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Abstract

As part of the research project “medium-deep borehole heat exchanger Heubach” a 773 m deep coaxial
borehole heat exchanger and eight near-surface double U-shape borehole heat exchangers, with a
total length of about 900 m, were installed in Heubach (Hesse). At the end of 2012 the initial operation
of the geothermal system, which is providing thermal energy for heating and cooling to a medium sized
enterprise, took place. Since then the operating mode has been recorded by measurements with high

temporal resolution, which allow a model validation in respect to the actual behavior of operation.

The present thesis deals with the thermal modeling of the medium-deep borehole heat exchanger. A
geothermal gradient of 3.26 °C/100 m could be verified by comparing the simulation results with the
recorded operating data. Furthermore an average thermal conductivity of 3 W/(m-K) and a volumetric
heat capacity of 2.3 MJ/(m*K) resulted from the validation. The chosen parameters are based on
literature values, results of a geothermal response test and calorimetric measurements of the specific
heat capacity, which were taken as a part of the present work. The evaluation of the measured operating
performance showed a demand-driven load curve and thus short-term changes of load were generated
in some cases. The circulation of the heat transfer fluid is also transient because of a simultaneous
operation of the circulation pump and the heat pump. In a numerical modeling of such conditions with
FEFLOW the best results could be achieved by using the numerical approach from AL KHOURY ET AL.
(2005 & 2006). A main disadvantage of this method are long lasting computing times. Hence a
simulation of long-term observation periods is inefficient. Therefore a method of data processing was
developed, which allows the use of the analytical solution based on the approach of ESKILSON &
CLAESSON (1988). Based on that, different forecast models could be calculated in an adequate period
of time. The forecast models covered the assumptions of climatic conditions (warm / cold winter) and
different operational scenarios (heat extraction due to permanent-operation periods / heat storage in
summer). Additionally several simulations were created to quantify the forecast uncertainty due to a
variation of the subsurface-parameters. A variability of the volumetric heat capacity showed minor
influences on the model results. A significant impact, however, could be determined for a deviance of
the thermal conductivity and the geothermal gradient. The modeling of forecast uncertainty is based on
a state of knowledge before any drilling activities took place. Therefore the results of the geothermal
response test were not taken into consideration. With respect to the load curve the models are thus
based on the expected operation. A comparison with the forecast model has shown that an irregular
extraction or divergent peak loads could cause significant influences on the temperatures of the heat
transfer fluid. Hence, the match of the supposed to the actual operating mode is also an important
aspect for accurate dimensioning of geothermal plants. Additional simulations for determining forecast

uncertainties could be a useful tool to estimate the reliability of the model results.




Zusammenfassung

Ende 2012 wurde in Heubach (GroRR-Umstadt, Hessen) zur Warme- und Kalteversorgung eines
mittelstdndischen Unternehmens eine mitteltiefe Erdwarmesonde und ein oberflichennahes
Erdwarmesondenfeld, bestehend aus acht Doppel-U-Sonden, in Betrieb genommen. Seither erfolgt
eine zeitlich hoch aufgeltste Betriebsdatenerfassung der Anlage. Dadurch bietet sich die Mdglichkeit
der Modellvalidierung am realen Betriebsfall.

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit der thermischen Modellierung der 773 m tiefen
Koaxialsonde. Durch einen Abgleich des dokumentierten Betriebs mit den Simulationsergebnissen
konnte ein geothermischer Gradient von 3,26 °C/100 m verifiziert werden. Bezogen auf die mitteltiefe
Erdwarmesonde ergab sich aus der Modellvalidierung zudem eine mittlere Warmeleitfahigkeit von
3 W/(m-K) sowie eine durchschnittliche volumetrischen Warmekapazitat von 2,3 MJ/(m3K). Die
Parameterkonstellationen fur die Modellvalidierung basierten, neben Literaturwerten und den
Ergebnissen aus einem Geothermal Response Test, auch auf im Zuge der vorliegenden Arbeit
durchgefuhrten kalorimetrischen Messungen zur Bestimmung der spezifischen Warmekapazitét. Die
Auswertung des dokumentierten Betriebsverhaltens hat einen Lastgang mit bedarfsorientierten und
dadurch zum Teil sehr kurzfristigen Lastwechseln ergeben. Die Betriebsphasen der Umwaélzpumpe
sind dabei an jene der Warmepumpe gebunden, sodass kein konstanter Durchfluss vorherrscht. Eine
geeignete Modellierung solcher Verhaltnisse mit FEFLOW basiert auf dem Ldsungsansatzes von
AL-KHOURY ET AL. (2005 & 2006). Wegen des hohen Rechenaufwands sind Langzeitbetrachtungen mit
dieser Methode in der Praxis aber kaum durchfiihrbar. Durch die Entwicklung der Zyklen-Methode zur
Datenaufbereitung konnten Lastkurven und Durchflussraten generiert werden, die fur eine Berechnung
nach dem schnelleren Lésungsansatz von ESKILSON & CLAESSON (1988) geeignet sind und dabei
trotzdem gute Korrelationen zu den Eingangsdaten (Messwerten) erreichten. Darauf aufbauend wurden
Prognosemodellierungen unter Annahme verschiedener klimatischer Voraussetzungen (kalter / milder
Winter) erstellt. Zudem sind abweichende Betriebsszenarien (Belastung durch Dauerentzugsphasen /
Warmeeinspeisung im Sommer) simuliert worden. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde am
Fallbeispiel der mitteltiefen Erdw&rmesonde in Heubach auflerdem eine Betrachtung zur
Prognoseunsicherheit durchgefuhrt. Wahrend die Simulationen fir die Unsicherheitsbetrachtung auf
auf einem Kenntnisstands zum Zeitpunkt der Auslegung der mitteltiefen Erdwarmesonde basieren, sind
die Prognosemodellierungen unter Berlicksichtigung des realen Betriebsverhaltens erstellt worden. Ziel
der Betrachtung zur Prognoseunsicherheit war es Ungenauigkeiten, die aufgrund von abweichenden
Betriebs- und Untergrundparametern entstehen, zu quantifizieren. Fir die Variation der volumetrischen
Warmekapazitat ergab sich ein geringer Einfluss auf das Modellergebnis. Bedeutende Auswirkungen

konnten hingegen flir eine Abweichung der Warmeleitfahigkeit und des geothermischen Gradienten




ermittelt werden. Auf3erdem sind nicht unerhebliche Einfliisse aufgrund von variierenden Lastgéangen
beobachtet worden. Ein durch die Lastkurve bestimmtes unregelmafiges Entzugsverhalten mit
langeren Dauerentzugsphasen oder hoheren Spitzenleistungen kann, bei gleicher entzogenen
Warmemenge Uber den Betrachtungszeitraum, zu deutlich niedrigeren Temperaturen des
Warmetragermittels fihren. Die richtige Auslegung einer geothermischen Anlage ist demnach auch
davon abhéngig wie gut die fur die Modellierung angenommene und die spatere tatsachliche
Betriebsfuhrung Ubereinstimmen. Fir Prognosemodellierungen kdnnte die Unsicherheitsbetrachtung
ein zusatzliches Werkzeug darstellen, um in der Planungsphase einer Geothermieanlage die
Zuverlassigkeit einer Auslegung bewerten und mogliche Abweichungen vom Bemessungsfall
aufzeigen zu kénnen. Im Zuge der Bohrarbeiten wird der Untergrund nach und nach erschlossenen.
Eine Betrachtung zur Prognoseunsicherheit bietet auch die Moéglichkeit auf den dadurch zunehmenden

Wissensstand im Laufe der Projektdurchfiihrung kurzfristig zu reagieren.
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Einleitung

1 Einleitung

1.1. Motivation

Mit einem Anteil von 57 % stellt der Bereich der Warme- und Kalteversorgung den grofiten Teil des
Energieverbrauchs in Deutschland dar (AGEB 2012). Insbesondere hinsichtlich des
Heizenergiebedarfs hat die Geothermie als regenerative und grundlastfahige Energiequelle Potential
langfristig fossile Energietrager wie Kohle, Erddl und Erdgas abzulésen. Die Zahlen, die von der
International Geothermal Association (IGA) anlasslich der funfjahrlich stattfindenden geothermischen
Weltkongresse veréffentlicht wurden, zeigen, dass die Geothermie fir die Warmeversorgung und
Stromerzeugung in den letzten Jahren stark an Bedeutung gewonnen hat. Mit einer weltweit
installierten thermischen Leistung von 50,6 GW (Stand 2010; GTV 2013) wurde ein Zuwachs von 60 %
gegenlber 2005 verzeichnet. Die installierte elektrische Leistung stieg um 20 % gegeniber 2005 auf
10,7 GW (Stand 2010; GTV, 2013). Wird ausschlieBlich der Sektor der Warmeerzeugung aus
geothermischen Anlagen betrachtet, liegt Deutschland mit 4,2 GW installierter thermischer Leistung,
nach USA, China, Schweden und Norwegen, bereits auf Platz funf (GTV 2013). Auch fur die Zukunft
wird von einem deutlichen Wachstum der Erdwarmenutzung ausgegangen. Laut einer Prognose des
Bundesverbands Erneuerbare Energie (BEE) wird erwartet, dass im Jahr 2020 in etwa 26.170 GWh
Warme durch geothermische Warmepumpen und die direkte Nutzung tiefer Geothermie bereitgestellt
werden (HINRICHS-RAHLWES & PIEPRzYK, 2009). Die Warmebereitstellung in Deutschland mithilfe
geothermischer Anlagen lag im Jahr 2013 bei 9.500 GWh. Damit konnte ein Anteil von 0,64 % am
gesamten Warmebedarf in Deutschland durch Erdwarme gedeckt werden (BMWi 2013). Die
Geothermie spielt demnach in der Deckung des Heizenergiebedarfs eine noch eher untergeordnete
Rolle. Als Grund kann hier zum einen die immer noch vergleichsweise hdheren Investitionskosten
gesehen werden, zum anderen konnen auch die noch bestehenden Unsicherheiten in der
Dimensionierung und der Betriebserfahrung solcher Heizungsanlagen angefiihrt werden. Um die
Geothermie als Energiequelle noch effizienter nutzen zu kénnen, sowie Unsicherheiten in der Planung

und Auslegung zu minimieren, sind noch weitere Forschungsarbeiten notwendig.

In Heubach bei GroRR3-Umstadt (Hessen) wird seit 2011 ein Forschungs- und Entwicklungsprojekt der
HEAG Siudhessische Energie AG (HSE) zur Nutzung der Geothermie mit einer knapp 800 m tiefen
Erdwarmesonde betrieben (HLUG 2013). Die Funktionsweise der mitteltiefen Erdwarmesonde (EWS)
in Heubach wird seit der Fertigstellung Ende 2012 durch zeitlich hoch aufgeltste Messwerte der
Fluidtemperaturen, des Durchflusses, der thermischen Leistung und der entzogenen Wéarmemenge
dokumentiert. Die Auswertung dieser Messdaten ergab fir das erste Betriebsjahr, verglichen mit einer

im Zuge der Dimensionierung der mitteltiefen Erdwarmesonde erstellten Modellierung, deutlich hhere
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Fluidtemperaturen. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden daher mittels numerischer Modelle
unter anderem mogliche Grinde fir Abweichungen von Vorsimulationen zum realen Betrieb genauer
betrachtet. Dabei sind neben dem Einfluss von Gesteinskennwerten und der Warmeverteilung im
Untergrund (geothermischer Gradient) auch mdégliche Einflussfaktoren, die sich aus dem Betrieb der
EWS ergeben, untersucht worden. Ziel dieser Betrachtung ist die Quantifizierung der anhand einer
Variation dieser Parameter verursachten Unsicherheiten bezogen auf das Modellergebnis. Dies soll
dazu beitragen, bereits bei der Auslegung von geothermischen Anlagen gegebene Unsicherheiten
besser abschatzen zu kdnnen. Durch die Betriebsdatenerfassung bietet sich die Moglichkeit,
Modellierungen direkt am laufenden Betrieb zu validieren, sodass basierend darauf aul3erdem

zuverlassige Prognosemodelle erstellt werden konnten.
1.2. Geologie von Heubach

Heubach liegt im norddstlichen Bereich des kristallinen Odenwaldes, dem sogenannten Bollsteiner
Odenwald (Abbildung 1). Im Zuge der variszischen Orogenese fand im Oberdevon (382,7 — 358,9 Ma)
eine Subduktion des rhenoherzynischen Ozeans statt. Dabei kollidierten die Mikrokontinente Avalonia
und Armorica. Am Nordrand der aktiven Mikroplatte Armorica entstand ein magmatischer Inselbogen,
dessen Uberreste in weiten Teilen der Mitteldeutschen Kristallinschwelle (MGCR) nachgewiesen
werden konnten. Der kristalline Odenwald stellt dabei den gréRten zusammenhangenden Aufschluss
solcher Inselbogen-Gesteine dar. Durch die Heraushebung relativ zu den umgebenden Bereichen und
die daraus resultierende Erosion der jingeren Ablagerungen bildet der kristalline Odenwald das grofite
geologische Fenster im nordwestlichen Bereich des Saxothuringikums, einer Grof3einheit der
Varisziden (ALTENBERGER & BESCH 1993; TODT ET AL. 1995; REISCHMANN ET AL. 2001; STEIN 2001). Im
Westen wird der Kristallinkomplex vom tertiaren Oberrheingraben und im Norden von der permischen
Saar-Selke Senke begrenzt. Im Siden und Osten wird das kristalline Grundgebirge Uberwiegend vom
mesozoischen Buntsandstein tberdeckt (STEIN 2001). Der kristalline Odenwald wird in den 6stlichen
Bollsteiner Odenwald und in einen westlichen, flaichenmaRig grolReren Bereich, den BergstraRer
Odenwald, unterteilt. Beide Gebiete unterscheiden sich sowohl in ihrer tektonischen Entwicklung (vgl.
ALTENBERGER & BESCH 1993) und ihren geochemischen Signaturen (vgl. REISCHMANN ET AL. 2001) als
auch in der Auspragung unterschiedlicher Druck/Temperatur Pfade (vgl. WILLNER ET AL. 1991).
Geochronologische Untersuchungen ergaben zudem unterschiedliche Gesteinsalter. Die Protolithe des
Bdllsteiner Odenwaldes bilden dabei die altesten Gesteine des Kristallinkomplexes (TODT ET AL. 1995;
REISCHMANN ET AL. 2001). Der Bergstrafer Odenwald wird vom Bdllsteiner Odenwald durch eine Nord-
Sid streichende, briuichige bis duktile Scherzone, der sogenannten Otzberg Zone, getrennt (STEIN
2001). REISCHMANN ET AL. (2001) interpretieren die Otzberg Stérung als eine variszische Suturzone mit

einem Mindestalter von 328 + 7 Ma.
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Abbildung 1: Links oben: Die stark vereinfachte Karte zeigt einen Ausschnitt der mitteleuropéischen
Varisziden, in deren GrolReinheit, dem Saxothuringikum (Saxothuringian Zone), auch der
Odenwald liegt. GHN Giessen-Harz Decke; MGCR Mitteldeutschen Kristallinschwelle; NPZ
Nordliche Phyllitzone; B Barrandium; S Spessart; VOG Vogesen; SW Schwarzwald (aus ALTHERR
ET AL. 1999). Links unten: Kristalliner Odenwald mit seinen strukturellen Haupteinheiten, dem
BergstraRer Odenwald, der Otzberg Zone und dem Bollsteiner Odenwald (verandert nach STEIN
2001). Rechts: Vereinfachte geologische Karte des Bollsteiner Odenwald (ver&ndert nach
ALTENBERGER & BESCH 1993; ALTHERR ET AL. 1999 und REISCHMANN ET AL. 2001)
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Der Bollsteiner Odenwald besteht aus einer nach NNE abtauchenden Antiklinale. Die Gesteine des
sattelformigen  Orthogneis-Kerns stellen Uberwiegend Granodiorit- und Granitgneise mit
eingeschalteten Metagabbros und Amphiboliten dar und werden von der sogenannten Schieferhiille
umgeben. Diese besteht hauptsachlich aus Metasedimenten wie Biotitgneisen, Hornblendegneisen,
Glimmerschiefern und Quarziten. Mit einem Alter von 375 Ma gehéren die Paragesteine der
Schieferhille zu den altesten Gesteinen des Odenwaldes (HLUG 2013; STEIN 2001).

Die mitteltiefe Erdwarmesonde in Heubach wurde in den Gesteinen des Bodllsteiner Odenwaldes
abgeteuft. Mit einer Bohrlange von 775 m wurden erstmals die Tiefengesteine des kristallinen
Grundgebirges in Hessen erschlossen. Aus dem vom Hessischen Landesamt fir Umwelt und Geologie
(HLUG) erstellten Schichtverzeichnis aus Bohrklein (Cuttings) und Bohrkernen geht hervor, dass es
sich dabei Uberwiegend um Gneise mit unterschiedlichen Mineraliengehalten handelt (HLUG 2012).
Die erschlossenen Gneise weisen variierende Anteile an Mineralen wie Quarz, Glimmer, Feldspat,
Hornblende und Granat auf, wobei feinkdrniger Biotitgneis am haufigsten angetroffen wurde. Entlang
der Bohrstrecke werden die Gneise von mehreren Aplit- und Pegmatitgdngen sowie von einigen
Quarzgangen durchschlagen. Vereinzelt traten Scherzonen und Mylonite der unteren
Griunschieferfazies (Temperatur: ca. 365 bis 400 °C; Druck: 2 bis 3 kbar) auf. In 640 m Teufe traf man
aullerdem auf einen 45 m méchtigen, im Perm in das Grundgebirge intrudierten Rhyolith (FRITSCHE ET
AL. 2012). Ein vereinfachtes Tiefenprofil sowie ein detailliertes im Zuge der Tiefenbohrung erstelltes
Schichtverzeichnis befinden sich im Anhang A.
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2 Stand des Wissens

2.1. Thermische Modellierung von Erdwarmesonden

Die fachgerechte Auslegung von Erdwarmesonden ist einerseits eine wichtige Grundlage fur eine
nachhaltige Erdwarmenutzung, zum anderen ist eine korrekte Dimensionierung auch entscheidend fur
den technischen und wirtschaftlichen Erfolg der geothermischen Anlage. Fur grof3ere Anlagen
(Heizlast > 30 kW, Jahresbetriebsstunden > 2400 h, zuséatzlich vorhandene Warmequellen/-senken wie
z. B. Kihlung) fordert die VDI 4640 (Blatt 2, 2010) daher eine auf den Einzelfall ausgerichtete
Berechnung. Dabei sollen die Temperaturverlaufe, die sich aus dem Heizbedarf ergeben, Uber den
vorgesehenen Betriebszeitraum ermittelt werden. Je nach Anforderung und Komplexitat des
Untergrunds erfordert dies den Einsatz von auf analytischen oder numerischen Modellanséatzen
basierenden Simulationsprogrammen. Vorteile von analytischen Simulationsprogrammen, wie
beispielsweise EED - Earth Energy Designer (BLOMBERG ET AL. 2008) oder EWS (HUBER, 2011), sind
ihre kurzen Rechenlaufzeiten sowie die Mdglichkeit, Warmepumpenkonfigurationen in die
Berechnungen einzubeziehen. Den Berechnungen mit EED liegen sogenannte g-functions
(dimensionslose Temperatur-Sprungantworten bei konstanter Entzugsleistung) zugrunde. Diese
Antwortfunktionen beschreiben die konduktive thermische Reaktion des Erdreichs sowie die
gegenseitige Beeinflussung der Erdwarmesonden. Sie sind abhéngig vom Abstand der Bohrungen an
der Erdoberflache, der Bohrlochteufe und gegebenenfalls einem Neigungswinkel des Bohrlochs
(MARAINI 2000, NURBICKER-LUX 2010). Die Simulationen mit EWS basieren hingegen auf drei, vom
radialen Sondenabstand abhangigen Ldsungsansatzen (Abbildung 2). Als innere Randbedingung
(,Sole-Modell) soll dabei die durchschnittliche Soletemperatur der jeweiligen Schicht angenommen
werden. (HUBER & PAHUD 1999, HUBER & SCHULER 1997).

