die
zur Erlangung der benétigten Genehmigungen zur Errichtung und zum Betrieb der Anlage erforderlich sind.

Die Genehmigung einer mitteltiefen Erdwarmesondenanlage kann prinzipiell sowohl nach Wasserrecht als auch
nach Bergrecht erfolgen. Es ist daher erforderlich, zu Beginn der Bearbeitung in einem Abstimmungstermin mit der
unteren Wasserbehdrde und den durch die Wasserbehoérde beteiligten weiteren Behérden zu klaren, welche Behdrde
das Verfahren fiihren wird. In Sachsen liegen dazu bisher keine eindeutigen Regelungen vor. Aus Sicht des Bauherrn
ist eine Genehmigung nach Bergrecht vorteilhaft. In diesem Fall wird im Zuge des Verfahrens ein Bergwerksfeld flr
die Nutzung der Erdwarme ausgewiesen. Dadurch sind konkurrierende Nutzungen innerhalb des Bergwerksfeldes
ausgeschlossen. Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass bei Ausweisung eines Bergwerksfeldes keine
Mindestabstande zur Grundstiicksgrenze einzuhalten sind, solange die Sonden auf dem Grundstiick des Bauherrn
liegen.

Bei Verfahrensfuhrung durch das Sachsische Oberbergamt werden die ebenfalls zustdndigen Behérden (Untere
Wasserbehorde, LFULG als Fachbehorde, ggf. weitere Behdrden) am Verfahren beteiligt. Die weiteren Erlauterungen
zum Projektablauf erfolgen unter Zugrundelegung dieser Annahme. Im Zuge des Genehmigungsverfahrens findet
auch die Prifung statt, inwieweit die Errichtung einer mitteltiefen Erdwdrmesondenanlage mit der Endlagersuche
nach Standortauswahlgesetz vereinbar ist. Mittlerweile liegen hierfir schematisierte Prufroutinen vor, so dass nicht
von einer wesentlichen Verlangerung des Genehmigungsprozesses auszugehen ist

Im bergrechtlichen Genehmigungsverfahren ist zunachst ein Hauptbetriebsplan fur die Aufsuchung einzureichen.
Die Gliederung und der Inhalt des Hauptbetriebsplanes richten sich nach der Betriebsplanrichtlinie des Sachsischen
Oberbergamtes (SOBA, 2011).

Weiterhin ist ein Antrag auf Erlaubnis zur Aufsuchung sowie ein Antrag auf Bewilligung zu stellen. Der Antrag auf
Erlaubnis dient dem Nachweis des Vorhandenseins der Erdwarme und kann zur Genehmigung der Testbohrung
einschlieBlich Thermal-Response-Test gestellt werden. Alternativ kann die Genehmigung der Testbohrung auch
nach Wasserrecht erteilt werden. In diesem Fall kann der Antrag auf Erlaubnis zur Aufsuchung entfallen, alternativ
ist dann ein wasserrechtlicher Antrag auf Erlaubnis zu stellen. Da die genaue Ausgestaltung eines Verfahrens der
behordlichen Einzelfallentscheidung unterliegt, ist hier eine frihzeitige, vorhabensbezogene Abstimmung mit den
beteiligten Behdrden unerlasslich.
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Der Antrag auf Bewilligung ist fur die Abgrenzung des Bergwerksfeldes zu stellen. Die Beantragung sollte auf den
Ergebnissen der numerischen Anlagendimensionierung beruhen. Dabei ist mit der Bergbehdrde im Vorfeld das
Abgrenzungskriterium, z.B. gesamter Beeinflussungsbereich (AT< 0,1 K) oder zu definierende Isothermen der
Temperaturdanderung (z.B. 1 K-Isotherme) abzustimmen. Zur Erarbeitung der Antrage auf Erlaubnis bzw. Bewilligung
liegt eine Richtlinie des Sachsischen Oberbergamtes (SOBA, 2004) vor.