Ra
FD — Schema
Crank - Nicholson
b
[e |®|® | |° g - Funktionen
S ~ A —
Solemodell Modell Sondennahbereich Analytisches Modell
(~2.5m) Sondenfernbereich

Abbildung 2: Schematische Ubersicht iiber den Aufbau des Programms EWS. Der Untergrund wird fiir
die Modellierung in die Bereiche Sole, Sondennahbereich und Sondenfernbereich unterteilt
(SIGNORELLI & KOHL 2002)
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Angelehnt an Berechnungen von ESKILSON (1987), die ergaben, dass insbesondere bei
Erdwarmesonden von Uber 100 m Lange die vertikale Warmeleitung im Sondennahbereich (< 3 m
Abstand) vernachlassigt werden kann, wird bei dem Programm EWS auf eine Berechnung der
vertikalen ~ Warmeleitung  verzichtet. Warmeleitungsgleichungen  werden stattdessen in
Zylinderkoordinaten schichtweise, eindimensional geltst, wodurch den Schichten unterschiedliche
Stoffwerte (Kennwerte des Gesteins und des Hinterfullbaustoffs) zugewiesen werden kdnnen. Die
auRReren Temperatur-Randbedingungen werden anhand von g-functions berechnet (HUBER 2011).
Wahrend EED zur Berechnung von Sondenfeldern mit Erdwarmesondenlangen von 20 m bis 200 m
ausgelegt ist, kdnnen mit EWS Sonden bis 1500 m Lange simulieren werden. Beide Programme eignen
sich zur Dimensionierung von Kleineren Anlagen bei einfachen Untergrundverhéltnissen. Mit
zunehmender Komplexitat der Randbedingungen, wie sie insbesondere bei einer Beeinflussung durch
Grundwasserstréomung, Auslegung von geothermischen Anlagen zur Nutzung der tiefen Geothermie
oder bei der Modellierung von saisonalen Erdwarmespeichern entstehen, ist der Gebrauch von
Simulationsprogrammen mit rein analytischen Losungsansatzen nicht mehr ausreichend. Eine
numerische Modellierung des dreidimensionalen, transienten Warme- und Stofftransports ist aber vor
allem wegen der extremen Abmessung der Erdwarmesonden aufwendig. Dem Sonden- und
Bohrlochdurchmesser im Bereich von mehreren 10-er cm steht die Sondenléange in Gré3enordnungen
von bis zu mehreren 100-er m gegenuber. Um eine korrekte Bohrlochgeometrie der Erdwarmesonden,
sowie den entsprechenden Warmetransport erfassen zu kdnnen, wurden in den vergangenen Jahren
einige zwei- und dreidimensionale Modelle auf Basis der Finiten-Elemente-Methode oder der Finiten-
Volumen-Methode entwickelt (LAMARCHE ET AL. 2010, BAUER 2011, DIERSCH 2014). Mit dem Programm
FEFLOW (Finite Element subsurface FLOW system) (DIERSCH 2014) der DHI-WASY GmbH wurde die
Grundwasserstromung, der Grundwasserstofftransport und der Warmetransport konzeptionell in einem
einheitlichen Ansatz beschrieben. FEFLOW konnte sich unter den Finite-Element Simulatoren im
Bereich der geohydraulischen Modellierung mittlerweile international durchsetzen (BIRMANN & KAHNT
2014). Die Beeinflussung des untergrindigen Temperaturregimes durch Erdwarmesonden kann in
FEFLOW auf Basis zweier unterschiedlicher Losungsansétze simuliert werden. Einerseits durch einen
auf der Finite-Elemente-Methode beruhenden, numerischen Ansatz von AL-KHOURY ET AL. (2005 &
2006) und andererseits durch einen vollstandig station&dren Ansatz von ESKILSON & CLAESSON (1988),
welcher auf einem System gekoppelter, linearer Differentialgleichungen beruht. Bei beiden Anséatzen
erfolgt eine Implementierung von Erdwarmesondenmodellen als eindimensionale Linienelemente in ein
den Untergrund beschreibendes dreidimensionales Finite-Elemente-Netz (BAUER 2011). Der konvektiv
und konduktiv bedingte Warmetransport in einem porésen Medium kann unter Einbeziehung des

Fourierschen Gesetzes grundséatzlich anhand der Gleichung (KALTSCHMITT ET AL. 2006)

pc 2L+ pe, VT — V(AVT) = 0 1)
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beschrieben werden. Durch eine Multiplikation der spezifischen Warmekapazitat der festen Phase
¢ [J/(kg-K)] beziehungsweise der des Fluids c,, [J/(kg-K)] mit der Dichte p [kg/m?] kann die jeweilige
volumetrische Warmekapazitat pc [J/(m3-K)] ermittelt werden. Neben der Temperatur (T) [K] und der
Warmeleitfahigkeit des Gesteins A [W/(m-K)] geht aul3erdem die Fliel3geschwindigkeit des Fluids
(Wasser) v [m/s] in die Berechnung ein. Darauf aufbauend wurde von AL-KHOURY ET AL. (2005 & 2006)
am Beispiel einer Doppel-U-Sonde der transiente Warmetransport wie folgt beschrieben:

Fir die Einlassrohre i; und i;:

aTl'l dle'l dTi4 _
r oy Az T peru— = bigi (T — Tg)
ale dzTiZ dle —
PCr—, — Ay dz2 + pcu iz bigz(TiZ - Tg) (2

Fir die Auslassrohre o; und o;:

0To1 d?Tyq dTo1
pPCy ot _/17" dz? —pcu dz _bogl(Tol_Tg)

aT, d?T, aT,
pcr atz - dzzz - pCrud—ZZ = bogz (Toz — Tg) ©))

Fir den Hinterfullbaustoff g:
aT, dzT,
PCq a_f — g deg = big1(Ty — Tia) + big2(Ty — Tiz)

+ bogl(Tg - Tol) + bogZ(Tg - TOZ) (4)

Die Gleichungen beziehen sich auf das in Abbildung 3 dargestellte definierte Kontrollvolumen
(flussigkeitsdurchstromter endlicher Raum) auf eine Sondenlédnge dz. Der Index r stellt das
Warmetragermittel und u dessen FlieBgeschwindigkeit [m/s] dar b;,. [W/(m?-K)] ist der Kehrwert des
Ubergangswiderstands zwischen Einlassrohr und Hinterfullmaterial und b,, [W/(m?:-K)] jener zwischen
Auslassrohr und Hinterfullbaustoff. Die Formeln 1 — 4 stellen die Basis fur ein mathematisches Modell
zur Beschreibung von gekoppeltem Warmestrom in einer vertikalen Doppel-U-Sonde dar. Das
Hinterflllmaterial kann dabei als ein verbindendes Medium angesehen werden, tber welches der
Warmetransport zwischen den Rohren erfolgt (AL-KHOURY & BONNIER 2006). Anhand dieses
Warmetauscher-Modells ist eine Beschreibung des pseudo 3D Warmetransports mittels eines 1D
Linienelements maoglich. Die Finite-Element Diskretisierung erfolgte durch ein Raum-Zeit-Finite-
Element Verfahren in Verbindung mit der Petrov-Galerkin Methode und der Finite-Differenz-Methode.
Fir eine detaillierte Herleitung des Losungsansatzes sei auf AL-KHOURY ET AL. (2005, 2006 & 2010)
verwiesen. Die Implementierung des Erdwarmesondenmodells in das Finite-Element-Programm
FEFLOW wird in DIERSCH ET AL (2011, & 2011,) beschrieben.
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Abbildung 3: Kontrollvolumen einer Doppel-U-Sonde (Warmetauscher) (AL-KHOURY & BONNIER 2006)

Nach dem Ansatz von ESKILSON & CLAESSON (1988) kann unter Annahme stationarer Bedingungen der

horizontale, auf Konvektion und Warmeleitung basierende, Warmetransport im Bohrloch mittels einer

Dreiecksschaltung thermischer Widerstéande beschrieben werden (siehe Abbildung 4). Dabei befindet

sich jeweils ein thermischer Widerstand zwischen den Temperaturpotenzialen der Fluide im Einlass-

beziehungsweise im Auslassrohr und der Bohrlochwand. Ein weiterer Widerstand befindet sich

zwischen den Temperaturpotentialen der Fluide selbst. Damit kann der spezifische Warmestrom qi2

des thermischen Kurzschlusses zwischen auf- und absteigendem Fluid bestimmt werden (BAUER

2011).

Riz Q42

Abbildung 4: Horizontaler Querschnitt einer 1U-Sonde und das zugehérige Widerstandsmodell
(aus BAUER 2011, nach ESKILSON & CLAESSON 1988)

Durch ein Hinzufligen der thermischen Kapazitaten der Bohrlochkomponenten konnten sogenannte

Widerstands-Kapazitats-Modelle (WKM) entwickelt werden (BAUER, 2011). Nach einem Ansatz der die
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Kapazitat des Hinterfullmaterials auf einen Knoten pro Rohr aufteilt, wird berlcksichtigt, dass das
HinterfUllmaterial bezogen auf den Bohrlochquerschnitt keine einheitliche Temperatur aufweist,
sondern diese sich an der Temperatur des Fluids im nachst gelegenen Rohr orientiert. Dadurch kdnnen
bei transienter Berechnung hohere Genauigkeiten erzielt werden. Die Abbildung der Bohrlochwand
erfolgt dennoch in einem einzelnen Knoten. Diese Annahme ermdglicht es, die WKM mit einer
eindimensionalen Beschreibung des umliegenden Untergrunds zu verbinden (BAUER 2011). Fir eine
ausfuhrliche Beschreibung der Entwicklung der in Abbildung 5 dargestellten WKM flur die
verschiedenen Erdwarmesondentypen (U-Sonde, Doppel-U-Sonde, Koaxialsonde) wird auf DIERSCH

ET AL. 20114 und DIERSCH ET AL. 20115 verwiesen.

Abbildung 5: Horizontale Querschnitte und die zugehdrigen zweidimensionalen WKM fir eine a)
Doppel-U-Sonde b) 1U-Sonde und c) Koaxialsonde. Mit: Ti: Fluidtemperatur; Tgi: Temperatur des
Fullmaterials; To: Temperatur der Bohrlochwand; Cq4: Thermische Kapazitat; R: Thermischer
Widerstand (aus DIERSCH ET AL. 2011,4)

Darauf aufbauend wurden von BAUER (2011) dreidimensionale Grobstrukturmodelle der Sonde
entwickelt. Dies ist durch eine vertikale Verbindung mehrerer (bereinander geordneter
zweidimensionaler WKM erreicht worden. Die Verbindung erfolgte an allen Knoten des
Hinterflllbaustoffs und des Fluids, wodurch die Warmeleitung zwischen den Zonen des Flimaterials
und der Warme- und Stofftransport durch Warmeleitung und Stromung innerhalb der Rohre
bericksichtigt wurde. Abbildung 6 zeigt das Einbetten der daraus entwickelten Sondenmodelle als
eindimensionale Linienelemente in das dreidimensionale Finite-Elemente-Netz des Untergrunds
(BAUER 2011).
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Im Linienelement
integriertes Sondenmodell

Abbildung 6: Einbinden des 1D Linienelements in das 3D Finite-Element-Netz des Untergrunds
(BAUER 2011).

Der stationdare Ansatz von ESKILSON & CLAESSON (1988) beruht demnach auf einem System
gekoppelter, linearer Differentialgleichungen. Bezeichnend fir diese Methode ist der niedrige
Rechenaufwand aufgrund einer vollstandig analytischen Lésbarkeit (BAUER 2011). Der numerische
Lésungsansatz von AL-KHOURY ET AL. (2005 & 2006) basiert hingegen auf der Finite-Element-Methode.
Dadurch wird sowohl das Fluid in den Rohren als auch das Hinterflllmaterial der Sonde instationar
behandelt. Alle wichtigen thermischen Kapazitaten der Erdwarmesonde werden damit berlcksichtigt
(BAUER 2011). Simulationen mit dem numerischen Lésungsansatz nehmen im Vergleich zu dem
analytisch |6sbaren, stationaren Ansatz von ESKILSON & CLAESSON (1988) sehr viel langere
Rechenzeiten in Anspruch. Fir Langzeitbetrachtungen ist demnach der analytische Lésungsansatz
besser geeignet. Insbesondere bei transienten Bedingungen (wie beispielsweise kurzfristigen
Lastwechseln beim Entzugsverhalten von Erdwarmesonden) kann jedoch mit dem Ansatz von AL-
KHOURY ET AL. (2005 & 2006) eine hohere Ergebnisgiite erzielt werden. Je nach Anwendungsfall kann
somit die Verwendung des einen oder des anderen Modells von Vorteil sein (BAUER 2011). Das
Simulationsprogramm FEFLOW bietet somit die Madglichkeit, komplexe Grundwasser- und
Warmetransportmechanismen zu modellieren. Wie bereits beschrieben erfordert dies einen erhdhten
Rechenaufwand, weshalb eine iterative Bestimmung von relevanten Parametern (z. B. Sondenlange)
zur Dimensionierung von geothermischen Anlagen nur bedingt moglich ist. Insbesondere bei der
Planung einer neuen Anlage empfiehlt sich daher die kombinierte Nutzung von analytischen Verfahren

(wie in EED, EWS) und numerischen Simulationsprogrammen (z. B. FEFLOW).
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2.2. Geothermische Nutzung der mitteltiefen Erdwarmesonde in Heubach

Die HEAG Sudhessische Energie AG (HSE) betreibt seit 2011 ein Forschungsprojekt in Heubach
(GrofR-Umstadt, Hessen) mit dem Ziel, den mittelstandischen Industriebetrieb FRENGER SYSTEME
BV Uber eine 773 m tiefe Erdwarmesonde und acht oberflachennahen Erdwarmesonden (82 m bis
138 m) mit geothermischer Energie zum Heizen und Kuhlen zu versorgen (HLUG 2013). Mittels einer
Niedertemperatur-Deckenheizung sollen ca. 1.400 m? Blroraume und eine Produktions-/Lagerflache
von ca. 6.000 m? beheizt und gekiihlt werden. Zur Warmeversorgung wird eine thermische Leistung
von 140 kW und eine Heizungsvorlauftemperatur von ca. 35 °C bengétigt. AulRerdem soll eine
Kihlleistung von 45 kW mit einer Heizungsvorlauftemperatur von ca. 17 °C erreicht werden. Zum
Anheben der entsprechenden Temperaturniveaus kommen Warmepumpen zum Einsatz (LEMES 2013).
Ein vereinfachtes Hydraulikschema der Anlage ist in Abbildung 7 dargestellt. Die Betriebsdaten
(Durchflussrate, Lastgang, Fluidtemperaturen), die im Rahmen der vorliegenden Arbeit als
Randbedingung fur den simulierten Betrieb der EWS, sowie als Referenz fir die Modellvalidierung
verwendet wurden, sind vom Ultraschall-Warmemengenzéahler (WMZ 2) mit integrierten Pt 500

Temperaturfihlern erfasst worden.

. d . Kihlkreis
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L s bl il L) < — > > Gebdaude
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Kaltwasser Rucklauf .

Abbildung 7: Vereinfachtes Hydraulikschema der Erdwarmeanlage in Heubach (verandert nach LEMES

2013)
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Vom Sondenkopf der mitteltiefen EWS bis zur Temperaturmessung (WMZ 2) durchstromt das
Warmetragermedium ein circa 55 m langes PE-Rohr, welches in etwa einem Meter Tiefe im Erdreich
verlegt ist. Etwaige Warmeverluste aufgrund dieser Zuleitung werden nicht berlcksichtigt. Daher
erfolgte, neben der Modellvalidierung an den aufgezeichneten Betriebsdaten, auf3erdem eine
Validierung der Untergrund und Gesteinsparameter auf Basis der Messwerte (Durchfluss,
Fluidtemperatur) aus einem Geothermal Response Test (GRT). Die Auslegung der mitteltiefen
Erdwarmsonde basiert auf einem prognostizierten jahrlichen Entzugsbedarfs von etwa 121,5 MWh. Die
restliche bendtigte Warmemenge von fast 87 MWh/a soll Uber das oberflachennahe
Erdwarmesondenfeld gedeckt werden. Die acht oberflaichennahen Doppel-U-Sonden mit insgesamt ca.
900 Sondenmetern sollen auRerdem die notwendige Kihlleistung fiir eine passive (indirekte) Kihlung
erbringen.

2.2.1. Betriebserfahrungen mit der mitteltiefen Erdwarmesonde

Seit der Inbetriecbnahme der Anlage Ende 2012 werden das Entzugsverhalten, die daraus
hervorgehenden Fluidtemperaturen sowie die Auf3entemperatur anhand zeitlich hoch aufgeltster
Messwerte (in bis zu 2 min Abstdnden) dokumentiert. Ab Mitte Januar werden die Messdaten

kontinuierlich an die HSE Ubertragen (Abbildung 8).
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Abbildung 8: Zeitliche Entwicklung des Geothermie-Projekts in Heubach
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Die im Folgenden dargestellten Betriebserfahrungen der Erdwarmeanlage in Heubach basieren auf
den von der HSE freundlicherweise zur Verfiigung gestellten Messdaten. Wegen einer Lucke in der
Messdatenibertagung im April 2014 standen fir die Modellvalidierung grundsatzlich die kontinuierlich
erfassten Messwerte von Februar 2013 bis Marz 2014 zur Verfugung. Daraus wurde der
Betrachtungszeitraum 01. April 2013 bis 31. Mé&rz 2014 gewabhilt.

Da im Rahmen der vorliegenden Arbeit ausschlie3lich eine thermischen Modellierung der mitteltiefen
EWS erfolgte, beschranken sich die nachfolgend dargelegten Messergebnisse auch auf das
Entzugsverhalten der 773 m tiefe Koaxialsonde. Eine Ubersicht tber die monatlich entzogene
Warmemenge der gesamten Geothermieanlage befindet sich in Anhang B. In Abbildung 9 sind die tber
den Betrachtungszeitraum vom 01. April 2013 bis 31. Méarz 2014 monatlich aus der mitteltiefen EWS

entzogenen Warmemengen dargestellt.
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Abbildung 9: Monatlich entzogene Warmemenge (hellgriine Balken) und kumulierte Warmemenge
(dunkelgriine Linie) der mitteltiefen EWS in Heubach.

Im Betrachtungszeitraum wurden von der mitteltiefen EWS nur knapp 52 MWh an thermischer Energie
dem Untergrund entzogen. Diese verhaltnismafiig geringe Warmemenge liegt an einem niedrigen
Heizbedarf in Folge eines milden Winters 2013/2014 (Abbildung 10). Der Dimensionierung der EWS
liegen hingegen die Annahmen der wesentlich niedrigeren Aul3entemperaturen von 2010 zu Grunde
(HSE 2011). Abbildung 11 zeigt einen Ausschnitt des aufgezeichneten Lastgangs der mitteltiefen EWS.
Der Betrieb erfolgte je nach Bedarf in unregelmafig langen Entzugsperioden. Den meist 20 min bis
60 min andauernden aktiven Phasen der Sonde folgten Zeitspannen, in denen sowohl die
Warmepumpe als auch die Umwalzpumpe fiir das Sondenfluid abgestellt wurden. Die Taktung von
Warmepumpe und Umwalzpumpe wurde so festgelegt, dass meist die Umwalzpumpe einige Minuten
vor der Warmepumpe aktiviert und einige Minuten nach dem Abschalten der Warmepumpe wieder

deaktiviert wurde (siehe rote Markierungen in Abbildung 11).
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Wetterstation Michelstadt—Vielbrunn (455m)
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Abbildung 10: Vergleich der mittleren Monatstemperaturen der Jahre 2010 bis 2014. Die
Monatstemperaturen des Betrachtungszeitraums April 2013 bis Méarz 2014 sind insgesamt hoher
als jene im Jahr 2010. Die Bemessung der EWS erfolgte anhand der klimatischen Verhaltnisse
von 2010 (HSE 2011). Die Temperaturmesswerte stammen von der circa 18 km von Heubach
entfernten Wetterstation Michelstadt-Vielbrunn (verandert, nach WETTER ONLINE 2014)

Um eine bessere Vergleichbarkeit der Daten zu ermdglichen, wurden aus den Messwerten mittlere
Tages- und Monatsfluidtemperaturen bestimmt. Bei der Berechnung der mittleren Fluidtemperatur
wurde an Zeitpunkten mit aktivem Betrieb der EWS der Mittelwert der Einlass und Auslasstemperatur
des Sondenfluids (Wasser) gebildet. Dabei wurde als Berechnungskriterium eine Durchflussrate von
mindestens 1,4 I/s (5 m®h) festgelegt. Lag die Durchflussrate unterhalb dieses Wertes, sind die
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Temperaturmesswerte nicht bei der Mittelwertbildung beriicksichtigt worden. Dies geschah um sicher
zu stellen, dass die mittlere Fluidtemperatur nicht durch Temperaturmessungen des im Zulaufrohr zur
Messstelle (WMZ 2) stehenden Warmetragermittels verfalscht wurde (Abbildung 7). Zusatzlich sind die
Mittelwerte erst ab einer Differenz zwischen der Einlass- und Auslasstemperatur von mindestens 2 °C
gebildet worden. Damit konnte vermieden werden, dass messtechnisch bedingte Ausreif3er, die beim
Einsetzen des Warmeentzugs oder der Fluidumwalzung vorkommen konnen, ebenfalls in die

Mittelwertberechnungen einflossen.

Durchgangiger Durchfluss bei mehreren

110 — kurzfristig aufeinander folgenden _

—
-

Entzugsphasen
100 + < > 1 10
S 90 ¢ 19
-
; 80 - T 8 o
S 70 - 17 €
1&; (2]
S ol Vs WA/, [:2
o 50+ t5 @
S 10 - * Zeitversetztes L4 =
2 Ein- bzw. @
£ 30 - Ausschalten der T3
2 2. UP und WP 19
=
10 - . * 1
0 - -0
06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14.:00

11. Februar 2013
Entzugsleistung der mitteltiefen EVWWS —Durchfluss

Abbildung 11: Gemessener Lastgang sowie die dazugehdrigen Durchflussraten der mitteltiefen EWS
am 11. Februar 2013. Durch die bedarfsorientierten, unterschiedlich langen Entzugsphasen
entsteht ein unregelmaRiger, zum Teil sehr kurzfristiger Lastwechsel. Die roten Markierungen
kennzeichnen an einigen Entzugsphasen das zeitversetzte Ein- und Ausschalten von Umwalz-
(UP) und Wéarmepumpe (WP), wodurch beim Aktivieren der Warmepumpe bereits ein aktiver
Durchfluss vorherrscht.

Die in Abbildung 12 dargesteliten grauen Balken représentieren die mittleren téglichen

Fluidtemperaturen. Das Temperaturniveau auf welchem sich das Sondenfluid wahrend des aktiven

Warmeentzugs befindet, ist vergleichsweise hoch. Bei einem erhdhten Heizenergiebedarf infolge

kélterer Aul3entemperaturen, wie beispielsweise Ende Januar, kann ein Abnehmen der taglichen

mittleren Fluidtemperaturen beobachtet werden. Dies ist auf einen verstarkten Warmeentzug aus dem

Untergrund zurtckzufiihren. Wurde der Entzug gedrosselt oder tber einige Tage ausgesetzt, ist ein,

bezogen auf die vorangegangene mittlere Fluidtemperatur, hoheres Temperaturniveau festgestellt

worden. Diese messbare Temperaturerhéhung resultierte aus einer thermischen Regeneration des

Untergrunds. Da die mittlere Fluidtemperatur nur bei aktiver Warme- und Umwalzpumpe berechnet
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wurde, lasst sich andererseits auch erkennen an wie vielen Tagen die EWS im Betrachtungszeitraum
in Betrieb war. Die reine Betriebszeit pro Monat kann Abbildung 13 entnommen werden (grine Balken)
Sie betrug dabei im einjahrigen Betrachtungszeitraum nur etwa 600 Stunden.

30 +

m mittlere Fluidtemperatur

25 r — mittlere AufRentemperatur

20 +

|
I ‘
1w ..|\|\.,| it |

Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jan | Feb Mrz
2014 2013 = 2013 2013 2013 | 2013 @ 2013 = 2013 2013 | 2014 | 2014 | 2014

15

10

Temperatur [°C]

Monat

Abbildung 12: Die grauen Balken stellen den taglichen Mittelwert der Fluidtemperaturen bei aktiver
EWS dar. Das Fehlen einer Saule bedeutet, dass an diesem Tag die EWS nicht in Betrieb war.
Bei der in Abbildung 13 dargestellten Ubersicht der mittleren monatlichen Fluidtemperaturen ist darauf
hinzuweisen, dass im Mai, Juni und Oktober die mitteltiefe EWS an je nur einem Tag in Betrieb war
(Abbildung 12) und sich der Mittelwert daher in diesen Monaten aus vergleichsweise wenigen
Temperaturmessungen ergibt. Allgemein bewegen sich die mittleren Fluidtemperaturen zwischen

15,7 Cund 21,2 °C. Die geringsten Temperaturen wurden im Januar aufgezeichnet.
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25 i ' 150 o
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@ : ' V 2
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mittlere Fluidtemperatur Betriebszeit TEWS — AuBentemperatur

Abbildung 13: Ubersicht der mittleren monatlichen Fluidtemperaturen und des Verlaufs der
AulRentemperatur in Heubach. Die griinen Balken stellen die reine Betriebszeit der EWS dar.
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3 Methodik

3.1. Warmekapazitat

Die spezifische Warmekapazitat ¢, (in [J/(kg-K)] bezeichnet eine auf die Masse bezogene
Warmekapazitat und gibt somit die Warmeenergie pro kg und K an, die ein Material speichert (EICHLER,
2014). Die Messungen der spezifischen Warmekapazitét erfolgten mit dem dynamischen Warmestrom-
Differenz-Kalorimeter Calvet Calorimeter C80 der Firma Setaram. Der Aufbau ist in Abbildung 14
dargestellt. Das Kalorimeter besitzt zwei zylinderférmige Kammern (Referenzkammer und
Probenkammer). Diese werden von jeweils einem 3D Sensor, welcher aus neun Ringen mit

konzentrisch angelegten Warmefihlern besteht, umschlossen (Datenblatt C80, 2014).

Heizelemente —

Isolierung el
3D Sensor —

Ring mit 38
Warmefiihlern

Abbildung 14: Aufbau des C80-Kalorimeters. Die ringférmig angeordneten 3D Sensoren umschliel3en
die luftgefillte Referenzkammer und die Probenkammer (verandert, nach Datenblatt C80, 2014).
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Im Zuge des Messvorgangs werden die leere Referenzkammer und die Probenkammer mitsamt der
Gesteinsprobe gleichmafiig bis zu einer voreingestellten Temperatur erhitzt. Dabei werden neben der
Steigung des Temperaturverlaufs (Heizrate) d7/dt, auch die Warmestrome in der Referenzkammer gr
und der Probenkammer gp registriert und aufgezeichnet. Die Differenz beider Warmestrome ist dabei
proportional zur spez. Warmekapazitdt ¢, des Probenmaterials. Mit der gerateabhangigen
Kalibrationsfunktion S(7) und der Masse m der Probe kann die spezifische Warmekapazitat anhand
folgender Formel ermittelt werden (CLAUSER ET AL. 2006):

T — qP_qT 5
cp(T) —S(T)_m_% %)

Fur die Auswertung der Kalorimetermessungen mit der Software CALISTO Processing ist es aul3erdem
notwendig die Grundlinie des Warmestroms mit einer sogenannten Leermessung zu bestimmen. Diese
Messung wird bei gleichen Grundeinstellungen (Zieltemperatur, Heiz,- und Abkuhldauer) durchgefiihrt,
wobei aber beide Kammern leer bleiben.

Untersucht wurde Probenmaterial, das bei der Bohrung fir die mitteltiefe Erdwarmesonde in Heubach
zu Tage beférdert wurde. Neben Bohrklein (engl. cuttings) wurden auch sogenannte Plugs, aus
Bohrkernen gewonnene zylindrische Probenkdrper mit einem Durchmesser von 1 cm gemessen. Vor
dem Einsetzen in das Kalorimeter lagerten die Proben min. 48 Stunden lang im Trockenschrank bei
105 °C. Die Abkuhlung erfolgte im Exsikkator. Dadurch wird sichergestellt, dass die resultierende
Warmekapazitat der Probe nicht durch einen moéglichen Wassergehalt beeinflusst wird. Die Messung
der spez. Warmekapazitat erfolgte fir den Temperaturbereich zwischen 30 °C und 195 °C. Im Zuge
eines GRT (Geothermal Response Test) konnte eine ungestbrte mittlere Soletemperatur im
zirkulierendem Fluid der Sonde von 24,5 °C ermittelt werden. Die spez. Warmekapazitaten werden
daher aus den Messwerten fiir eine Temperatur von 25 °C extrapoliert. Dies wird in Abbildung 15
exemplarisch fur eine Messung (Probe: Bohrklein aus 240 m Teufe) dargestellt. Tragt man die
Probentemperatur gegen die spezifische Warmekapazitat auf, erhalt man eine Messreihe mit
annahernd linearem Verlauf. Die beobachtete Abweichung der Linearitdt kann dadurch verursacht
werden, dass bei diesen vergleichsweise hohen Temperaturen eine grof3ere Warmemenge erforderlich
ist, um die innere Energie des Probenmaterials zu erhéhen (KLEINER, 2003). Die Extrapolation wird
anhand einer linearen Ausgleichsgerade fur den Temperaturbereich 40 °C bis 55 °C und zweier
Regressionsgeraden fir den Temperaturbereich 49 °C bis 183 °C durchgefiihrt. Die lineare
Ausgleichsgerade (orange Kurve, 49 °C bis 183 °C) weist dabei einen Korrelationskoeffizienten R von
0,9768 auf. Die polynomische Funktion 2. Ordnung (blaue Kurve, 49 °C bis 183 °C) hingegen beschreibt

die Messwerte in diesem Temperaturbereich mit einem Korrelationskoeffizienten R von 0,9986.
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Abbildung 15 : Extrapolation der spez. Warmekapazitat auf 25 °C durch zwei lineare Ausgleichsgeraden
und eine polynomische Regressionsgerade 2. Grades

Eine separate Betrachtung der beiden Temperaturbereiche erfolgte aufgrund einer bei allen
Messungen beobachteten Anderung des Verlaufs der Messwerte bei etwa 53 °C (siehe graue Kurve in
Abbildung 15). Es soll dadurch eine mogliche Auswirkung der Extrapolation der Messwerte bewertet
werden.

Die Berechnung der, flr die numerische Simulation mit FEFLOW relevanten, volumetrischen

Warmekapazitat c, [MJ/(m3-K)] erfolgte nach folgender Formel:

=P C (6)

Hierzu wurden die von WELSCH (2012) bestimmten Reindichten p der Gesteinsproben heranzogen.
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3.2. Modellerstellung und Eingangsparameter

Die Modellentwicklung erfolgte in mehreren Schritten (Abbildung 16). Auf Basis von Literaturwerten,
Ergebnissen aus einem GRT und im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgefiihrten Labormessungen
wurden mehrere Modelle mit verschiedenen Konstellationen der Untergrundparameter

(Warmeleitfahigkeit, volumetrische Warmekapazitat, geothermischer Gradient) erstellt.

Eingangsdaten

Untergrundparameter (GRT, Literatur, Labormessungen); Betrieb EWS (Messdaten Heubach, GRT)
N

Modellvalidierung

Numerisch-transiente Modellierungen (AL-KHOURY ET. AL 2005)

v
Kalibriertes GRUNDMODELL Betriebsdatenaufbereitung fur
Langzeitbetrachtungen
v

Methodenvalidierung

analytisch stationare Modelle
(ESKILSON & CLAESSON, 1988)

Betrachtungen zur
Prognosemodelle

Prognoseunsicherheit

Abbildung 16: Ubersicht zur Modellentwicklung

Anhand der in Heubach kontinuierlich aufgezeichneten Betriebsdaten, wie Soletemperaturen und
Durchflussraten des zirkulierenden Fluids, wurde iterativ das Modell ermittelt, welches die gemessenen
Daten bestmdoglich wiedergibt. Durch eine gute Ubereinstimmung der Messwerte mit den simulierten
Temperaturverlaufen und Warmemengen konnten die angenommenen Untergrundparameter validiert,
und somit ein kalibriertes (Unter-)Grundmodell erstellt werden. Der hierfir verwendete Losungsansatz
nach AL-KHOURY ET AL. (2005 & 2006) ist aber wegen des hohen Rechenaufwandes nicht fir darauf
aufbauende Langzeitbetrachtungen geeignet (siehe Kapitel 2.1). Daher wurden verschiedene
Methoden entwickelt, die Eingangsdaten derart zu modifizieren, um eine fiir den Losungsansatz nach
EsSKILSON & CLAESSON (1988) geeignete Eingangsdatenbasis zu schaffen. Zu den, zur Steuerung des
simulierten Betriebs der EWS aufbereiteten Daten, zahlen die Durchflussrate und die
Warmeentzugskurve  (im  Folgenden als Lastgang bezeichnet). Die verschiedenen
Aufbereitungsmethoden (siehe Kapitel 3.2.2) wurden an Modellen auf Grundlage der zuvor validierten

Untergrundparameter erprobt und mit den Messwerten des realen Betriebsfalls abgeglichen. Anhand
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der Methode mit der besten Ubereinstimmung sind prognostizierte Lastgange fur Falle mit
unterschiedlichem Warmebedarf generiert worden. Diese modifizierten Heizlastkurven basieren auf
einem von der HSE zur Verfiigung gestellten Lastgang (HSE 2011) und dienen bei der in Kapitel 3.2.3
beschriebenen Betrachtung zu Prognoseunsicherheiten als Betriebsparameter. Des Weiteren fand im
Zuge dieser Unsicherheitsbetrachtung auch eine Untersuchung der Einfliisse durch die Parameter
Warmeleitfahigkeit, vol. Warmekapazitat und des geothermischen Gradienten statt. Die bisherigen
Betriebserfahrungen haben ergeben, dass dem Untergrund mit einer Leistung von durchschnittlich
85 kW Warme entzogen wurde. Fir die in Kapitel 4.2.4 vorgestellten Ergebnisse der
Prognosemodellierung (PM.01) wurde der von HSE zur Verfigung gestellten Lastgang (HSE 2011),
welcher auch als Auslegungsgrundlage fir die mitteltiefe EWS diente, an diese Leistung angepasst
und als Randbedingung fur den Betrieb eingelesen. Zuséatzlich ist eine Prognosemodellierung (PM.02)

auf Basis der in Heubach von April 2013 bis Marz 2014 gemessenen Lastkurve durchgefihrt worden.

Temperature
- Continuous -
[C]

| 10
W 165
| ]
M 296
W 361
426
491
55.6
62.2
68.7

W 752

1!
1000 m

Abbildung 17: Aufbau des Grundmodells. Der angelegte Temperaturgradient von 3,26 °C/100 m hat
sich im Zuge der in Kapitel 3.2.1 beschriebenen Validierung der Untergrundparameter bestatigt.
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Bei dem allgemeinen Modellaufbau ist von einem rein konduktivem Warmetransport ausgegangen
worden. Fur den wassergesattigten Untergrund wurde eine Porositat von 1 % festgelegt. Die 773 m
lange Koaxialsonde, mit einem Einlass im Ringraum (CXA) ist in ein Modell mit einer quadratischen
Grundflache von einem km? und einer Tiefe von 2 km eingebettet worden (siehe Abbildung 17). Fur die

Oberflache wurde eine Temperatur von 10 °C angenommen.

3.2.1. Validierung der Untergrundparameter

Die Validierung der angenommenen Temperaturverteilung im Untergrund und der gesteinsspezifischen
Kennwerte erfolgte anhand der Messwerte aus einem GRT und der dokumentierten Betriebsdaten in
Heubach. Zu diesem Zweck wurden die Versuchsdurchfiihrung des GRT und der laufende Betrieb der
mitteltiefen Erdwéarmesonde (EWS) in Heubach nachmodelliert. Um ein Modell zu erstellen, das
mdoglichst genau den realen Betriebsfall nachbildet, sind die aufgezeichneten Messwerte direkt als
Randbedingung der EWS eingelesen worden. Dazu zéhlten die Zeitreihen der thermischen Leistung,
der Einlasstemperatur in die Sonde sowie die aus den Messwerten der Einlass- und Auslasstemperatur
ermittelte Temperaturdifferenz. Die vorgegebene Durchflussrate aller Simulationen zur
Modellvalidierung basiert ebenfalls auf den in Heubach mitgeschriebenen Messdaten. Diese
verzeichneten bei einem Stillstand der Umwalzpumpe einen Durchfluss von 0 I/s. Programmbedingt
ergaben sich daraus fehlerhafte Werte. Fir die Modelle wurde daher bei einem Stillstand der
Umwalzpumpe der Durchfluss auf 0,01 I/s gedrosselt. Durch die Wahl dieses vergleichsweise sehr
geringen Wertes kann eine korrekte Berechnung durch FEFLOW gewaéhrleistet und gleichzeitig der
Stillstand der Umwalzpumpe simuliert werden. Bei den Modellierungen kam der Lésungsansatz nach
AL-KHOURY ET AL. (2005 & 2006) zum Einsatz, weshalb vergleichsweise kurze Betrachtungszeitraume
herangezogen wurden. Es sind die Werte von zwei unterschiedlichen Messreihen zu jeweils sieben
Tagen verwendet worden. Als Referenz dienten die Zeitspannen 14.11. bis 20.11.2013 und 25.11. bis
01.12.2013. Tabelle 1 zeigt die verschiedenen Parameterkonfigurationen der Modelle.
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Tabelle 1: Parameterkonfiguration der Simulationen zur Modellvalidierung. In allen Modellen wurden
als Randbedingung fur den Durchfluss die Messwerte aus Heubach verwendet.

Warmepumpenzyklus
angepasst

Modell- EWS Referenz- |\ dellaufbau 4 cv Gg:);giirnr?.
. . . 3.
nummer Randbedingung Zeitraum W/ (m:K)] | [MJ/(m3-K)] [°C/100m]
Einlasstemperatur 25. Nov. 2013 - | Einschicht-
Mv.01 in Sonde (EWS) 01. Dez.2013 modell 8 5,14 3.7
Einlasstemperatur 25. Nov. 2013 - | Einschicht-
Mv.02 in Sonde (EWS) 01. Dez.2013 modell 3 2,52 3.7
Einlasstemperatur 25. Nov. 2013 - | Einschicht-
MV.03 in Sonde (EWS) 01. Dez.2013 modell 3 2,30 3.7
. . 14 Nov. 2013 - Einschicht-
MV.04 thermische Leistung 20. Nov 2013 modell 3 2,30 3,7
Einlasstemperatur 14 Nov. 2013 - Einschicht-
MV.05 in Sonde (EWS) 20. Nov 2013 modell 3 2,30 3.7
Temperatur-
differenz zwischen 14 Nov. 2013 - Einschicht-
MV.06 Einlass,- und 20. Nov 2013 modell 3 230 3.7
Auslasstemperatur
Einlasstemperatur 14 Nov. 2013 - Einschicht-
MV.07 in Sonde (EWS) 20. Nov 2013 modell 3 2,30 3,26
Einlasstemperatur 14 Nov. 2013 - Einschicht-

Mv.08 in Sonde (EWS) 20. Nov 2013 modell 3 2,15 3,26
MV.09 Einlasstemperatur 14 Nov. 2013 - | Mehrschicht- nach nach 326
' in Sonde (EWS) 20. Nov 2013 modell Schichten Schichten ’

Einlasstemperatur
in Sonde (EWS); . .
MV.10 Durchflussrate an |~ Nov- 2013 -} Einschicht- 2,8 2,30 3,26
i 20. Nov 2013 modell
Warmepumpenzyklus
angepasst
Einlasstemperatur
in Sonde (EWS); . .
MV.11 Durchflussrate an 14 Nov. 2013 - | Einschicht- 3 2,30 3,26
i 20. Nov 2013 modell
Warmepumpenzyklus
angepasst
Einlasstemperatur
MV 12 I;Zi%?lizs(;\gs’;;‘ 14 Nov. 2013 - | Mehrschicht- nach nach 326
' 20. Nov 2013 modell Schichten Schichten '
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Tabelle 2: Ubersicht der Untergrundparameter zur Erstellung des Mehrschichtmodells: volumetrische
Warmekapazitaten (c¢v) (siehe Kap. 4.1) und Warmeleitfahigkeiten (£) aus WELSCH (2012)
entsprechend der geologischen Schichten.

Teuferll- . X c,
‘;?SSChFrg]t Geologie W/ (mK)] |[MJ ] (m>K)]
-15 quartére Uberdeckung 1,50 1,60
-25 Hornblende- Biotit-Gneis, verwittert 2,04 2,09
-70 Hornblende- Biotit-Gneis (mit Apliten, Pegmatiten und mylonitischen Lagen) 2,79 2,16
-230 Biotit Gneis (zT Chlorit-Biotit-Gneis) 2,57 2,16
-245 granitoider Gneis 3,24 2,02
-290 Biotit Gneis 2,57 2,15
-322 Biotit (Glimmer) Schiefer / Biotit Gneis 2,39 2,10
-326 Ton mit Gneisgrus 1,50 2,14
-340 Biotit Schiefer 2,16 2,10
-440 feinkorniger, schwarzgriiner Gneis 3,73 2,31
-450 feinkdrniger, mylonitischer Biotitschiefer (mit wenigen Quarzgéangen) 2,38 2,10
-635 Biotit Gneis (feinkdrnig, mit Apliten) 3,73 2,15
-680 Rhyolith 2,43 2,08
-760 Biotit Gneis (feinkdrnig, mit Apliten und Quarzgéangen) 3,73 2,15
-774 granitoider Gneis, gebandert 3,24 2,02
-2000 Kristallin (ann.: Gneise) 2,90 2,15

Thermal conductivity of solid \Volumetric heat capacity of solid
- Patches - - Patches-
[J/m/s/K] ——r [MJ/m3/K] &

373 —— 231

351 —11 224
W 328 == W 217
M 306

2.84

261

239

217

1.95

1.72

15

- 1000 m

-1250m 1N ~1250m

Abbildung 18: Aufbau des Mehrschichtmodells: Tiefenverteilung der Warmeleitfahigkeiten (links) und
der volumetrischen Wéarmekapazitat (rechts).
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Die Wahl der verschiedenen Untergrundparameter erfolgte auf Basis von Labormessungen der
Warmekapazitaten (siehe Kap. 4.1.), der in WELSCH (2012) ermittelten Gesteinskennwerte, der
durchschnittlichen Kennwerte nach VDI 4640 (Blattl, 2010) und der Ergebnisse aus einem, im Zuge
der Projektentwicklung durchgefuhrten GRT (geothermal response test, GRT (2012)). Bei den
Einschichtmodellen sind die Warmeleitfahigkeit und die volumetrische Warmekapazitat als Mittelwert
Uber die gesamte Modelltiefe festgelegt worden. Anhand der Validierungssimulationen konnten diese
Werte gegebenenfalls entsprechend angeglichen werden. Das Mehrschichtmodell (siehe Abbildung 18)
basiert auf einem Schichtverzeichnis, welches vom Hessischen Landesamt fir Umwelt und Geologie
erstellt wurde (FRITSCHE ET AL. 2012). Den geologischen Schichten wurden dabei die entsprechenden
Gesteinskennwerte (Warmeleitfahigkeit und volumetrische Warmekapazitat) zugewiesen (siehe
Tabelle 2).

3.2.2. Anpassung der EWS-Betriebsparameter fiir Langzeitbetrachtungen

Wegen der erheblich schnelleren Simulationszeiten basieren die Langzeitbetrachtungen auf Modellen
mit dem Ldsungsansatz nach ESKILSON & CLAESSON (1988). Mit diesem Verfahren kdénnen jedoch
kurzfristige Lastwechsel, wie sie im realen Betrieb auftreten, nicht fehlerfrei simuliert werden (siehe
Kapitel 2). Die Schwierigkeit bei der Modellerstellung lag demnach darin, den vorgegebenen Lastgang
so aufzubereiten, dass sowohl eine korrekte Berechnung, als auch eine gute Ubereinstimmung der
Simulationsergebnisse mit den in Heubach gemessenen Fluidtemperaturen und entzogenen
Warmemengen erzielt wird. Die Beziehung der thermischen Leistung (Py,), des Durchflusses g [m3/s]

und der Fluidtemperaturen ergibt sich aus:
Pip=q-p-cy AT (7)

Die Dichte p [kg/m°] und die spez. Wéarmekapazitat c, [J/(kg-K)] beziehen sich dabei auf das
Warmetrdgermedium, welches im Fall der mitteltiefen EWS in Heubach Wasser darstellt. Fir die
Temperaturdifferenz AT [K] wird die Einlasstemperatur des Warmetragermittels von der
Auslasstemperatur subtrahiert. Die Leistung stellt die Energiemenge pro Zeiteinheit [J/s] dar. lhre
MalReinheit ist ein Watt (mit 1 W = 1 J/s). Daraus kann die Energie- bzw. Arbeitseinheit (Warmemenge)
kKWh abgeleitet werden (KONSTANTIN 2007). Um eine annahernd gute Ubereinstimmung zwischen
realen Betriebsdaten und den Ergebnissen aus den Modellierungen zu gewahrleisten, musste bei der
Entwicklung der Methode zur Datenaufbereitung die in Formel (7) beschriebenen Wechselwirkungen
zwischen den einzelnen Gro3en bericksichtigt werden. Fir den simulierten EWS-Betrieb wurden der
gemessene Lastgang und die Durchflussraten modifiziert. Als Referenzzeitrdume dienten die Woche
von 14. Nov. 2013 bis 20. Nov. 2013 und das Jahr vom 01. April 2013 bis 31. Méarz 2014. Dabei konnten
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anhand der modifizierten Lastgange von zwei unterschiedlichen Aufbereitungsmethoden, im Folgenden
Mittelwert-Methode und Zyklen-Methode genannt, gute Ergebnisse erzielt werden.