Im Zuge des Genehmigungsverfahrens ist fiir die Einreichung des Hauptbetriebsplans Aufsuchung auch die
Erarbeitung eines Bohr- und Ausbaukonzepts erforderlich.

Weiterhin muss eine Anzeige der Pilotbohrung beim LfULG erfolgen.

Pilotbohrung und Thermal-Response-Test

Die fachliche Grundlage fiir die Erarbeitung der Genehmigungsunterlagen bilden eine separat zu genehmigende
Pilotbohrung und ein an ihr durchgefiihrter Thermal Response Test inklusive Temperaturmessprofil. Aufgrund der
deutlichen Kosten fir die Errichtung einer separaten Testbohrung bis zur geplanten Endtiefe der zu errichtenden
mitteltiefen Erdwarmesondenanlage wird zur Reduzierung des finanziellen Aufwandes folgendes Verfahren
vorgeschlagen.

Die Pilotbohrung wird nur so tief niedergebracht, dass sie ca. 20 m ins unverwitterte Festgestein vordringt und mit
einer Erdwarmesonde ausgebaut. Im anschlieRend durchgefiihrten TRT erfolgt eine Auswertung sowohl Gber die
gesamte Sondenlange als auch separat nur fir das Festgestein. Die Ergebnisse des TRT's flieRen in die im
Anschluss durchzufiihrende numerische Anlagendimensionierung ein.

Die Vorteile der beschriebenen Vorgehensweise werden darin gesehen, dass eine standortspezifische Bestimmung
geothermischen Parameter (Warmeleitfahigkeit, geothermischer Gradient) erfolgt, die in die nachfolgenden
Planungsschritte einflieRen. Zudem kann durch die gewonnenen Erkenntnisse zu Schichtenaufbau, Standfestigkeit
des Gesteins und zur Wasserfuhrung eine Prazisierung des Bohrkonzepts hinsichtlich Bohrverfahren, Notwendigkeit
der Verrohrung etc. vorgenommen werden.

Die Ergebnisse der durchgefihrten Standorterkundung, einschlief3lich Dokumentation der Baubegleitung und der
Bohrergebnisse werden jeweils in Berichten dokumentiert. Sie sind den Antragsunterlagen fur die Genehmigung als
Anlage beizufuigen. Bei Vorliegen sehr detaillierter Archivdaten fir den geplanten Anlagenstandort kann im Einzelfall
unter Umstadnden von der Errichtung einer separaten Testbohrung abgesehen werden. Dazu sind vorab
Abstimmungen mit den zustandigen Behdrden zu treffen. In diesem Fall sollte die Durchfiihrung des TRT an der
ersten fertig gestellten Erdwarmesonde des Sondenfeldes erfolgen.

Numerische Anlagendimensionierung

Die numerische Anlagendimensionierung erfolgt mit einem entsprechend geeigneten Grundwassermodellierungsprogramm,
das auch den Warmetransport berticksichtigt (z.B. FEFLOW). Grundséatzlich ist das zu nutzende Programm jedoch vorab
mit der Genehmigungsbehdrde abzustimmen.

Fur die Erarbeitung des geologisch / hydrogeologischen Strukturmodells sollte beim LFULG angefragt werden, ob fir das
zu betrachtende Gebiet ggf. geologische/hydrogeologische 3D-Modelldaten vorliegen. Andernfalls ist das
geologisch/hydrogeologische Strukturmodell nach Ricksprache mit dem LfULG aufzubauen. Es wird zudem empfohlen,
auch die Parametrisierung der Modellschichten in Abstimmung mit dem LfULG durchzufiihren.

Hinsichtlich der Temperaturrandbedingungen fir die Modellierung wird vorab ebenfalls eine Abstimmung mit der
Genehmigungsbehdrde empfohlen.