3.2.2.1. Mittelwert-Methode

Wird die Leistung gegen die Zeit aufgetragen, kann die Warmemenge auch als Integral des Lastgangs
beschrieben werden. Bei der Mittelwert-Methode wird das Rechteckverfahren angewandt, um anhand

der Flacheninhalte von Rechtecken das Integral zu approximieren. Dabei gilt:

b

n-1
jf(x)dxzzb_Ta -f(a+i-b;a+l-b_a)
i=0

2 n
a

n-1

:Zb;a-f<a+<i+%)-b;a) (8)

i=0

Die Berechnungen beruhen dabei auf dem Mittelwertsatz der Integralrechnung. Dieser besagt, dass fur
eine positive, stetige Funktion in einem bestimmten Intervall [a,b] ein Punkt ¢ existiert, sodass das
Rechteck mit den Seitenlangen b — a und f(§) den gleichen Flacheninhalt besitzt, wie die Flache unter

dem Graphen. Dabei ist ¢ der Mittelwert der Funktionswerte im Intervall [a,b] und n die Anzahl der
Intervalle (FORSTER 2008).
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Messwerte

aufeinanderfolgenden Mittelwerte (§,,§,)
stiindlicher Mittelwert

-aufeinanderfolgende Mittelwerte (£,.§,)

Abbildung 19: Die zwei wesentlichen Schritte der Eingangsdatenaufbereitung nach der Mittelwert-
Methode. Links: Die Bildung des Mittelwertes von zwei aufeinander folgenden Datenpunkten
erzeugt eine geglattete Zeitreihe der thermischen Leistung (orange Kurve). Rechts: Der nach der
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Mittelwert-Methode generierte Lastgang (dunkelgrine Kurve) ergibt sich aus der
Rechteckfunktion mit 1-Stunden-Intervallen.

Fur den ersten Schritt der Mittelwert-Methode sind zunachst die Mittelwerte von jeweils zwei zeitlich
aufeinanderfolgenden Messwerten gebildet worden Beim Rechteckverfahren wurden die Seitenlangen
durch jeweils zwei aufeinanderfolgende Mittelwerte [,5,] bestimmt. Die Rechteckfunktion hat dabei
den gleichen Flacheninhalt, was damit auch einer gleichbleibenden Entzugsmenge (in [kWh])
entspricht, wie die Flache unter dem Graphen der Messwerte (Lastgang). In Schritt zwei erfolgt eine
Zusammenfassung der Rechteckfunktion zu gro3eren Intervallen, wobei der Flacheninhalt ebenfalls
gleich bleibt. Abbildung 19 zeigt die zwei wesentlichen Schritte bei der Datenaufbereitung nach der
Mittelwert-Methode. Mittels dieser Methode wurden zwei neue, vereinfachte Lastgange erstellt, einer
mit einem Intervall von einer Stunde und einer mit einem Intervall von acht Stunden. In Abbildung 19
ist der resultierende Lastgang fur 1-Stunden-Intervalle dargestellt. Die durch diese Methode generierte
geglattete Heizlastkurve diente als Randbedingung fir den simulierten Betrieb der EWS. FEFLOW
bietet die Mdglichkeit, den Betrieb der Umwalzpumpe Uber eine Zeitreihe zu steuern. Hierfur wurde die
Zeitreihe der gemessenen Durchflussrate ebenfalls mithilfe der Mittelwert-Methode aufbereitet und als

Betriebsparameter bei der Modellierung berticksichtigt.

3.2.2.2. Zyklen-Methode

Fur die Zyklen-Methode wurde der Lastgang in 8-Stunden-Zyklen unterteilt. Die Datenaufbereitung
erfolgte fur jeden Zyklus separat.

160
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Entzugsphasen

in einem Zyklus —Messwerte —Lastgang nach Zyklen-Methode

Abbildung 20: Prinzip der Datenaufbereitung nach der Zyklen-Methode. Die Peaks der grauen Kurve
stellen die einzelnen Entzugsphasen der mitteltiefen EWS in Heubach dar. Um einen
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gleichméRigeren Lastgang zu erhalten, wurden alle Entzugsphasen innerhalb von acht Stunden
direkt hintereinander geschaltet (lila Kurve). Die zu entziehende thermische Leistung ergibt sich
aus dem Mittelwert der einzelnen Entzugsphasen innerhalb eines Zyklus.

Um einen gleichméaRigen Entzug zu erreichen, wurde zunachst eine mittlere thermische Leistung je
Zyklus gebildet und als Entzugsleistung fur diesen Zeitabschnitt festgelegt. Fir die Berechnung des
Mittelwertes wurden nur jene Werte der Heizlast herangezogen, in denen die EWS in Betrieb war. Um
kurzfristige Lastwechsel zu vermeiden, sind alle Phasen mit aktivem Entzug zu Beginn eines jeden
Zyklus hintereinander geschaltet worden. Hierfir wurde die Gesamtdauer aller Entzugsphasen
innerhalb dieser acht Stunden aufsummiert und an den Anfang eines jeden Zyklus gestellt (siehe
Abbildung 20). Auch bei dieser Aufbereitungsmethode entsprechen die Flachen unter der neuen
Leistungsfunktion und damit die entzogene Warmemenge eines jeden Zyklus der Summe der Flachen
unter der eigentlichen Messwertreihe. Die gemessene Durchflussrate wurde nach derselben Methode

aufbereitet und anschlie3end als Betriebsbedingung fir die Simulation festgelegt.

Die Berechnung der modifizierten Lastgdnge und Durchflussraten nach der Mittelwert-Methode und
nach der Zyklen-Methode erfolgte mittels der Programme MATLAB R2013a und MS Excel.

3.2.3. Modellerstellung fur die Unsicherheitsbetrachtungen

Die Unsicherheitsbetrachtung soll Prognoseunsicherheiten bei der numerischen Modellierung aufgrund
von abweichenden Untergrund- und Betriebsparametern quantifizieren. Als Fallbeispiel wurde hier
ebenfalls die mitteltiefe EWS in Heubach herangezogen. Die Unsicherheit der untergrundbezogenen
Parameter (Warmeleitfahigkeit, volumetrische Warmekallazitat und geothermischer Gradient) lasst
sich durch einen GRT oder EGRT (Enhanced Geothermal Response Test) einschranken. Dieser kann
aber erst an einer bereits ausgebauten Bohrung durchfiihrt werden. Vor allem zur Dimensionierung
groBerer Erdwarmeanlagen ist es empfehlenswert, das Verhalten der Erdwarmesonde(n) unter
angenommenen Randbedingungen bereits vor einem Abteufen der Bohrung(en) uber einen
entsprechenden Zeitraum zu simulieren. Fir die Modellierung der mitteltiefen EWS in Heubach wird
ausschlie3lich von einem konduktiven Warmetransport ausgegangen. Dieser I&sst sich anhand einer
dreidimensionalen und temperaturabhangigen Differentialgleichung beschreiben (STOBER & BUCHER
2012). Aus (1) ergibt sich der rein durch Warmeleitung bedingte zeitliche und raumliche

Temperaturverlauf im Untergrund mit:

pe Il = AVPT + Hpys )
Hgy s beschreibt eine externe Quelle/Senke. Durch ein Variieren des Lastgangs und somit auch des
Warmeeintrags im Untergrund wird dieser Term der Gleichung berlcksichtigt. Zudem erfolgte die

Untersuchung der Auswirkung einer Variation von Warmeleitfahigkeit (A), volumetrischer
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Warmekapazitat (pc) und dem geothermischen Gradienten (V2T). Damit wurden alle direkten
EinflussgrofRen bei der Unsicherheitsbetrachtung bertcksichtigt. Der Wertebereich der untersuchten
Parameter ist weitgehend auf Grundlage von Literaturwerten festgelegt worden. Die Variation der
Warmeleitfahigkeit und der volumetrischen Warmekapazitat basieren auf den in WELSCH (2012)
ermittelten Gesteinskennwerten des Bdllsteiner Odenwaldes. In WELSCH (2012) wurden ebenfalls die
bei der Tiefenbohrung in Heubach gewonnenen Gesteinsproben (Bohrkerne, Bohrklein) untersucht.
Die Kennwerte dieser Gesteine sind bei der Bemessung des zu untersuchenden Wertebereichs nicht
eingeflossen, da grundsatzlich von einem Wissensstand in der Planungsphase des Projekts
ausgegangen wurde. Bei der Warmekapazitdt hingegen sind neben den empirisch ermittelten
Warmekapazitaten aus WELSCH (2012) auch die in Kapitel 4.1 vorgestellten Ergebnisse der im Zuge
der vorliegenden Arbeit durchgefiihrten Kalorimetermessungen beachtet worden. Die fur die
Unsicherheitsbetrachtung herangezogenen Kennwerte sollen maoglichst einen breiten Wertebereich
abdecken. Eine geeignete Methode um dies zu erreichen, ist die Verwendung der
Standardabweichung. Die Standardabweichung (o) ist die Quadratwurzel der Varianz und damit ein
Mal3 um die Streuung von Messwerten um ihren Erwartungswert (i) zu quantifizieren. Fir die Ermittlung
der Varianz werden die Quadrate der Abweichungen vom Mittelwert zun&chst mit ihren
Auftretenswahrscheinlichkeiten gewichtet und dann aufsummiert. Dadurch wird verhindert, dass sich

negative und positive Abweichungen aufheben (BATTIG 2015).
02 = (1 —W? P =x1) + (6 — )2 P(X = x) + -~ (10)

Die Varianz stellt damit die erwartbare quadratische Abweichung vom Mittelwert dar und kann fir

stete Wahrscheinlichkeitsmodelle beschrieben werden durch (BATTIG 2015):
Varianz = 0% = ffooo(x — w2 f(x) dx (11)

Dabei ist p der Mittelwert (Erwartungswert) der Messwerte (hier Warmeleitfahigkeiten bzw. vol.
Warmekapazitaten) und f(x) die Dichtefunktion. Ein stetes Wahrscheinlichkeitsmodell anhand dessen
die Streuung der Werte veranschaulicht werden kann ist die Normalverteilung (Gauss-Verteilung) mit

der Dichtefunktion:
_ 1 —x\2
foauss @ | £,0) = = - exp {05 (57)'} (12)

Der Parameter x stellt dabei den Modus dar. Es ist der Median und auch der Mittelwert
(Erwartungswert) der Normalverteilung (BATTIG 2015). Die Haufigkeitsverteilung sowie der
glockenférmige Graph der GauB3-Verteilung der Warmeleitfahigkeit und der volumetrischen
Warmekapazitat sind in Abbildung 21 und Abbildung 22 dargestellt. Dabei ist fir die Warmeleitfahigkeit
und fir die volumetrische Warmekapazitéat von einer Normalverteilung der Messdaten ausgegangen

worden,
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Abbildung 21: Haufigkeitsverteilung der in WELSCH (2012) gemessenen Warmeleitfahigkeiten der
Gesteine des Bollsteiner Odenwaldes sowie der dazugehérige Graph der Normalverteilung.
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Abbildung 22: Haufigkeit je Klasse der Ergebnisse aus den Kalorimetermessungen und der in WELSCH
(2012) berechneten volumetrischen Warmekapazitaten.
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Fur einen Messwert x in einem normalverteilten Wertebereich gilt:

Plu—o<x<pu+o0)=06828 (13)
P(u—20<x<u+20)=0955 (14)
P(u—30c<x<pu+30)=0997 (15)

Demnach liegen in einem normalverteiltem Modell die Werte mit einer Wahrscheinlichkeit von 68,28 %
zwischen p-o und p+o und mit 95,5 % Wahrscheinlichkeit zwischen p-2¢ bis u+2o. (BATTIG 2015).
Ausgehend vom Mittelwert wurden nun die Werte fur p-o; p+o; p-20 und p+2o0 der Warmeleitfahigkeit

und der vol. Warmekapazitat als Parameter fir die Unsicherheitsbetrachtung festgelegt (Tabelle 3).

Tabelle 3: Ubersicht d er gewahlten Parameter der Warmeleitfahigkeit und der vol. Warmekapagzitat fur
die Unsicherheitsbetrachtung.

H-20 H-o 1] u+o u+20
Warmeleitfahigkeit [W/(m-K)] 1,73 2,08 2,43 2,77 3,12
vol. Warmekapazitat [MJ/(m3-K)] 1,70 1,86 2,03 2,20 2,36

Die Variation des geothermischen Gradienten soll die Ublichen Werte fur Gebiete in Hessen, die
aullerhalb des Oberrheingrabens gelegen sind, umfassen. Der Oberrheingraben bildet mit
Temperaturgradienten, die lokal wegen der geringen Machtigkeit der Erdkruste bis zu > 10 °C/100 m
erreichen konnen, eine sogenannte Warmeanomalie (PRIBNOW & SCHELLSCHMIDT 2000). In der
Bemessung der Parameter fiur die Sensibilititsbetrachtung des geothermischen Gradienten sollen
diese Gradienten daher nicht beachtet werden. Unter Annahme einer einheitlichen Temperatur an der
Kruste-Mantel-Grenze, ergeben sich aus der Tiefenlage der Mohorovici¢-Diskontinuitat regional
verschiedene geothermische Gradienten (BAR 2012). In ARNDT ET AL. (2011) werden auf Grundlage
von Temperaturdaten fir die Bereiche Hessens auf3erhalb des Oberrheingrabens empirisch ermittelte
Temperaturgradienten von 2,4 °C/100 m bis 4 °C/100 m veranschlagt. Im Mittel nimmt in Mitteleuropa
die Temperatur um etwa 2,8 — 3,0 °C/100 m mit der Tiefe zu (STOBER & BUCHER, 2012). Darauf
aufbauend wurden fur die Unsicherheitsbetrachtung geothermische Gradienten von 2,5 °C/100 m bis
3,5 °C/100 m in 0,25°C/100 m Intervallen untersucht (Tabelle 5).

Neben den Untergrund- und Gesteinskennwerten ist der Heizenergiebedarf eine wichtige Grof3e bei
der Dimensionierung von geothermischen Anlagen. Wie bereits in Kapitel 2.2 erlautert, basiert die
Bemessung der mitteltiefen EWS in Heubach auf einem Lastgang, der in einem kalten Jahr (siehe
Abbildung 10) den Entzugsbedarf decken soll. Dabei soll eine jahrliche Warmemenge von etwa
121,5 MWh/a entzogen werden. Bemessen wurde dieses Lastprofil an den klimatischen Daten von
2010. Daher wird diese freundlicherweise von der HSE zur Verfiigung gestellte Lastkurve (HSE 2011)
nachfolgend als Lastgangerognose2010y angefihrt. Fir die Unsicherheitsbetrachtung wurde der

Lastgangrrognose2010) Modifiziert. Zunéchst erfolgte eine Datenaufbereitung nach der Zyklen-Methode
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(siehe Kapitel 3.2.2). Daraus ergaben sich thermische Leistung fur den Entzug zwischen 60,6 kW und
70,2 kW. Innerhalb eines Zyklus jedoch bleibt die Leistung konstant. Um die Leistung bei aktivem
Entzug und damit die Temperaturdifferenz zwischen Sondeneinlass und -auslass konstant zu halten,
wurde eine Anderung der jahrlich entzogenen Warmemenge durch eine Erhéhung beziehungsweise
Verringerung der Entzugsdauer je Zyklus vorgenommen. Ausgehend vom Lastgangerognose2010) Sind vier
weiter Lastkurven generiert worden.

Abschalten der EWS nach
Abschalten der EWS nach Lastgang (prognose2010)

Las'tgang (Prognose2010)
90+ o
4 8-Stunden-Zyklus - 1h 8-Stunden-Zyklus -2h
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> « -3h +1h
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— +1h = Lastgang p,gnose2010) -th =——-2h - -3h

Abbildung 23: Erstellung der Lastgdnge fir die Unsicherheitsbetrachtung. Um eine geringere
entzogene Warmemenge pro Jahr zu erreichen wurde an aktiven Zyklen die EWS um 1,2
beziehungsweise 3 Stunden friiher ausgeschaltet. Fur die Lastkurve, aus der sich eine hohere
resultierende Entzugsmenge ergeben soll, wurde die Laufzeit der EWS um eine Stunde je Zyklus
verlangert.

Da der Lastgangrognose2010) bereits die notwendige Warmemenge flr einen kalten Winter beriicksichtigt,
soll nur bei einem weiteren Lastgang eine hthere Warmemenge erreicht werden. Daflr ist innerhalb

eines jeden 8-Stunden-Zyklus mit aktiver EWS die Betriebszeit um eine Stunde verlangert worden.

Tabelle 4: Ubersicht der resultierenden Warmemengen aus den verschiedenen Lastgangen zur
Unsicherheitsbetrachtung.

+ 1 Stunde Lastgang - 1 Stunde - 2 Stunde - 3 Stunde
je Zyklus (Prognose2010) je Zyklus je Zyklus je Zyklus
Entzug
[MWh/a] 142,46 121,34 95,53 73,38 54,46
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Durch ein Reduzieren der Betriebszeiten um eine bis drei Stunden je Zyklus wurden drei weitere
Lastkurven erstellt. Dabei sind nur jene 8-Stunden-Zyklen mit aktiver Warmepumpe und Umwalzpumpe
bertcksichtigt worden (Abbildung 23). In Tabelle 4 sind die jahrlich zu entziehenden Warmemengen,
die sich aus diesen neu generierten Lastgangen ergeben dargestellt. Aus Tabelle 5 ist eine Ubersicht
der untersuchten Modellkonfigurationen ersichtlich. Bei der Modellerstellung wurden die Werte des zu
untersuchenden Parameters variiert, wahrend die Standardeinstellungen (Mittelwerte) der restlichen
Parameter konstant blieben. Das Modell MU.3 basiert auf den Mittelwerten aus Warmeleitfahigkeit, vol.
Warmekapazitat und geothermischen Gradienten. Es stellt daher ein Standardmodell (Mittelwert-
Modell) dar zu dem die Ergebnisse der tbrigen Modellvariationen in Relation gesetzt werden kénnen.
Anhand der Abweichungen der resultierenden mittleren Fluidtemperaturen eines Szenarios von den
Fluidtemperaturen des Mittelwert-Modells wird die Modellunsicherheit quantifiziert. Alle Modelle wurden
Uber eine Laufzeit von vier Jahren simuliert. Mit dem Ziel, vier vollstandige Heizperioden abzubilden,

wurde der Startpunkt der Simulationen auf den 01. Oktober des Ausgangsjahres gesetzt.

Tabelle 5: Ubersicht der Parameter und Modellkonfiguration zur Sensitivitatsanalyse im Rahmen der
Unsicherheitsbetrachtung. Die orange hinterlegte Modellnummer kennzeichnet das Modell,
welches auf den Mittelwerten der Gesteins- und Untergrundkennwerte basiert.

Variation Modellnummer A c, Geotherm. Gradient Entzug
[Wi{mrK)] [MJ/(m?-K)] [*C/100 m] [Warmemenge]
MU. 1 1,73
P MU.2 2,08
[WI(mK)] MU.3 243 2,03 3,26 121 MW ha
MU.4 2,77
MU.5 3.12
MU.6 1,70
© M7 2,43 186 3,26 121 MW h/a
[MJ/{m?-K)] MU.8 ' 2,20 '
MU.9 2,36
MU.10 1,73 1,70
Kombination MU.11 2,08 1.86 3.26 121 MW ha
Aundc, MU.12 2,77 2,20
MU.13 3.12 2,36
MU.14 25
Geotherm. MU.15 2,75
Gradient MU.16 2,43 2,03 3 121 MWh/a
[°C/100 m] MU.17 3.25
MU.18 35
MU.19 96 MW h/a
) Entzug MU.20 243 203 3.6 73 MWh/a
[Warmemenge] MU.21 54 MWh/a
MU.22 142 MW hi/a
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4 Ergebnisse

4.1. Warmekapazitatsmessungen

Eine Ubersicht aller ermittelten spezifischen und volumetrischen Warmekapazitaten kann dem
Anhang C (siehe Tabelle 10) entnommen werden. Die Tabelle beinhaltet die Werte der
Warmekapazitaten fir 25 °C, die Gesteinsdichten sowie eine entsprechende lithologische Einteilung

der Proben.

4.1.1. Spezifische Warmekapazitat

Es wurden ofentrockene Gesteinsproben aus der Tiefbohrung Heubach gemessen. Fir die
Auswertung sind die Messwerte der Probentemperatur gegen die spezifische Warmekapazitat
aufgetragen und anhand von Ausgleichsgeraden auf 25 °C (298,15 K) extrapoliert worden (siehe
Kapitel 3.1). Im Temperaturbereich um 53 °C ist eine deutliche Anderung der Steigung der Messwerte
zu erkennen (siehe Abbildung 15). Die spez. Warmekapazitaten wurden daher mittels einer linearen
und einer polynomischen Ausgleichsgerade fur den Temperaturbereich 48 °C bis 185 °C und einer

linearen Regressionsgerade fiir den Bereich 40 °C bis 55 °C bestimmt.
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Abbildung 24: Vergleich der spez. Warmekapazitaten (bei 25 °C), die durch unterschiedliche
Extrapolationen ermittelt wurden. Im Temperaturbereich 48 °C bis 185 °C erfolgte die
Extrapolation anhand einer linearen und einer polynomische Ausgleichsgerade. Im Bereich 40 °C
bis 55 °C wurde die spez. Warmekapazitat durch die Extrapolation einer linearen
Ausgleichsgerade ermittelt.
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In Abbildung 24 sind die spez. Warmekapazitaten aufgetragen, die durch die Extrapolation
verschiedener Ausgleichsgeraden ermittelt wurden. Die durch die polynomische Ausgleichsgerade
bestimmten spez. Warmekapazitaten liegen zwischen 749 J/(kg-K) und 787 J/(kg-K). Die anhand der
linearen Regressionsgeraden ermittelten spez. Warmekapazitaten liegen fir T = 25 °C in einem Bereich
von 763 J/(kg-K) bis 838 J/(kg-K). Fir den Temperaturbereich 48 °C bis 185 °C sind die Werte der
polynomischen Ausgleichsgerade im Mittel um 24 J/(kg-K) geringer als die der Linearen. Mit 49 J/(kg-K)
wurde die gré3te Abweichung bei der Lockermaterialprobe (LM 325) (Ton mit Gneisgrus) beobachtet.
Die Werte der beiden linearen Ausgleichsgeraden fir die verschiedenen Temperaturbereiche weisen

eine durchschnittliche Abweichung von 6 J/(kg-K) auf.

4.1.2. Volumetrische Warmekapazitat

Beim Vergleich des Verlaufs der Messwerte mit dem der linearen und polynomischen
Ausgleichsgeraden (Abbildung 15) kann beobachtet werden, dass die polynomische Ausgleichsgerade
die tendenziell abflachende Steigung der Messwerte unter 53 °C nicht ausreichend berucksichtigt. Es
kann daher davon ausgegangen werden, dass die spez. Warmekapazitdten der polynomischen
Ausgleichsgerade eher zu geringe Werte ergeben. In die Berechnung der volumetrischen
Warmekapazitaten sind daher die Werte der linearen Regressionsgerade fiir den Temperaturbereich

von 48 °C bis 185 °C eingeflossen.
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Abbildung 25: Vergleich der spezifischen und volumetrischen Warmekapazitat fir eine Temperatur
von 25 °C.
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Die fur die Ermittlung der volumetrischen Warmekapazitat benottigten Reindichten wurden WELSCH
(2012) entnommen. Abbildung 25 zeigt die spezifischen und volumetrischen Warmekapazitaten sowie
eine lithologische Einteilung der Proben. Die Werte der volumetrischen Warmekapazitat liegen
zwischen 2,0 MJ/(m*K) und 2,3 MJ/(m?*-K).

4.2. Numerische Simulationen

4.2.1. Modellvalidierung am realen Betriebsfall

Anhand einer Gegenlberstellung der Simulation mit den tatsachlich gemessen Werten des GRT, sowie
mit den dokumentierten Betriebsdaten der EWS sollen die Modellergebnisse abgeglichen werden. Dies
ist durch ein entsprechendes Anpassen der fur das Grundmodell gewahlten Untergrundparameter
Im Folgenden werden fir die
Modellvalidierung am GRT die Modelle MV.GRT.01 und MV.GRT.02, sowie die Modelle MV.07, MV.11

(Gesteinskennwerte und geothermischer Gradient) erfolgt.

und MV.12 fur die Validierung am realen Betrieb der EWS, naher erlautert, da diese die besten

Ubereinstimmungen mit den realen Messdaten lieferten (Tabelle 6).

Tabelle 6: Ubersicht der Simulationen zur Modellvalidierung mit den besten Ubereinstimmungen zu
den gemessenen Betriebsdaten

Geotherm.
Modell- EWS Referenz- A cy .
nummer Randbedingung Zeitraum Modellaufbau [WI{m-K)] [MJ/(m3K)] ?radlent
[°CM00m]
Einlasstemperatur 14. Nov. 2013 - Einschicht-
MV.07 in Sonde (EWS) 20. Nov 2013 modell 3 2,30 3,26
Einlasstemperatur
in Sonde (EWS); . .
MV.11 Durchflussrate an 14. Nov. 2013 - Einschicht- 3 2,30 3,26
- 20. Nov 2013 modell
W armepumpenzyklus
angepasst
Einlasstemperatur
MV.12 gu?c%?liis(g\t/\ésa)rz 14. Nov. 2013 - Mehrschicht- nach nach 326
’ - 20. Nov 2013 modell Schichten Schichten '
Warmepumpenzyklus
angepasst
Einlasstemperatur 13.Nov.2012 - |  Einschicht-
MV. GRT.01 in Sonde (EWS); 26 NO\-I 2012 modell 3 2,3 3,26
Durchflussrate laut GRT ’ ’
Elnlasstemperatur 13. Nov.2012 - Mehrschicht- nach nach
MV. GRT.02 in Sonde (EWS); . ) 3,26
26. Nov.2012 modell Schichten Schichten
Durchflussrate laut GRT
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Die Simulationen erfolgten unter der Annahme eines rein konduktiven Warmetransports in
wassergesattigtem Untergrund mit einer Porositét von 1 %. Die 773 m tiefe EWS wurde in ein Bohrloch
mit einem Durchmesser von 215,9 mm eingebracht. Fir das API-Stahlrohr mit @ 7% (177,8 mm) ist eine
Warmeleitfahigkeit von 50 W/(m-K) angenommen worden. Die Warmeleitfahigkeit des 3,46 (87,8 mm)
Steigrohr aus glasfaserverstarktem Kunststoff (GfK) wurde auf 0,4 W/(m-K) festgelegt. AulRerdem
wurde der ThermoCem® TCO02 der Firma HeidelbergCement AG, mit einer mittleren Warmeleitfahigkeit
von 2 W/(m-K), als Hinterfullbaustoff verwendet. Als Warmetrdgermedium kam reines Wasser zum

Einsatz.

4.2.1.1. Kalibrierung an den Messwerten des Geothermal Response Tests (GRT)

Vom 13.11. bis 26.11.2012 wurde an der mitteltiefen EWS in Heubach ein Stufen-GRT durchgefihrt.
Die dabei gemessenen Daten (Fluidtemperaturen, Durchflussrate) (GRT 2012), anhand derer eine
Modellvalidierung durchgefihrt wurde, sind freundlicherweise vom Geotechnischen Umweltbiro Lehr
zur Verfigung gestellt worden. Der Durchfluss wahrend des GRT betrug (3,84 = 0,16) I/s. Als
Randbedingung fir den simulierten Betrieb wurde die gemessene Zeitreihe der Einlasstemperatur und
die Durchflussrate eingelesen. Dies geschah sowohl fiir ein Einschichtmodell als auch fir ein
Mehrschichtmodell. Abbildung 26 zeigt den Vergleich der gemessenen und simulierten
Fluidtemperaturen des Einschichtmodells mit der hochsten erreichten Ubereinstimmung (Modell:
MV.GRT.01). Die aus den Messwerten berechnete Heizlast (gelbe Kurve) spiegelt dabei die
verschiedenen Belastungsstufen wider. Fur das Modell wurde eine mittlere Warmeleitfahigkeit des
umgebenden Gesteins von 3 W/(m-K) festgelegt. Fir die volumetrische Warmekapazitat ergab sich ein
Wert von 2,3 MJ/(m*K) und 3,26 °C/100 m fur den geothermischen Gradienten. Die
Bohrlochwiderstande sind im Falle des Einschichtmodells durch das Programm EWS Version 4.7
ermittelt und in FEFLOW als vorgegebene Parameter eingelesen worden. Die Berechnung des internen
Widerstands vom hinaufstromenden Fluid im Gfk-Steigrohr zum hinabstromenden Fluid im Auf3enrohr
ergab Ra= 0,07 m-K/W. Vom AuBenrohr zum Hinterflllbaustoff wurde ein Bohrlochwiderstand von
Ry = 0,022 m-K/W berechnet und fir den thermischen Widerstand vom Gestein zum Hinterfullmaterial
ist ein Wert von R; = 0,016 m-K/W ermittelt worden. Aus Abbildung 26 ist die gute Ubereinstimmung
zwischen den gemessenen (schwarze Kurve) und den simulierten (griine Kurve) Auslasstemperaturen

ersichtlich.
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Abbildung 26: Dargestellt ist die Kalibrierung der Untergrundparameter am Einschichtmodell
MV.GRT.01 anhand der GRT-Messwerte. Die simulierten und gemessenen Einlasstemperaturen
sind identisch, da sie dem Modell als Randbedingung fir die EWS vorgegeben wurden. Die
simulierten Auslasstemperaturen (griine Kurve) zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung mit den
gemessenen Fluidtemperaturen (schwarze Kurve).

Die geringe Abweichung von durchschnittlich 0,1 °C in der Belastungsstufe ab der 24. Stunde bis zur
74. Stunde spiegelt sich in der geringfiigig hdheren simulierten Heizleistung (blaue Kurve) im Vergleich
zum, aus den Messwerten berechneten Lastgang in diesem Abschnitt wider. Die aus den Messwerten
berechnete mittlere Fluidtemperatur Gber die gesamte Versuchsdauer ergibt einen Wert von 32,92 °C.
Die mittlere Fluidtemperatur, die sich aus der numerischen Simulation ergab, liegt bei 32,93 °C. Somit
konnten im Einschichtmodell mit einer Abweichung von nur 0,04 % (0,012 K) eine sehr gute
Ubereinstimmung erzielt werden. Aus den Ergebnissen des Mehrschichtmodells wurde eine mittlere
Fluidtemperatur von 32,86 °C ermittelt. Dies stellt im Vergleich zu den Messwerten eine um 0,18 %
(0,06 K) geringere mittlere Fluidtemperatur dar. Eine Gegenuberstellung des simulierten mit dem
gemessenen Verlauf der Auslasstemperaturen ist in Abbildung 27 dargestellt. Allgemein wurde auch
beim Mehrschichtmodell eine sehr gute Ubereinstimmung erreicht. Die zunachst leicht hoheren
thermischen Leistungen (lila Kurve) zu Beginn der ersten Belastungsstufe sind in diesem Bereich
ebenfalls an den niedrigeren Werten der simulierten Einlasstemperatur (orange Kurve) zu erkennen.
Im Gegensatz zum Einschichtmodell MV.GRT.01 wurden die thermischen Bohrlochwiderstande bei der
Simulation des Mehrschichtmodells MV.GRT.02 nicht mit EWS sondern mit FEFLOW berechnet. Die

numerische Simulation erfolgte dabei nach dem Lésungsansatz von AL-KHOURY ET AL. (2005 & 2006).
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Abbildung 27: Ergebnis des Mehrschichtmodells MV.GRT.02. Als Randbedingung fir den Betrieb
wurde die Zeitreihe der gemessenen Einlasstemperatur eingelesen.

4.2.1.2. Modellvalidierung an den Betriebsdaten

Die Simulationen zur Validierung der Untergrundparameter wurden mit dem Ldsungsansatz nach
AL-KHOURY ET AL. (2005 & 2006) berechnet. Dadurch konnte das transiente Verhalten der EWS infolge
kurzfristiger Lastwechsel modelliert werden. Die in Abbildung 28 dargestellten gemessenen
Temperaturverlaufe des Warmetradgermediums sind charakteristisch fir den Betrieb der mitteltiefen
EWS in Heubach. Zu Beginn eines Entzugszyklus werden sowohl fir den Einlass als auch fir den
Auslass sinkende Fluidtemperaturen beobachtet. Dies ist auf ein anféngliches Vorbeistromen des
erkalteten oberflichennahen Wassers an den Temperaturfihlern beim Einsetzen der Umwalzung
zurlckzufuhren. Die Einlass- und Auslasstemperaturen steigen sobald das in groReren Tiefen
erwarmte Sondenfluid bei den Temperaturfihlern des WMZ 2 ankommt. Dem Hochststand der
gemessenen Fluidtemperaturen innerhalb eines Entzugszyklus folgt ein sukzessives Abkuhlen. Dabei
werden der mittleren Temperatur, die sich im zirkulierenden Fluid eingestellt hat, von einer
Warmepumpe konstant 4 K entzogen. Der aus Abbildung 28 ersichtliche Versatz im Verlauf der
simulierten zur gemessenen Auslasstemperatur kann auf das zeitversetzte Einschalten der
Umwalzpumpe und der Warmepumpe zuruckgefihrt werden. Durch das vorzeitige Zirkulieren des
Fluids wird ein gemessener Abfall der Temperatur verzeichnet. Eine Temperaturdifferenz der
Messwerte wird aber erst ab dem Einschalten der Warmepumpe verzeichnet. Das Einsetzen der
Umwaélzung hatte bei der Modellierung (MV.07) jedoch eine sofortige Temperaturspreizung zur Folge,
da das Einschalten der Umwalzpumpe und der Warmepumpe bei den gewahlten Betriebsparametern

nicht separat geregelt werden konnte.
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Abbildung 28: Typischer Verlauf der gemessenen Einlass (Vorlauf)- und Auslasstemperaturen
(Rucklauf) der EWS in Heubach am Beispiel dreier Entzugsphasen. Das zeitversetzte
Einschalten von Umwalzpumpe und Warmepumpe bewirkt einen zeitlich verschobenen Verlauf
der simulierten Auslasstemperatur zu den Messwerten.

Wird anstatt der gemessenen Einlasstemperaturen ein entsprechender Lastgang als
Betriebsparameter fir die Simulation festgelegt, kann ein zeitlich versetzter Betrieb der Umwalzpumpe
und der Warmepumpe ermdglicht werden. Zur Validierung der Untergrundparameter sollen jedoch die
Unsicherheiten durch die Betriebsparameter minimiert werden. Durch die Vorgabe der
Einlasstemperaturen kann anhand der resultierenden Auslasstemperaturen der Einfluss des
Untergrunds deutlicher bemessen werden. Eine zuverlassigere iterative Bestimmung der
gesteinsspezifischen Parameter und des geothermischen Gradient wurde somit erméglicht. Um nun
den dadurch hervorgerufenen Versatz zwischen gemessenen und simulierten Auslasstemperaturen zu
vermeiden, ist ein gleichzeitiges Einsetzen von Umwalzpumpe und Warmepumpe angenommen
worden. Hierfir wurde die fur die Modellierung verwendete Durchflussrate entsprechend modifiziert
(Szenario MV.11). Der Temperaturverlauf der sich daraus ergibt, ist in Abbildung 29 dargestellt. Analog
zu den Modellen MV.GRT.01 und MV.07 liegt dem Einschichtmodell MV.11 ein geothermischer
Gradient von 3,26 °C/100 m, eine Warmeleitfahigkeit von 3 W/(m-K) und eine volumetrische

Warmekapazitat von 2,3 MJ/(m3K) zugrunde.
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Abbildung 29: Dargestellt ist das Ergebnis des Szenarios MV.11l. Durch ein Angleichen der
Durchflussrate an die Betriebszeiten der Warmepumpe konnte der Versatz zwischen simulierten
und gemessenen Auslasstemperaturen vermieden werden.

Fir die Berechnungen der mittleren Fluidtemperatur in dieser, sowie in den folgenden Auswertungen,
sind nur Werte bei aktiver EWS herangezogen worden. Als Kriterium hierfir wurde ein aktiver
Durchfluss (Q > 5 m3h) und eine Temperaturspreizung AT > 2 °C festgelegt. Mit einer mittleren
Fluidtemperatur von 19,8 °C lUber den Betrachtungszeitraum erreichte das Szenario MV.11 die htéchste
Ubereinstimmung im Zuge der Validierung an den Betriebsdaten. Verglichen mit der aus den
Messwerten berechneten mittleren Temperatur von 19,7 °C stellt das eine Abweichung von nur 0,6 %
(0,12 K) dar. Aus den Messwerten kann eine entzogene Warmemenge von 1859 kWh berechnet
werden. Die Entzugsmengen der Simulation machen mit 1802 kWh einen um 3,1 % geringeren Wert
aus. Bezogen auf die mittlere Fluidtemperatur kann auch ohne ein Aufbereiten der Durchflussrate eine
hinreichend gute Ubereinstimmung mit den Messwerten erzielt werden (Abbildung 30). Die aus dem
Einschichtmodell MV.07 resultierende mittlere Fluidtemperatur von 19,89 °C weist, verglichen mit den
Messwerten, eine Abweichung von 1 % (0,20 K) auf. Mit 1789 kWh sind die Uber den
Betrachtungszeitraum entzogenen Warmemengen des Szenarios um 3,9 % geringer als die des realen

Betriebs.

Aus den Validierungen am GRT und an den Betriebsdaten ergibt sich somit ein kalibriertes Einschicht-
Grundmodell mit den gesteinsspezifischen Kennwerten von 3°W/(m-K) fur die Warmeleitfahigkeit und
2,3 MJ/(m3K) fur die volumetrische Warmekapazitat sowie einem geothermischen Gradienten von

3,26 °C/100 m. Somit konnte die im Rahmen des GRT ermittelte effektive Warmeleitfahigkeit von
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3 W/(m-K) durch die Modellvalidierung verifiziert werden. Die Wahl des geothermischen Gradienten
geht ebenfalls auf die Temperaturmessungen im Zuge des GRT zuriick (GRT 2012). Die verifizierte
volumetrische Warmekapazitat wurde auf Basis der VDI 4640 (Blatt 1, 2010) festgelegt.
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Abbildung 30: Vergleich der verschiedenen simulierten mittleren Fluidtemperaturen. Mit:
WP: Warmepumpe; UP: Umwalzpumpe

Fur die Modellierung des Mehrschichtmodells MV.12 wurde durch eine entsprechend angepasste
Durchflussrate ein gleichzeitiges Einschalten von Umwaélzpumpe und Warmepumpe simuliert. Die
mittlere Fluidtemperatur die sich aus dem Modell MV.12 ergab liegt bei 19,9 °C. Damit zeigt dieses
Modell mit einer Abweichung von 0,9 % (0,18 K) zu den Messwerten ebenfalls eine gute
Ubereinstimmung. Im Vergleich zum Einschichtmodell MV.11 ist hinsichtlich der Entzugsmenge eine
geringere Abweichung erzielt worden. Diese macht bei einer Warmemenge von 1821 kWh nur 2,1 %
aus. Durch die, den einzelnen Schichten zugewiesenen Warmeleitfahigkeiten (aus WELSCH 2012)
ergibt sich eine mittlere Warmeleitfahigkeit tber die Gesamtteufe von 2,98 W/(m-K). Dieser Wert passt
gut zur kalibrierten Warmeleitfahigkeit des Einschichtmodells MV.11. Die mittlere volumetrische
Warmekapazitat Gber die Gesamtteufe betragt 2,15 MJ/(m3-K). Sie setzt sich aus den, den Schichten
zugewiesenen Labormesswerten der trockenen Gesteine zusammen. Unter Berlcksichtigung des
wassergefillten Porenraums von 1 % wirde sich eine volumetrische Warmekapazitat von
2,17 MJ/(m3K) ergeben.
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4.2.2. Validierung der Aufbereitungsmethoden fir Lastgange zur

Langzeitbetrachtung

Die Validierung der Aufbereitungsmethoden erfolgte zunachst an den Messwerten der Woche vom
14. bis 20. Nov. 2013. Um die Gliltigkeit Uber langere Zeitraume zu prifen, wurden die Messwerte vom
01. Apr. 2013 bis 31. Mrz. 2014 herangezogen.

Tabelle 7: Ubersicht der erstellten Modelle zur Methodenvalidierung.

Modellnummer Methode Betrachtungszeitraum Durchfluss

MM.01.1h-Q Mittetwert-Methode 14. bis 20. Nov. 2013 variabel
1-Stunden-lntervall

MM.02.8h-Q Mittetwert-Methode 14. bis 20. Nov. 2013 variabel
8-Stunden-Intervall

MM.03.1h-Q konstant Mittelwert-Methode 14. bis 20. Nov. 2013 konstant
1-Stunden-lntervall

MM.04.8h-Q konstant Mittewert-Methode 14. bis 20. Nov. 2013 konstant
8-Stunden-Intervall

MM.01.1h-Q.365d Mittelwert-Methode | 4 a0 9013 bis 31 Mrz. 2014 | variabel
1-Stunden-Intervall

MM.02.8h-Q.365d Mittelwert-Methode | 4 2 9013 bis 31, Mrz. 2014 | variabel
8-Stunden-ntervall

MM.03.1h-Q konstant 3650 | "elwert-Methode | o) 0 5043 bis 31 Mrz. 2014 | konstant
1-Stunden-Intervall

MM 04.8h-Q konstant 3650 | Tuelwert-Methode | o o 9615 bis 31 Mrz. 2014 | konstant
8-Stunden-ntervall

ZM01.Q Zyklen-Methode 14. bis 20. Nov. 2013 variabel

ZM. .02 Q-konstant Zyklen-Methode 14 bis 20. Nov. 2013 konstant
ZM.01.Q.365d Zyklen-Methode 01. Apr. 2013 bis 31. Mrz. 2014 variabel
ZM.02.Q-konstant. 365d Zyklen-Methode 01, Apr. 2013 bis 31. Mrz. 2014 konstant

Die Modellierungen erfolgten nach dem Lésungsansatz von ESKILSON & CLAESSON (1988). Allen
Szenarien liegt das bereits kalibrierte Einschichtmodell mit einem geothermischen Gradienten von
3,26 °C/100 m zugrunde. Die Gesteinskennwerte wurden mit 3 W/(m-K) fur die Warmeleitfahigkeit und
2,3 MJ/(m*K) fiir die volumetrische Warmekapagzitat festgelegt. Eine Ubersicht der Modelle zur
Methodenvalidierung ist in Tabelle 7 dargestellt. Mit konstanten Durchflussraten wirde eine schnellere
Simulationszeit gewéhrleistet werden. Es sind daher sowohl Modelle mit konstantem Durchfluss, als
auch variablem Durchfluss erstellt worden. Um eine variable, dem Entzugsverhalten angepasste

Durchflussrate zu erreichen wurden die Messwerte anhand der jeweiligen Aufbereitungsmethode
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modifiziert. Anhand eines Vergleichs der Messwerte mit den Simulationsergebnissen der entzogenen
Warmemengen und der mittleren Fluidtemperaturen soll untersucht werden ob es signifikante
Unterschiede in den Modellergebnissen gibt. Die mittleren Fluidtemperaturen sind anhand der
Mittelwerte aus Einlass- und Auslasstemperaturen bei aktiver EWS gebildet worden.