Die Anlagendimensionierung ist Uber einen Zeitraum von 50 Jahren durchzufihren.
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Die Modellergebnisse sind so darzustellen, dass der Nachweis einer nachhaltigen Anlagendimensionierung erbracht
werden kann. Dazu kénnen z.B. die Temperaturentwicklungen in den Erdwarmesonden als Ganglinien dargestellt
werden. Des Weiteren ist flr zuvor festgelegte hydrogeologische Einheiten, die Beeinflussung der
Temperaturverhaltnisse im Untergrund darzustellen. Fir die Abgrenzung des bergrechtlichen Bewilligungsfeldes ist
unter Beachtung der abgestimmten Temperaturrandbedingungen ein entsprechender Vorschlag zu erarbeiten.

Zudem sind Vorschlage fir die Positionierung von Temperaturmessstellen im Rahmen eines ggf. behdrdlich
geforderten Temperaturmonitorings zu unterbreiten. Dazu ist vorab eine Abstimmung mit den zustandigen Behdérden
erforderlich.

Die Ergebnisse der numerischen Anlagendimensionierung flieRen die Erstellung der Antragsunterlagen im Rahmen
des Genehmigungsverfahrens ein und werden den Antragsunterlagen als Anlage beigefligt.

Ausfiihrungsplanung
Nach Vorliegen der Genehmigungen zum Errichten der Erdwarmesondenanlage wird die Ausfihrungsplanung
erstellt. Dabei sind die in den Nebenbestimmungen der Genehmigungen enthaltenen Auflagen zu berlcksichtigen.

Inhaltlich fallt in die Phase der Ausfuhrungsplanung die Erstellung des bohrtechnischen und materialtechnischen
Feinkonzepts. Von der Bergbehodrde kann dazu die Einreichung eines Bohrbetriebsplan gefordert werden.

Weiterhin erfolgt in der Ausfiihrungsplanung die Erstellung des Monitoringkonzepts fiir die Anlage und die Auslegung
der Sondenanbindung bis zum Verteilerschacht.

Ausschreibung
An die Ausfuhrungsplanung schliet sich inhaltlich die Ausschreibung zur Errichtung der Sondenanlage an. Die
Errichtung mdglicherweise geforderter Temperaturmessstellen sollte dabei in die Ausschreibung integriert werden.

Aufgrund der zu erwartenden Investitionskosten fiir den Bau der Anlage dirfte in der Regel bei 6ffentlichen
Auftraggebern ein o6ffentliches Vergabeverfahren erforderlich sein. Die genauen Modalitaten werden in diesem Fall
vom Bauherrn bzw. Architekten vorgegeben.

Fir private Auftraggeber wird eine beschrankte Ausschreibung mit vorherigem 6ffentlichen Teilnahmewettbewerb
empfohlen.

Bauausfiihrung
Mit der Erteilung des Zuschlages an einen der beteiligten Bieter beginnt die Realisierungsphase. Als wesentliche
ingenieurtechnische Leistung ist in dieser Phase die Bautuberwachung der Bohr- und Ausbauarbeiten zu erbringen.

Dabei sind u.a. die Schichtenverzeichnisse der Bohrungen aufzunehmen, der Einbau der Sonden sowie die
Verflllung der Bohrungen zu begleiten. Die Ergebnisse der Bauiberwachung sind nach Abschluss der Bauarbeiten
in einem Bericht zu dokumentieren.

Nach erfolgreichem Abschluss der Bauarbeiten ist zudem der Hauptbetriebsplan fur die Gewinnung der Erdwarme
einzureichen. Der Giiltigkeitszeitraum sollte vorab mit dem Oberbergamt abgestimmt werden.

Abschliefend soll nochmals nachdricklich darauf hingewiesen werden, dass eine gute Zusammenarbeit aller
beteiligten Fachplaner, insbesondere aber der Fachplaner Geothermie und Heizung / Klimatechnik unerlasslich fur
den Erfolg des Gesamtvorhabens ist. Dies beginnt bereits damit, dass auch der Fachplaner Heizung / Klimatechnik
vom Bau einer mitteltiefen Erdwarmesondenanlage tberzeugt ist.
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