4.2.2.1. Mittelwert-Methode

Die Datenglattung nach der Mittelwert-Methode fand fur Stundenintervalle und fir Acht-Stunden-
Intervalle statt. Die Aufbereitung der Messwerte flr Acht-Stunden-Intervalle erfolgte dabei analog zu
der in Kapitel 3.2.2. beschriebenen Methode fiir Ein-Stunden-Intervalle.

Mittelwert-Methode in 1-Stunden-Intervallen

In Abbildung 31 sind die Temperaturverlaufe der Simulation (mit der Modellnummer MM.01.1h-Q)
exemplarisch fur einen Tag dargestellt. Als Randbedingung fur den Betrieb liegt dem Modell ein mit der
Mittelwert-Methode in 1-Stunden-Intervallen modifizierter Lastgang zugrunde. Die verwendete
Durchflussrate beruht ebenfalls auf Messwerten, die mit der Mittelwert-Methode aufbereitet wurden.
Der Stillstand beziehungsweise Betrieb der EWS kann am Diagramm anhand des Verlaufs der
Einlasstemperatur (Vorlauf) und der Auslasstemperatur (Riucklauf) erkannt werden. Néahern sich die
Kurven soweit an, dass keine nennenswerte Temperaturdifferenz mehr vorherrscht (< 1 °C) wird dem
Sondenfluid von der Warmepumpe keine Warme mehr entzogen. Das Aussetzen der Fluidumwalzung
bei einer inaktiven Phase der EWS macht sich durch ein gleichzeitiges Sinken der Einlass- und
Auslasstemperaturen  bemerkbar. Die Fluidtemperaturen passen sich allmadhlich dem
Temperaturniveau der Gelandeoberkante (10 °C) an. Aus Abbildung 32 sind hingegen die
Temperaturverlaufe aus einem Modell (MM.03.1h-Q.konstant) mit einem konstanten Durchfluss von
5 I/s ersichtlich. Neben den simulierten Temperaturen kénnen der Abbildung 31 und Abbildung 32 auch
die gemessenen Einlass- und Auslasstemperaturen entnommen werden. Die im realen Betrieb von der
Warmepumpe angelegte durchschnittiche Temperaturspreizung von 4 K st in den
AbbildungenAbbildung 32

und Abbildung 31 anhand der Verlaufe der gemessenen Einlass- und Auslasstemperaturen ersichtlich.
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Abbildung 31: Ergebnisse aus Modell MM.01.1h-Q: Der verwendete Lastgang und die Durchflussrate
wurden anhand der Mittelwert-Methode modifiziert. Bei einem Stillstand der EWS gleichen sich
die Einlass und Auslasstemperaturen an und sinken sukzessive auf die vorherrschende
Oberflachentemperatur (10 °C) ab.
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Abbildung 32: Ergebnisse aus Modell MM.03.1h-Q.konstant: Der verwendete Lastgang wurde anhand
der Mittelwert-Methode modifiziert. Die Durchflussrate betrug konstant 5 I/s. Bei einem Stillstand
der EWS gleichen sich die Einlass- und Auslasstemperaturen an und steigen langsam an. Die,
im Rahmen des GRTs bestimmte, ungestdrte mittlere Temperatur des zirkulierenden Fluids liegt
bei etwa 24 °C.
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Die mittlere Temperaturdifferenz der Simulation mit durchgehendem Durchfluss (MM.03.1h-
Q.konstant) betragt 2,4 K und ist somit geringer als die der Messwerte. Die mittlere Temperatur-
spreizung des Modells mit modifiziertem Durchfluss (MM.01.1h-Q) liegt bei 3,6 K. Durch eine
zusatzliche Aufbereitung der Durchflussrate kdnnen Temperaturspreizungen erreicht werden die eher
denen des realen Betriebs entsprechen. Da sich durch die Annahme einer konstanten Durchflussrate
die Temperaturdifferenz verringert wurde als Kriterium zur Berechnung der mittleren Fluidtemperatur
(aktive EWS) eine Differenz von AT > 1 K festgelegt. Ein Vergleich der resultierenden, taglichen
mittleren Fluidtemperaturen ist in Abbildung 33 dargestellt. Aus dem Modell mit konstantem Durchfluss
ergibt sich eine etwas bessere Ubereinstimmung mit den Messwerten. Die mittlere Fluidtemperatur
Uber den gesamten betrachteten Zeitraum macht 19,48 °C aus. Die aus den Messwerten bestimmte
mittlere Fluidtemperatur liegt bei 19,69 °C. Das Szenario mit konstantem Durchfluss erreicht dabei eine
Abweichung von nur einem Prozent. Die mittleren Fluidtemperaturen des variablen Durchflusses
(MM.01.1h-Q) weisen mit einem Wert von 19.09 °C eine Abweichung von 3 % auf.

3 qmmmm e mmm e e e e
Messwerte

22 fmmmmmmos ® Durchfluss konstant (5 I/s) Modell: MM.03.1h-Q.konstant

X S R ——— ® Durchfluss variabel Modell:MM.01.1h-Q .-

20+ -l e

tagliche mittlere Fluidtemperatur [°C]

19 +-1 B - --- --- BB -
18 +- B - --- - ---BBE---
17 +-HRHE---- - - - ---BBR---
16 +- - --- - ---BBR---
15 +- B - - - - ---BBR---
14 i i } } }

14.Nov. 15.Nov. 16.Nov. 17.Nov. 18.Nov. 19.Nov. 20.Nov.

Abbildung 33: Vergleich der taglichen mittleren Fluidtemperaturen zwischen einer Simulation mit
konstantem Durchfluss (5 I/s) und einem Modell mit einer nach der Mittelwert-Methode
modifizierten Durchflussrate. Beiden Szenarien wurde als Randbedingung ein nach der
Mittelwert-Methode in 1-Stunden-Intervallen aufbereiteter Lastgang eingelesen.

Aus den Messwerten vom 14.11. bis 20.11.2013 ergibt sich insgesamt eine entzogene Warmemenge
von 1860 kwh. Trotz der Aufbereitung der Lastkurve soll sich die Summe der Warmemenge tber den
Betrachtungszeitraum nicht wesentlich verandern. Mit 2000 kWh ergeben sich bei dem Modell mit
konstantem Durchfluss um 7,6 % hohere Warmemengen. Das Szenario MM.01.1h-Q hingegen erreicht
mit 1804 MWh eine Abweichung von nur 3 % (Abbildung 42). Beide Modellvariationen (MM.01.1h-Q

46



Ergebnisse

und MM.03.1h-Q.konstant) wurden ebenfalls fir einen Betrachtungszeit von einem Jahr verifiziert.
Dafir sind die gemessenen Betriebsdaten von April 2013 bis Méarz 2014 den Ergebnissen der
Simulierung gegenibergestellt worden. Die Randbedingungen der Modelle umfassten einerseits
wieder nach der Mittelwert-Methode in 1-Stunden-Intervallen aufbereitete Datensatze sowohl des
Lastgangs als auch des Durchflusses. Andererseits wurden auch die Ergebnisse bei konstantem
Durchfluss untersucht. Ein Vergleich der monatlichen mittleren Fluidtemperaturen ist in Abbildung 34
dargestellt. Daraus ist ersichtlich, dass die Ergebnisse des Modells mit dem konstanten Durchfluss
bessere Ubereinstimmungen mit den Messwerten erzielten. Dies spiegelt sich auch in der mittleren
Fluidtemperatur Gber den gesamten Betrachtungszeitraum wieder. Aus den Messwerten von April 2013
bis Méarz 2014 ergibt sich eine mittlere Fluidtemperatur von 16,7 °C. Aus dem Szenario mit konstantem
Durchfluss konnte eine mittlere Fluidtemperatur von 16,2 °C und somit eine Abweichung von 3,3 %
ermittelt werden. Das Modell mit aufbereitetem Durchfluss weist hingegen mit einem Wert von 15,9 °C

eine um 4,5 % geringere Fluidtemperatur auf.
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Abbildung 34: Monatliche mittlere Fluidtemperaturen der Szenarien mit konstantem Durchfluss (griine
Balken) und variablem Durchfluss (orange Balken) im Vergleich zu den aus den Messwerten
ermittelten mittleren Fluidtemperaturen (graue Balken). Beiden Modellen liegt ein nach der
Mittelwert-Methode aufbereiteter Lastgang zugrunde.

Die Uber den gesamten Betrachtungszeitraum entzogene Wéarmemenge der Simulation mit
modifiziertem Durchfluss ergab im Vergleich zu den Messwerten einen um 2,7 % geringeren Wert. Mit
konstantem Durchfluss sind um 11,8 % hohere Warmemengen erreicht worden. Dies entspricht um

6165 kWh mehr an Warmemenge als im tatsachlichem Betrieb entzogen wurde.
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Mittelwert-Methode in 8-Stunden-Intervallen

Durch die Glattung in 8-Stunden-Intervallen ergab sich eine Lastkurve mit Spitzenleistungen von nur
27 kW. Bei einem konstanten Durchfluss von 5 I/s sind daher nur Temperaturdifferenzen von héchstens
1,3 °C erreicht worden. Das Kriterium zur Berechnung der mittleren Fluidtemperatur (aktive EWS)
wurde daher fur eine Differenz von AT > 0 °C festgelegt. Die Modellierung mit einer aufbereiteten
Durchflussrate als Randbedingung ergab Temperaturspreizungen von bis zu 3,9 °C. Um solche
Temperaturdifferenzen zu erhalten musste eine entsprechend niedrige Durchflussrate vorherrschen.
Zwischen dem Modell mit konstantem Durchfluss und der Simulation, die auf einem in 8-Stunden-
Intervallen geglatteten Durchfluss basiert, ergaben sich zum Teil gro3e Abweichungen. Abbildung 35
zeigt eine Gegenltberstellung der Ergebnisse aus den Simulationen und den Messwerten. Die taglichen
mittleren Fluidtemperaturen des Modells mit variablem Durchfluss weisen dabei durchgehend
niedrigere Werte auf. Auch hinsichtlich der mittleren Fluidtemperatur Uber den gesamten
Betrachtungszeitraum von 14.11. bis 20.11.2013 wurde fir das Modell mit modifiziertem Durchfluss
(MM.02.8h-Q) ein Wert von 15,3°C ermittelt. Dies bedeutet eine Abweichung von 22,5 % gegeniber
den Messwerten. Beim Szenario mit konstantem Durchfluss wurde mit 21,3°C eine um 8,2 % hdhere

mittlere Fluidtemperatur festgestellt.
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Abbildung 35: Vergleich der téaglichen mittleren Fluidtemperaturen zwischen Simulationen mit
konstantem Durchfluss (5 I/s) und einer nach der Mittelwert-Methode modifizierten
Durchflussrate. Beiden Szenarien liegt als Randbedingung ein nach der Mittelwert-Methode in 8-
Stunden-Intervallen aufbereiteter Lastgang zugrunde.

Aus Abbildung 36 sind die monatlichen mittleren Fluidtemperaturen ersichtlich. Die jahrliche mittlere
Fluidtemperatur der Simulation mit konstantem Durchfluss ist mit 21,0°C um 25,8 % hoher als die

gemessene mittlere Fluidtemperatur von 16,7 °C. Aus dem Modell in dem sowohl ein modifizierter
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Lastgang als auch ein modifizierter Durchfluss als Randbedingung festgelegt wurde, konnte eine
mittlere Fluidtemperatur von 13,7°C ermittelt werden. Dies entspricht einer Abweichung von 18,0 %.
Bei den insgesamt entzogenen Warmemengen konnten von beiden Szenarien hinreichend gute
Ubereinstimmungen erreicht werden. Das Szenario mit variablem Durchfluss erreichte um 1,3%
geringere Warmemengen. Aus der Simulation mit konstantem Durchfluss ergaben sich um 4,9 %
hohere Werte.
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Abbildung 36: Vergleich der monatlichen mittleren Fluidtemperaturen der Simulationen mit variablem
und konstantem Durchfluss. Die Lastgdnge wurden nach der Mittelwert-Methode in 8-Stunden-
Intervallen aufbereitet.

4.2.2.2. Zyklen-Methode

Die Validierung der Zyklen-Methode erfolgt ebenfalls sowohl fur eine modifizierte Durchflussrate als
auch fur einen konstanten Durchfluss von 5 I/s. Allen Modellen liegt ein nach der Zyklen-Methode
aufbereiteter Lastgang zugrunde. Um bei dem, nach der Zyklen-Methode aufbereiteten Durchfluss
einen Stillstand der Umwalzpumpe zu simulieren, wurde der Durchfluss auf 0,01 I/s gedrosselt.
Abbildung 37 zeigt den Verlauf der Einlass- und Auslasstemperaturen des Modells ZM.01.Q. Diesem
Modell liegt sowohl ein modifizierter Lastgang als auch eine aufbereitete Durchflussrate zugrunde. Die
Temperaturspreizung bei aktiver EWS im Betrachtungszeitraum 14.11.2013 bis 20.11.2013 liegt
zwischen 3,6°C und 4,2°C und passt somit gut zu den Temperaturdifferenzen die sich aus den
Messwerten ergeben. Als Kriterium zur Berechnung der mittleren Fluidtemperatur kann somit, analog

zu den Messwerten, eine Temperaturspreizung von AT > 2 K festgelegt werden.
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Abbildung 37: Ergebnisse aus Modell ZM.01.Q: Dargestellt sind die Einlass- und Auslasstemperaturen

des Warmetragermittels Uber die Zeit. Die Fluidtemperaturen gleichen sich wahrend des
Stillstands der EWS an und nahern sich langsam dem Temperaturniveau der Oberflache (10 °C)

an.
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Abgebildet sind die resultierenden

Temperaturverlaufe des Sondenfluids bei einem konstantem Durchfluss von 5 I/s.

Abbildung 38: Ergebnisse aus Modell ZM.02.Q-konstant:

Die in Abbildung 38 dargestellten Temperaturverlaufe resultieren aus der Simulation mit konstantem

Durchfluss (ZM.02.Q-konstant).

Durch die gleichbleibende Durchflussrate nahern sich die

ungestorten

durchschnittlichen

Phasen einer

wahrend den inaktiven

Fluidtemperaturen

Untergrundtemperatur an. Gemessen an den mittleren Fluidtemperaturen des Betrachtungszeitraums
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14.11.2013 bis 20.11.2013 erreichte das Szenario mit modifiziertem Durchfluss (ZM.01.Q), mit einem
Wert von 19,8 °C und somit einer Abweichung von nur 0,5 %, eine sehr gute Ubereinstimmung mit den
Messwerten. Die mittleren Fluidtemperaturen die sich aus einem konstanten Durchfluss ergaben, liegen
bei 18,3 °C was einen um 6,9 % geringeren Wert bedeutet. Ein Vergleich der taglichen mittleren
Fluidtemperaturen ist in Abbildung 39 dargestellt.
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Abbildung 39: Vergleich der taglichen mittleren Fluidtemperaturen: Das Modell mit variablem, nach der
Zyklen-Methode aufbereiteten Durchfluss zeigt eine bessere Ubereinstimmungen mit den
Messwerten als die Simulation mit einer konstanten Durchflussrate.

Die erreichten Entzugsmengen von 14.11.2013 bis 20.11.2013 bei aktiver EWS machten bei Modell
ZM.01.Q (variabler Durchfluss) 1,88 MWh und somit eine Abweichung zu den Messwerten von 1,3 %
aus. Die aus der Simulation mit einer konstanten Durchflussrate ermittelte Warmemenge von 1,91 MWh
bedeutet eine Abweichung von 2,7 %. Die Zyklen-Methode wurde fiir Langzeitbetrachtungen ebenfalls
an den Messwerten von April 2013 bis Marz 2014 verifiziert. Ein Vergleich der monatlichen mittleren
Fluidtemperaturen ist in Abbildung 40 dargestellt. Bezilglich des Szenarios mit aufbereitetem
Durchfluss (ZM.01.Q.365d) konnte eine simulierte mittlere Fluidtemperatur von 16,6 °C uber den
gesamten Betrachtungszeitraum berechnet werden. Die aus den Messwerten ermittelte
durchschnittliche Fluidtemperatur liegt bei 16,7 °C. Daraus ergibt sich eine Abweichung von nur 0,6 %.
Aus einer konstanten Durchflussrate ergaben sich mittlere Fluidtemperaturen von 15,0 °C. Dies

entspricht einer Abweichung von 10,4 %.
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Abbildung 40: Vergleich der mittleren monatlichen Fluidtemperaturen der Modelle mit aufbereitetem
Durchfluss und mit konstanter Durchflussrate zu den aus den Messwerten berechneten mittleren
Fluidtemperaturen.

Die aufgrund des modifizierten Lastgangs erreichten Entzugsmengen von April 2013 bis Marz 2014
liegen bei Modell ZM.01.Q.365d (variabler Durchfluss) bei 53,37 MWh. Aus Modell ZM.01.Q-
konstant.365d (konstanter Durchfluss) wurde eine entzogene Warmemenge von 53,16 MWh ermittelt.
Beide Simulationen erreichen mit 2,4 % beziehungsweise 2,0 % geringe Abweichungen zur

gemessenen Entzugsmenge von 52,11 MWh.

4.2.2.3. Vergleich der Methoden zur Eingangsdatenaufbereitung

Zur Bestimmung der geeignetsten Datenaufbereitungsmethode fur Langzeitbetrachtungen werden die
Ergebnisse der Modelle den Messwerten gegeniibergestellt. Abbildung 41 zeigt eine Ubersicht der
mittleren Fluidtemperatur aller Modelle tber den Betrachtungszeitraum April 2013 bis Méarz 2014. In
Abbildung 42 sind die simulierten Entzugsmengen der verschiedenen Szenarien dargestellt. Daraus ist
ersichtlich, dass bei der Mittelwert-Methode jene Lastgange die nach 1-Stunden Intervallen modifiziert
wurden bessere Ubereinstimmungen zu den Messwerten erreichen konnten als jene Lastkurven die
nach 8-Stunden Intervallen aufbereitet wurden. Die geringste Abweichung zur mittleren Fluidtemperatur

ist dabei bei der Simulation MM.03.1h-Q.konstant.365d (konstanter Durchfluss) verzeichnet worden.
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Abbildung 41: Ubersicht der jahrlichen mittleren Fluidtemperaturen aller Modelle zur
Methodenvalidierung.
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Abbildung 42: Ubersicht der simulierten Entzugsmengen der Mittelwert-Methode und der Zyklen-
Methode im Vergleich zu gemessenen Warmemengen.
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Hinsichtlich der entzogenen Warmemenge hat sich aus dieser Modellierung aber die schlechteste

Ubereinstimmung ergeben. Insgesamt erreichte die Modellierung bei der sowohl der Lastgang als auch
der Durchfluss nach 1-Stunden-Intervallen aufbereitet wurde (MM.01.1h-Q.365d), unter den Modellen

der Mittelwert-Methode, die geringsten Abweichungen zum realen Betrieb. Werden die Modelle nach

der Zyklen-Methode betrachtet, konnte die groRte Ubereinstimmung von gemessen zu simulierten

mittleren Fluidtemperaturen bei dem Szenario ZM.01.Q.365d ermittelt werden. Der Simulation lag

neben einer modifizierten Lastkurve auch eine aufbereitete Durchflussrate zugrunde.

Ein in Abbildung 43 dargestellter Vergleich der monatlichen mittleren Fluidtemperaturen der Modelle
MM.01.1h-Q.365d und ZM.01.Q.365d zeigt eine bessere Ubereinstimmung mit den Messwerten durch
die Zyklen-Methode.
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Abbildung 43: Gegenuberstellung der monatlichen mittleren Fluidtemperaturen. Das Modell nach der
Mittelwert-Methode (orange Balken) weist insgesamt eine schlechtere Ubereinstimmung mit den

Messwerten auf als die auf der Zyklen-Methode basierende Simulation (lila Balken).
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4.2.3. Betrachtungen zur Prognoseunsicherheit

4.2.3.1. Warmeleitfahigkeit

Die Modelle zur Untersuchung der, durch eine Variation der Warmeleitfahigkeit hervorgerufen
Unsicherheiten basieren auf den Standardeinstellungen von 2,03 MJ/(m3-K) fiir die volumetrische
Warmekapazitat und 3,26 °C/100 m fir den geothermischen Gradienten. Durch den gewéhlten
Lastgang wurden 121 MWh/a an Warme mit Spitzenlasten von 70,2 kW entzogen. Die verschiedenen
Modellvariationen und zugehdrigen Modellbenennungen wurden bereits in Tabelle 5 vorgestellt.

Die Werte der betrachteten Warmeleitfahigkeiten liegen zwischen 1,73 W/(m-K) und 3,12 W/(m-K). In
Abbildung 44 sind die Verlaufe der taglichen mittleren Fluidtemperaturen der ersten Heizperiode von
Oktober bis Mai dargestellt. Die Liicken in den Temperaturverlaufen stellen Zeitabschnitte dar, in denen
durch die mitteltiefe EWS laut Lastprofil kein Entzug stattfand. In solchen Zeitrdumen wird der meist
geringe Bedarf ausschlieRlich durch das oberflachennahe Sondenfeld gedeckt. Das Temperaturniveau
aller Modelle sinkt von anfanglichen 22 °C bis Mitte Februar um durchschnittlich 17,5 °C. Mit einer
Differenz von 21,6 °C zwischen Ausgangstemperatur und den niedrigsten mittleren Fluidtemperaturen
ergibt sich aus dem Modell MU.1 (1,73 W/(m-K)) die starkste Abkihlung. Anhand der
Temperaturverlaufe ist ersichtlich, dass diese Abklhlung nicht linear verlauft. Besonders nach inaktiven
Phasen der EWS (Lucken im Verlauf) sind deutlich h6here Temperaturen zu beobachten. Auch nach
dem allmahlichen Nachlassen des Heizenergiebedarfs ab Mitte Februar kann ein allgemeines

Ansteigen der mittleren Fluidtemperaturen verzeichnet werden.
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Abbildung 44: Verlauf der mittleren taglichen Fluidtemperaturen im ersten Betrachtungsjahr.
Modellzuordnung: MU.1: 1,73 W/(m-K); MU.2: 2,08 W/(m-K); MU.3: 2,43 W/(m-K) (Mittelwert-
Modell); MU.4: 2,77 W/(m-K); MU.5: 3,12 W/(m-K)
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Abbildung 45 zeigt die Abweichungen der mittleren Fluidtemperaturen der verschiedenen Modelle
relativ zum Mittelwert-Modell (MU.3). Die Nulllinie stellt dabei die mittleren taglichen Fluidtemperaturen
des Mittelwert-Modells MU.3 mit einer Warmeleitfahigkeit von 2,43 W/(m-K) dar. Der dunkelgraue
Bereich wird durch die Verlaufe der Temperaturdifferenzen der Modelle MU.2 (-0, 2,08 W/(m-K)) und
MU.4 (+o, 2,77 W/(m-K)) zum Mittelwert-Modell definiert. Werden nur die Unsicherheiten durch die
Warmeleitfahigkeiten betrachtet liegt die Wahrscheinlichkeit, dass die mittleren Fluidtemperaturen
innerhalb dieser Spannweite liegen, bei 68,3 %. Mit einer Wahrscheinlichkeit von 95,5 % liegen die
Fluidtemperaturen im von den Modellen MU.1 (-20, 1,73 W/(m-K)) und MU.5 (+20, 3,12 W/(m-K))
aufgespannten hellgrauen Bereich. Die groéfiten Temperaturdifferenzen sind in der besonders
heizintensiven Zeit von Dezember bis Mitte Februar zu beobachten. Das Modell MU.5 mit einer
Warmeleitfahigkeit von 3,12 W/(m-K) erreichte im ersten Betriebsjahr bis zu 2,90 K héhere mittlere
Fluidtemperaturen. Nach vier Jahren stieg die Differenz auf 3,32 °K, was eine Zunahme der
Abweichung um 14,3 % bedeutet. Eine Warmeleitfahigkeit von 2,77 W/(m-K) resultierte im ersten Jahr
in bis zu 1,62 °K warmeren Temperaturen. Binnen vier Jahren stieg die Abweichung um 8,9 % auf
1,76 °K. Die Fluidtemperaturen bei 2,08 W/(m-K) waren, verglichen mit dem Mittelwert-Modell, im ersten
Jahr bis zu 2,09 °K und im vierten Jahr bis zu 2,20 °K kélter. Dies entspricht einer Zunahme der

Abweichung um 4,9 %.
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Abbildung 45: Abweichungen (Differenzen) der mittleren Fluidtemperaturen vom Mittelwert-Modell
MU.3 im ersten Betriebsjahr.

56



Ergebnisse

Das Modell MU.1 erreichte mit einer Warmeleitfahigkeit von 1,73 W/(m-K) wahrend der ersten
Heizperiode Abweichungen von 4,88 °K. Nach vier Jahren &uRerten sich die im Vergleich zum
Mittelwert-Modell um 0,69 W/(m-K) geringeren Warmeleitfahigkeiten durch um 5,07°C kéltere mittlere
Fluidtemperaturen. Dies entspricht einer Zunahme der Abweichungen um 4,0 %. Allgemein konnte eine
Abnahme der jahrlichen mittleren Fluidtemperaturen mit der Zeit verzeichnet werden. Der Mittelwert
der Fluidtemperatur des Standardmodells (MU.3) ist von 12,68 °C im ersten Jahr auf 11,78 °C im vierten
Betriebsjahr um 7,1 % gesunken. Die geringste Abnahme mit 5,1 % hat sich aus dem Modell mit der
hochsten Warmeleitfahigkeit (3,12 W/(m-K)) ergeben. Die jahrliche mittlere Temperatur des
Warmetragermittels aus Modell MU.1 (1,73 W/(m-K)) ist nach anfanglichen 10,07°C auf 8,83°C
gesunken. Dies entspricht mit 12,3 % der starksten Abnahme. Die aus den verschiedenen
Modellkonfigurationen resultierenden monatlichen mittleren Fluidtemperaturen sind in Abbildung 46
dargestellt. Analog zu Abbildung 45 liegt die Wahrscheinlichkeit, dass die mittleren Fluidtemperaturen
innerhalb des durch die Modelle MU.2 (-, 2,08 W/(m-K)) und MU .4 (+0, 2,77 W/(m-K)) aufgespannten
dunkelgrauem Bereich liegen, bei 68,3 %. Mit einer Wahrscheinlichkeit von 95,5 % liegen die
Fluidtemperaturen im durch die Modelle MU.1 (-20, 1,73 W/(m-K)) und MU.5 (+20, 3,12 W/(m-K))
definiertem hellgrauen Bereich. Umgekehrt lasst sich dadurch aber auch festhalten, dass mittlere
Fluidtemperaturen aufRerhalb der grau markierten Temperaturbereiche eher unwahrscheinlich sind.
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Abbildung 46: Die Abbildung zeigt die monatlichen mittleren Fluidtemperaturen der verschiedenen
Modelle im ersten und im vierten Betriebsjahr.
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4.2.3.2. Volumetrische Warmekapazitat

Fur die Modelle zur Betrachtung der Prognoseunsicherheit infolge einer Variation der vol.
Warmekapazitat wurden eine Warmeleitfahigkeit von 2,43 W/(m-K) und ein geothermischer Gradient
von 3,26 °C/100 m festgelegt. Der simulierte Betrieb der EWS ist anhand des, nach der Zyklen-Methode
aufbereiteten LastgangsSerognosezo10y Mit einer Entzugsmenge von 121 MWh/a gesteuert worden. Die
Werte der betrachteten vol. Warmekapazitat liegen zwischen 1,70 MJ/(m*:K) (-20) und 2,36 MJ/(m*:K)
(+20). Das Mittelwert-Modell (MU.3) weist dabei eine vol. Warmekapazitat von 2,03 MJ/(m*:K) auf.
Abbildung 47 zeigt die Abweichungen der mittleren taglichen Fluidtemperaturen relativ zum
Standardmodell (MU.3) im ersten Betriebsjahr. Die daraus ersichtlichen geringen
Temperaturdifferenzen machen bei allen Modellen Werte kleiner 1 °K aus. Bezogen auf das vierte
Betriebsjahr ist die starkste Abweichung mit nur noch 0,63 °K kélteren mittleren Temperaturen durch
das Modell MU.7 (1,86 MJ/(m3-K)) verursacht worden. Das Modell MU.7 stellt damit die einzige
Simulation dar, bei der eine Zunahme der Abweichung Uber die Zeit beobachtet wurde. Aus den Ubrigen

Modellen ergaben sich im vierten Jahr um bis zu 53,8 % geringere Abweichungen.

Abweichung der
mittleren Fluidtemperatur [°C]
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—1,70 MJ/(m3-K) =——1,86 MJ/(m3-K) 2,36 MJ/(m3-K)
2,20 MJ/(m3-K) ——2,03 MJ/(m3-K)
Abbildung 47: Abweichungen der mittleren Fluidtemperaturen relativ zum Mittelwert-Modell im ersten

Betriebsjahr. Modellzuordnung: MU.6: 1,70 MJ/(m*K); MU.7: 1,86 MJ/(m*K); MU.8:
2,20 MJ/(m3K); MU.9: 2,36 MJ/(m*:K)
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Die mittleren jahrlichen Fluidtemperaturen des ersten Betriebsjahres befanden sich bei allen Modellen
mit (12,67 = 0,19) K auf einem ahnlichem Niveau. Nach vier Jahren wurden bei allen Szenarien um
durchschnittlich (0,98 £+ 0,05) K geringere mittlere jahrliche Fluidtemperaturen beobachtet. Die in
Abbildung 48 dargestellten mittleren monatlichen Fluidtemperaturen im ersten und vierten Betriebsjahr
verdeutlichen den geringen Einfluss der vol. Warmekapazitadt am Modellergebnis.
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Abbildung 48: Ubersicht der monatlichen mittleren Fluidtemperaturen aller Modelle zur Untersuchung
des Einflusses durch die vol. Warmekapazitéat im ersten und vierten Betriebsjahr.

4.2.3.3. Gekoppelter Einfluss von Warmeleitfahigkeit und volumetrischer

Warmekapazitat

Um eine mogliche Uberlagerung der Auswirkungen einer variablen Warmeleitfahigkeit in Verbindung
mit einer sich @ndernden volumetrischen Warmekapazitat zu untersuchen, wurden Modelle erstellt, in
denen beide Parameter gemeinsam variiert wurden. Um anhand der Simulationen einen moglichen
Ergebnisbereich abzugrenzen, sind zunachst die maximalen (+20) beziehungsweise minimalen
(-20) Werte in jeweils einem Modell als Randbedingung festgelegt worden. Neben der
Parameterkonfiguration des Mittelwert-Modells (MU.3) sind die Werte fir den Mittelwert plus die
Standardabweichung (+0), sowie die Werte fur den Mittelwert minus die Standardabweichung (-0) in
jeweils einem Modell zusammengefuhrt worden. Die Standardeinstellungen von 3 °C/100 m fir den
geothermischen Gradienten und der modifizierte Lastgangrognose2010) blieben dabei bei jedem Modell
konstant. Abbildung 49 zeigt den Verlauf der taglichen mittleren Fluidtemperaturen des ersten
Betriebsjahres. Die Lucken in den Temperaturverlaufen deuten auf inaktive Phasen der EWS hin. In

Vergleich der Ergebnisse aus einer reinen Variation der Warmeleitfahigkeit (Abbildung 44) ergibt sich
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aus einer gemeinsamen Parametervariation von Warmeleitfahigkeit und vol. Warmekapazitat nur ein
geringer Effekt. Dieser &aulRerte sich am starksten bei den Modellen mit zweifacher
Standardabweichung MU.10 (1,73 W/(m'K); 1,70 MJ/(m*K)) und MU.13 (3,12 W/(m-K);
2,36 MJ/(m3-K)). Der jahrliche Mittelwert im ersten Betriebsjahr ergab fir Modell MU.10 einen Wert von
9,82 °C. Der Mittelwert fur Modell MU.1 (1,73 W/(m-K)), bei dem nur die Warmeleitfahigkeit verandert
wurde, lag hingegen bei 10,07 °C. Fur Modell MU.13 konnte mit 14,47 °C ein um nur 0,2 K hdherer
Mittelwert im Vergleich zu MU.5 (nur Warmeleitfahigkeit variiert, 3,12 W/(m-K)) fur das erste Jahr
ermittelt werden. Eine zusatzliche Auswirkung auf die Entwicklung des jahrlichen Mittelwertes Uber die
Zeit durch eine Variation beider Parameter konnte nicht beobachtet werden. Die Abnahme des
Jahresmittelwertes des Warmetragermediums vom ersten bis zum vierten Betriebsjahr ist dabei mit
jenen Werten der Modelle MU1. bis MU.5 vergleichbar.
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Abbildung 49: Verlauf der taglichen mittleren Fluidtemperaturen der kombinierten Variation von
Warmeleitfahigkeit und vol. Warmeleitfahigkeit.

Abbildung 50 zeigt die durch die verschiedenen Parameterkonfigurationen hervorgerufenen
Abweichungen der mittleren Fluidtemperatur relativ zum Mittelwert-Modell. Aus Modell MU.10
(1,73 W/(m-K); 1,70 MJ/(m3-K)) ergaben sich im ersten Betriebsjahr bis zu 5,32 K kaltere Temperaturen.
Nach vier Jahren betrug die Differenz zu Modell MU.3 5,73 K. Im vierten Betriebsjahr konnten bei Modell
MU.11 (orange Kurve) bis zu 2,54 K geringere und bei Modell MU.12 (gelbe Kurve) bis zu 1,81 K héhere
mittlere Fluidtemperaturen verzeichnet werden. Mit Modell MU.13 (3,12 W/(m-K); 2,36 MJ/(m3-K))
wurden in der ersten Heizperiode 3,27 K und im vierten Jahr 3,49 K wérmere mittlere Temperaturen
des Warmetragermittels beobachtet. Die Werte befinden sich daher ebenfalls in vergleichbaren
GroRRenordnungen wie die Ergebnisse aus der reinen Variation der Warmeleitfahigkeiten. Ein Einfluss

durch die vol. Warmekapazitat ist demnach als gering einzuschatzen.

60



Ergebnisse

Abweichung der
mittleren Fluidtemperatur [°C]
N 2o

! 11

— T T T T T T 1T T 1
1-Oct 1-Nov 1-Dec 1-Jan 1-Feb 1-Mar 1-Apr 1-May
Zeit
—1,73 W/(m K); 1,70 MJ/(m3 K) —— 2,77 W/(M K); 2,20 MJ/(m3 K)

——2,08 W/(m K); 1,86 MJ/(m3 K) —2,43 W/(m K); 2,03 MJ/(m3 K)
3,12 W/(m K); 2,36 MJ/(m3 K)

Abbildung 50: Differenz der mittlerne Fluidtemperaturen relativ. zum Mittelwert-Modell (MU.3).
Modellzuordnung: MU.10: 1,73 W/(m-K) und 1,70 MJ/(m*K); MU.11: 2,08 W/(m-K) und
1,86 MJ/(m*K); MU.12: 2,77 W/(m-K) und 2,20 MJ/(m*K); MU.13: 3,12 W/(m-K) und
2,36 MJ/(m3:K)

4.2.3.4. Geothermischer Gradient

Die Variation des geothermischen Gradienten fand von 2,5 °C/100 m bis 3,5 °C/100 m in 0,25 °C/100 m-
Schritten statt. FUr das Standardmodell wurde ein Gradient von 3 °C/100 m gewahlt. Der markanteste
Unterschied im Verlauf der mittleren Fluidtemperaturen zu den Ergebnissen der tbrigen untersuchten
Parameter ist aus Abbildung 51 ersichtlich. Wahrend bei den Modellen MU.1 bis MU.13 und MU.19 bis
MU.22 insbesondere zu Beginn jeder Heizperiode eine &hnliche Temperatur als Ausgangswert
verzeichnet wurde, sind bei den Modellen zur Betrachtung der Prognoseunsicherheit bei einer Variation
des geothermischen Gradienten (MU.14 bis MU.18) bereits von Anfang an entsprechende Differenzen
der Fluidtemperaturen zu beobachten. Hinsichtlich der Abweichungen zum Standardmodell ergaben
sich ebenfalls Unterschiede zu den restlichen Simulationen. Durch eine Variation des geothermischen
Gradienten sind annahernd konstant bleibende Abweichungen tber die Zeit zu beobachten (Abbildung
52 und Abbildung 53). Durch eine Variation der Ubrigen Parameter haben sich ein Minimum der
Temperaturabweichung zu Beginn der Heizperiode sowie ein Maximum der Abweichungen von
Dezember bis Mitte Februar gebildet. Die aus Modell MU.14 (2,5 °C/100 m) resultierenden taglichen
mittleren Fluidtemperaturen erreichten Mitte Februar mit 2,2 K den niedrigsten Wert. Ausgehend vom

hochsten Wert (18,74 °C) zu Beginn der Heizperiode entspricht das einer durch den Entzug
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hervorgerufenen Abklhlung von 16,54 °C. Eine Abklhlung dieser GréRenordnung ist auch bei den
restlichen Modellen der Variation des geothermischen Gradienten beobachtet worden.
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Abbildung 51: Dargestellt ist der Verlauf der taglichen mittleren Fluidtemperaturen im ersten
Betriebsjahr. Modellzuordnung: MU.14: 2,5 °C/100 m; MU.15: 2,75 °C/100 m; MU.16: 3 °C/100 m;
MU.17: 3,25 °C/100 m; MU.18: 3,5 °C/100 m
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Abbildung 52: Abweichung der aus einer Variation des geothermischen Gradienten resultierenden
mittleren Fluidtemperaturen im ersten Betriebsjahr, gemessen am Mittelwert-Modell.
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Abbildung 53 zeigt einen Vergleich der monatlichen mittleren Fluidtemperaturen des ersten
Betriebsjahres zu jenen des vierten Jahres. Daran lasst sich eine Abnahme der mittleren
Fluidtemperatur erkennen die innerhalb von vier Jahren bei allen Modellen monatlich in etwa 1 °K
ausmacht.

1. Betriebsjahr 4. Betriebsjahr
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Abbildung 53: Vergleich der monatlichen mittleren Fluidtemperaturen im ersten (links) und im vierten
(rechts) Betriebsjahr.

4.2.3.5. Lastgang

Fir die Untersuchung der Unsicherheiten, die aus einem wechselnden Warmebedarf hervorgehen,
wurden Modelle mit verschiedenen Lastgangen erstellt. Um unterschiedlich hohe Entzugsmengen zu
erreichen, ist lediglich die simulierte Dauer der aktiven EWS variiert worden. Dadurch konnte bei allen
Simulationen die Durchflussrate, die thermische Entzugsleistung und die Temperaturspreizung
zwischen Einlass und Auslass konstant gehalten werden. Die Variation reichte von einem sehr kalten
Winter mit einem Bedarf an 143 MWh/a (MU.22) bis zu den prognostizierten 55 MWh/a (MU.21) an
Warme fur einen milden Winter. Der Lastgang mit einer Entzugsmenge von 121 MWh wurde dabei als
Referenz verwendet, da diese Lastkurve die Grundlage fiir die Auslegung der mitteltiefen EWS in
Heubach darstellte (HSE 2011). An den in Abbildung 54 dargestellten Differenzen der mittleren
Fluidtemperatur ist ersichtlich, dass sich die Abweichungen, verglichen mit den Modellen zur Variation
der Warmeleitfahigkeit rascher ausbilden. Bei einer Gegeniiberstellung mit den Ergebnissen aus der
Variation des geothermischen Gradienten ergaben sich grof3ere Schwankungen im Temperaturverlauf.
Im ersten Betriebsjahr wurde fir Modell MU.22 (143 MWh/a) eine durchschnittliche Abweichung vom
Mittelwert-Modell (MU.3) von (1,3 + 0,9) °K ermittelt. Modell MU.21 (55 MWh/a) wies hingegen im Mittel
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(4,9 £ 2,3) K warmere Fluidtemperaturen auf. Fir das Modell MU.20 (96 MWh/a) ist eine mittlere
Abweichung im ersten Betriebsjahr von (3,3 + 1,6) K verzeichnet worden. Die starksten Schwankungen
der Temperaturdifferenzen wurden mit (2,2 £ 2,0) K bei Modell MU.19 (73 MWh/a) beobachtet.

Abweichung der
mittleren Fluidtemperatur [°C]

Abbildung 54:
Prognoseunsicherheit bezogen auf das Mittelwert-Modell (MU.3). Modellzuordnung: MU.3:
121 MWh/a (Mittelwert-Modell, entspricht der Nulllinie) MU.19: 96 MWh/a; MU.20: 73 MWh/a;
MU.21: 55 MWh/a; MU.22: 143 MWh/a
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Abbildung 55: Vergleich der monatlichen mittleren Fluidtemperaturen der Modelle zur Variation des
Lastgangs im ersten und vierten Jahr.

Abbildung 55 zeigt eine Gegenlberstellung der monatlichen mittleren Fluidtemperaturen des ersten

und des vierten Betriebsjahres. Dabei fallt auf, dass sich die Fluidtemperaturen des Modells MU.21
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(55 MWh/a) kaum verénderten, wahrend bei Modell MU.22 (143 MWh/a) nach vier Jahren Betrieb bis
zu 1,4 K kaltere Temperaturen des Warmetragermittels verzeichnet wurden.

4.2.3.6. Vergleich der Einflussstarken der Parameter

Ein Vergleich der, durch eine Variation der verschiedenen Parameter hervorgerufenen Auswirkungen
auf die mittleren Fluidtemperaturen ist in Abbildung 56 dargestellt. Die Einflussstarke kann anhand der
prozentualen Abweichungen vom Mittelwert-Modell verdeutlicht werden. Der Nullpunkt entspricht damit
einer Warmeleitfahigkeit von 2,43 W/(m-K), einer vol. Warmekapagzitat von 2,03 MJ/(m3K), sowie einer
Entzugsmenge von 121 MWh. Fir die Variation des geothermischen Gradienten wird von einem
mittleren Wert von 3 °C/100 m (im Nullpunkt) ausgegangen. Im Rahmen der gewahlten
Parameterkonstellation kann ein starker Einfluss des geothermischen Gradienten auf die
Fluidtemperatur beobachtet werden. Die Beziehung beschreibt dabei eine lineare Abh&ngigkeit. Einen
ebenfalls verhaltnismafig grof3en Einfluss ist durch die Warmeleitféahigkeit des Untergrundes gegeben.
Dabei wird durch eine Verringerung der Warmeleitfahigkeit eine grol3ere Abweichung der mittleren
Fluidtemperatur verursacht als bei einem Anstieg. Aus der Variation des Lastgangs ergibt sich bei
einem Anstieg der entzogenen Warmemenge eine Abklhlung der mittleren Fluidtemperatur. Diese
Abkihlung ist ebenfalls hoher einzuschatzen als die resultierende Temperaturerhéhung die sich aus
einer Verringerung der Entzugsmenge ergeben wirde. Die Warmekapazitat des Untergrundes zeigt

unter gegebenen Bedingungen einen relativ geringen Einfluss auf die mittlere Fluidtemperatur.
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Abbildung 56: Einfluss der verschiedenen Parameter auf die mittlere Fluidtemperatur.
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4.2.4. Prognosemodellierung und modifizierte Betriebsszenarien

Fur die Prognosebetrachtungen wurde der Betrieb der mitteltiefen EWS Uber 15 Jahre simuliert. Dafur
ist der Lastgangerognose2010) Nach der Zyklen-Methode aufbereitet worden. Aus den Betriebsdaten der
EWS hat sich eine durchschnittliche thermische Leistung von 85 kW bei einer Temperaturspreizung
von 4°C zwischen Einlass- und Auslasstemperatur und einer mittleren Durchflussrate von 5 I/s ergeben.
Durch den Lastgangprognose2010) Wirde der Entzug jedoch lediglich mit Spitzenleistungen von 70,2 kW
erfolgen. Um eine auf den tatsachlichen Betriebsbedingungen basierende Prognose zu erstellen, wurde
die Leistung des modifizierten LastgangSerognose2o10p auf 85 kW gesetzt. Um dennoch einen
Warmeentzug von 121 MWh/a zu erreichen, ist die Entzugsdauer je Zyklus entsprechend verkirzt
worden. Die langste Dauerentzugsphase liegt dadurch bei 6,5 Stunden. Das daraus resultierende
Modell PM.01 entspricht einem gleichméaRigen Entzugsverhalten in einem kalten Winter. Die
Durchflussrate bei inaktiver EWS wurde von 5 I/s auf 0,01 I/s gedrosselt. Eine Ubersicht der monatlichen
mittleren Fluidtemperaturen kann Abbildung 57 entnommen werden. Der monatliche Mittelwert setzt
sich dabei aus den mittleren Fluidtemperaturen aller entsprechenden Monate Uber den gesamten
Betrachtungszeitraum von 15 Jahren zusammen. Da fir die Berechnung der mittleren Fluidtemperatur
wieder das Kriterium der aktiven EWS (AT > 2 Kund Q > 1,4 I/s) festgelegt wurde, ergaben sich fur die
Monate in denen die EWS nicht betrieben wurde (Mai bis September) keine Temperaturwerte. Fir die
heizintensive Zeitspanne von Dezember bis Februar sind mittlere Fluidtemperaturen von 10 °C bis

11,2 °C ermittelt worden.
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Abbildung 57: Ubersicht der monatlichen, iiber den gesamten Betrachtungszeitraum von 15 Jahren
gemittelten, Fluidtemperaturen.

Uber die Zeit gesehen ist ein Sinken der monatlichen Mittelwerte beobachtet worden. Die Abkiihlung
fand dabei jedoch nicht linear statt. Auf die Jahresmitteltemperaturen bezogen nahm die

Abkihlungsrate sukzessive ab. In den Monaten Dezember bis Februar von der ersten auf die zweite
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Heizperiode sind im Mittel um 0,41 K kaltere monatliche mittlere Fluidtemperaturen verzeichnet worden.
Vom 14. auf das 15. Betriebsjahr (von Dezember bis Februar) wurden hingegen nur noch um
durchschnittlich 0,03 K geringere monatliche Mittelwerte verzeichnet. Diesen Zusammenhang sollen
die in Abbildung 58 gegenibergestellten monatlichen mittlerne Fluidtemperaturen vom ersten, vierten
und 15. Betriebsjahr verdeutlichen. Binnen der ersten vier Betriebsjahre fand, bezogen auf die
Jahresmitteltemperaturen, eine Abkihlung von 0,83 K statt. In den elf Jahren ab dem vierten

Betriebsjahr bis zur 15. Heizperiode sank die Jahresmitteltemperatur um insgesamt nur noch 0,61 K.
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Abbildung 58: Dargestellt ist die Abnahme der monatlichen mittleren Fluidtemperatur Uber die Zeit.

Neben der Simulation fir kalte Winter wurde auch eine auf den Messwerten basierende
Prognosemodellierung durchgefiihrt. Der Simulationszeitraum betrug ebenfalls 15 Jahre. Mit einer
jahrlichen Entzugsmenge von 52 MWh/a ist diese Simulation (PM.02) auf den Heizenergiebedarf eines
milden Winters ausgelegt. Im ersten Betriebsjahr wurden im Januar mit einem Wert von 14,8 °C die
geringsten mittleren Fluidtemperaturen ermittelt. Nach 15 Jahren Betrieb sank die ebenfalls im Januar
verzeichnete, geringste Monatstemperatur auf 14,4 °C. Bezogen auf die Monate Dezember bis Februar
konnten in der 15. Heizperiode um durchschnittlich nur 0,44 K kéaltere mittlere Fluidtemperaturen
gegeniber dem ersten Betriebsjahres festgestellt werden. Die mittlere jahrliche Abkuhlungsrate bei
Modell PM.02 infolge von geringem Warmeentzug ist demnach sehr gering. Die in PM.01 simulierte
Abfolge kalter Winter basiert auf einem gleichméaRigen Lastprofil. Zusatzlich wurde anhand der Zyklen-
Methode und basierend auf den gemessenen Betriebszeiten von April 2013 bis Méarz 2014 ein Lastgang
zur Deckung des Heizenergiebedarfs eines kalten Winters (121 MWh/a) generiert. Um die
entsprechenden Entzugsmengen zu erreichen wurde die Betriebsdauer in den Zyklen mit aktiver EWS
verlangert. Die thermische Leistung wurde auf 85 kW bei einem Durchfluss von 5 I/s wahrend des

aktiven Entzugs festgelegt. Die resultierende Lastkurve beschreibt ein unregelmaRiges
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Entzugsverhalten mit zwei Dauerentzugsphasen. Neben langen Stillstandzeiten von 22. bis
26. Dezember und 06. bis 09. Januar wurden eine drei-tagige Dauerentzugsphase vom 16. bis
18. Dezember und ein vier-tagiger Entzug vom 12. Januar bis einschlie3lich 15. Januar festgelegt.
Daran soll die Auswirkung auf die mittlere Fluidtemperatur infolge von Lastgangen mit
Dauerentzugsphasen verdeutlicht werden. In Abbildung 59 sind die auf den gesamten
Betrachtungszeitraum von 15 Jahren gemittelten monatlichen Fluidtemperaturen der Modelle PM.01,
PM.02 und PM.03 gegentibergestellt. Das Fehlen der mittleren monatlichen Temperaturen fir Mai und
Juni bei dem Modell PM.01 lasst sich durch den Lastgang begriinden, der in diesen Monaten keinen
aktiven Betrieb der EWS vorgesehen hat. PM.02 und PM.03 liegt der gemessene Lastgang zugrunde.
Im Mai 2013 und Juni 2013 wurden noch einzelne kurze Entzugszyklen dokumentiert (Abbildung 12).

7 ... b I LL

20 - e g
18 - -
L[ J S| SURNN | S | R S B
14 +-g--—--3-—--%-----H--HW------------- -4E----F--
12 +-4---4--s80--10-- - |- -IR---§--
10 . 0---sk---B00-B00-- M-l -1R-1-
8 + [ - —— - . ______ — - - -
: ' ' )
X O &L

monatliche mittlere
Fluidtemperatur [°C]

= PM.O1 (kalter Winter, 121 MWh/a, regelmaBig)
= PM.02 (warmer Winter, 52 M\Wh/a, Messwerte)
= PM.0O3 (kalter Winter, 121 MWh/a, unregelmaRig)

Abbildung 59: Ubersicht der Prognosemodelle mit regelmaRigem Lastgang (PM.01, kalter Winter), auf
Grundlage der gemessenen Leistungskurve (PM.02, warmer Winter), sowie mit einem
unregelmafigen Lastgang (PM.03, kalter Winter).

Der Vergleich der monatlichen Fluidtemperaturen infolge eines kalten Winters mit regelmafRligen
Entzugsverhalten (PM.01) mit jenen Temperaturen die sich aus einem unregelmé&Rigen Lastgang
(PM.03) ergaben zeigt, dass in den heizintensiven Monaten (Dezember bis Februar) zum Teil deutlich
niedriger mittlere Fluidtemperaturen erreicht werden. AufRerdem waren bei der Simulation PM.03
starkere Schwankungen der mittleren Fluidtemperaturen zu beobachten. In Abbildung 60 werden die

Temperaturverlaufe im 15. Betriebsjahr dargestellt. Daraus ist ersichtlich, dass sich allein aus der
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Dauerentzugsphase vom 12. Januar bis 15. Januar eine Verringerung der mittleren Fluidtemperatur
um 9,32 K ergeben hat. Die Temperaturverlaufe des milden und des kalten Winters weisen hingegen
weniger stark ausgepragte Schwankungen auf. Die Ergebnisse aus Modell PM.03 konnen daher als
Extremwerte betrachtet werden. Die Liicken in den, in Abbildung 60 dargestellten Temperaturverlaufen
weisen auf inaktive Phasen der EWS hin. Im Hinblick auf eine realistische Prognosemodellierung sollte
bedacht werden, dass nicht 15 Jahre in Folge gleiche klimatische Bedingungen vorherrschen. Die
Ergebnisse der Simulation PM.01 kdnnen demnach eine Untergrenze der zu erwartenden mittleren
Fluidtemperaturen aufgrund vieler aufeinander folgender kalter Winter darstellen. Die Ergebnisse aus
PM.02 hingegen, werden vermutlich nur erreicht werden, wenn die nachsten 15 Jahre derart milde
Winter vorherrschen wie es zur Heizperiode 2013/14 der Fall war. Unter normalen klimatischen
Bedingungen kénnen die Ergebnisse aus PM.01 und PM.02 daher den prognostizierten Bereich der
mittleren Fluidtemperaturen nach 15 Jahre Betrieb fir die mitteltiefe EWS in Heubach definieren (siehe

graue Flache in Abbildung 60).
27 1= . ' — Modell: PM.01; kalter Winter
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Abbildung 60: Vergleich der Verlaufe der taglichen mittleren Fluidtemperaturen eines kalten (blaue
Kurve, PM.01) und warmen Winters (orange Kurve, PM.02) im 15. Betriebsjahr. Die grine Kurve
ist das Ergebnis aus einem unregelméafRigen Entzugsverhalten (PM.03). Licken des
Temperaturverlaufs stellen Stillstandzeiten der EWS dar.

Der zu erwartende Temperaturbereich der monatlichen Mittelwerte (grauer Bereich) nach 15 Jahren
Betrieb ist in Abbildung 61 dargestellt. Die Obergrenze wird durch das Prognosemodell PM.02 mit der
Annahme von 15 milden Wintern in Folge definiert. Die Ergebnisse aus Modell PM.01 bestimmen dabei
die untere Abgrenzung des Temperaturbereichs. Die Voraussetzung daflr ist ein, einem kalten Winter

entsprechendes, gleichmafiges Entzugsverhalten tber 15 Jahre. Die griin dargestellten monatlichen
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mittleren Temperaturen des Warmetrdgermediums stellen aus Dauerbelastung bei unregelmafRigen

Entzugsverhalten resultierende Extremwerte dar.
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Abbildung 61: Abgebildet ist der zu erwartende Temperaturbereich (graue Flache) nach 15 Jahren
Betrieb. Die griin dargestellten monatlichen mittleren Fluidtemperaturen entsprechen durch
Dauerbetrieb hervorgerufenen Extremwerten.

In Heubach werden dem Untergrund im Sommer Uber das oberflachennahe Erdwarmesondenfeld
20,5 MWh/a an Warme zugefuhrt. Anhand des Modells PM.04 wurde untersucht ob ein Einbringen
dieser thermischen Energie Uber die mitteltiefe EWS einen Einfluss auf die Regeneration des
Untergrundes hat. Durch die Simulation sollte geprift werden, ob sich durch eine verbesserte
Regenerationsrate hohere Fluidtemperaturen und damit auch eine Einsparung der bendtigten
Sondenmeter erreichen lassen wirde. Die Einspeisung im Sommer erfolgte in den Monaten Juli bis
August. Die Leistung fur die Einspeisung wurde auf 45 kW festgelegt. Mit einer Durchflussrate von 5 I/s
bei einer aktiven Einspeisung ergab sich eine Temperaturspreizung von etwa 2 K zwischen Einlass-
und Auslasstemperatur. Zur Steuerung des Warmeentzugs wurde der modifizierte Lastgangerognose2010)
verwendet. Abbildung 62 zeigt die monatlichen mittleren Fluidtemperaturen des Modells PM.04 im
Vergleich mit den Ergebnissen aus dem Modell PM.01 (kalter Winter). Die Gegenuberstellung
verdeutlicht, dass der Eintrag von 20,5 MWh/a an Warme im Sommer, keine deutliche Erhéhung der

mittleren Fluidtemperaturen wéhrend der Entzugsphasen im Winter nach sich zieht.

70



Ergebnisse

7 T - s iiiii vvet e, e i
26
24 4

mittlere monatliche

22
20 e
18
16_ ____________________________________
14 4Ll L
12 bl Ll
10 4o - -

Fluidtemperaturen [°C]

PM.01: kalter Winter, Entzug: 121 MWWh/a
PM.04: kalter Winter, Entzug: 121 MWh/a, Einspeisung: 20,5 MWh/a

Abbildung 62: Gegenuberstellung der monatlichen Mittelwerte der Fluidtemperaturen des Modells ohne

(PM.01) und mit

Einspeisung (PM.04).

Zur

Berechnung der monatlichen mittleren

Fluidtemperaturen wurde der gesamte Betrachtungszeitraum von 15 Jahren herangezogen.

O 16 LI b Lol bl
i e A
= A
215 i
2 TR T T U O O O O
Q4
£ e
S 1P N TR T I U U O O O O P A SO
= N e e e S S
3 S T T T R T R A
12 ot S e
w 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L L 1 1
S 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 T O U ST S AU A S OO SO A
E Nyt
£ Lo
10+t
123 45678 9101112131415

Zeit [Jahre]

— PM.01 (121 MWh/a regelmaBiger Entzug)
PM.02 (52 MWh/a regelmaliger Entzug)
— PM.03 (121 MWh/a unregelmafiger Entzug)

PM.04 (121 MWh/a Entzug, 20,5 MWh/a Einspeisung

Abbildung 63: Ubersicht des Abkiihlungsverhaltens in Folge verschiedener Betriebsszenarien.
Betrachtet werden die mittleren Fluidtemperaturen von November bis Méarz der jeweiligen

Heizperiode.

71



Ergebnisse

Das durch den Warmeentzug der mitteltiefen EWS verursachte Abkiihlungsverhalten Gber die Jahre
fur die verschiedenen Betriebsszenarien ist in Abbildung 63 dargestellt. Um eine bessere
Vergleichbarkeit zu schaffen wurden fur die Bildung des jahrlichen Mittelwertes nur die
Fluidtemperaturen der Monate November bis Marz bericksichtigt. Alle Modellierungen weisen die
starksten Abkuhlungen zu Beginn des Entzugs auf. Aus dem Temperaturverlauf in Folge des milden
Winters (PM.02) geht die geringste Abkihlung hervor. Ab dem ersten Betriebsjahr kobnnen bei PM.01
(regelmaRiger Lastgang) und PM.03 (Lastgang mit Dauerentzugsphasen) und PM.04 &hnliche
Abkuhlungsraten beobachtet werden. Der Temperaturverlauf aus der Modellierung PM.03 weist dabei

allerdings ein geringeres Temperaturniveau auf.
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5 Diskussion

5.1.Interpretation der Modellergebnisse

5.1.1. Modelle zur Validierung der Untergrundparameter

Fur die Modellvalidierung wurden insgesamt 30 verschiedene Simulationen erstellt. Dies beinhaltet
sowohl die Modelle zur Validierung am realen Betrieb in Heubach als auch die am GRT Kkalibrierten
Simulationen. Die Validierung der Untergrundparameter sowohl an den gemessenen Betriebsdaten als
auch an den Messwerten das GRT war wegen der lokalen Anordnung der Messdatenerfassung in
Heubach notwendig. Vom Sondenkopf bis zum, zur Datenaufzeichnung der mitteltiefen EWS
zustandigen WMZ 2 (Abbildung 7), erfolgt ein etwa 55 m langer Zulauf Udber ein
PE-Rohr. Fur die Modellvalidierung in FEFLOW wurden die Messdaten direkt als Randbedingung
eingelesen und daher angenommen, dass die Messwerte am WMZ 2 jenen am Sondenkopf
entsprechen. Um dennoch eine korrekte Validierung der Untergrundparameter zu gewahrleisten wurde
das Grundmodell zuséatzlich an den Messwerten des GRT Kkalibriert. Dies ergab fir das
Einschichtmodell eine sehr gute Ubereinstimmung mit einer Abweichung der gemessenen zur
simulierten mittleren Fluidtemperaturen von nur 0,04 % (0,012 K). Anhand der am GRT validierten
Untergrundparameter konnte auch bei einer Validierung am realen Betrieb, mit einer Abweichung der
mittleren Fluidtemperatur von 0,60 % (0,12 K), gute Ubereinstimmungen erzielt werden. Basierend auf
diesen Modellergebnissen kann davon ausgegangen werden, dass durch die 55 m lange Zuleitung nur

geringe Warmeverluste entstehen.

5.1.2. Simulationen zur Langzeitbetrachtung

Anhand der Untersuchungen zur Prognoseunsicherheit konnte verdeutlicht werden, dass die
Warmeleitfahigkeit und der geothermische Gradient unter den untergrundbezogenen Parametern den
starksten Einfluss auf die Modellergebnisse austiben. Durch die Variation des geothermischen
Gradienten konnte die lineare Abhangigkeit der mittleren Fluidtemperatur verdeutlichen werden. Die
Temperaturen des Warmetragermittels (Abbildung 51) verliefen daher nahezu parallel. Dies ist darauf
zurdckzufuhren, dass durch den geothermischen Gradienten die allgemeine Temperaturverteilung im
Modell bestimmt wird. Aus diesem Grund konnten bei den verschiedenen Modellierungen zur Variation
des geothermischen Gradienten auch unterschiedliche Ausgangstemperaturen beobachtet werden
(Abbildung 51). Bei den Modellergebnissen, die sich aus der Variation der Warmeleitfahigkeit ergaben,
ist hingegen kein derart ausgepragter paralleler Verlauf der mittleren taglichen Fluidtemperaturen

beobachtet worden. Da bei allen Modellen zur Variation der Warmeleitfahigkeit derselbe geothermische
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Gradient festgelegt wurde, sind bei allen Szenarien die Temperaturverteilung im Untergrund und damit
auch die Ausgangstemperatur des Fluids im ersten Betriebsjahr gleich. Ausgehend davon ergibt sich
ein Temperaturverlauf des Warmetragermittels (Abbildung 44), der maf3geblich vom Lastgang und
damit vom Entzugsverhalten der Erdwarmesonde bestimmt wird. Dabei kann am Beispiel der Variation
der Warmeleitfahigkeit beobachtet werden, dass der entzugsbedingte Schwankungsbereich bei
verschiedenen Warmeleitfahigkeiten verschieden stark ausgepragt ist. So fluktuiert beispielsweise der
Temperaturverlauf des Modells mit 1,73 W/(m-K) starker als die der restlichen Szenarien (Abbildung 44
und Abbildung 45). Dies kann auf den Warmetransport in der ndheren Sondenumgebung zurtckgefihrt
werden. Da bei der Modellierung von einem rein konduktivem Warmetransport ausgegangen wurde, ist
hier die Warmeleitfahigkeit (1) des umgebenden Gesteins der wesentliche Faktor. Die dabei zugrunde
liegende Gesetzmaligkeit kann anhand der Fourier'schen Gleichung fur den Warmetransport in
zylindrischen homogenen Kdrpern beschrieben werden:

20 _ 4401

at dx (16)

Die Variable A ist die von Warme (Q) durchstrémte Flache und Z—f die thermische Leistung. % gibt den

Temperaturgradienten im betrachteten System wieder (GRATZ 2006). Bei einer Ubertragung des in (16)
beschriebenen Zusammenhangs auf den Warmetransport im zur EWS angrenzenden Gestein, wird
jener Temperaturgradient berticksichtigt der sich durch den Wéarmeentzug radial zur EWS ausbildet
(Abbildung 64).)

warm A kalt
 —
Temperatur- Warmeentzug
erhohung durch EWS

0x
Radiale Distanz zur EWS

E—,

Abbildung 64:Schematische Darstellung des konduktivem Warmetransports nach Fourier (veréandert,
nach GRATZ, 2006).

Die Warmeleitfahigkeit quantifiziert die Warme, die bei gegebenen Temperaturgradienten durch die
Flache A flieRt (GRATz 2006). Bei einer niedrigen Warmeleitféahigkeit kann in einer Entzugsphase mit
gegebener Dauer weniger Warme vom umgebenden Gestein nachstromen. Dies flhrt zu einer
starkeren Abkuhlung, was die starkeren Fluktuationen des Temperaturverlaufs bei 1,73 W/(m-K) erklart.

Bei einer Variation des geothermischen Gradienten weisen die Abweichungen der mittleren

74



Diskussion

Fluidtemperaturen relativ zum Mittelwert-Modell vergleichsweise geringere Fluktuationen auf, da durch
den geothermischen Gradienten die allgemeine Temperaturverteilung im Modell beschrieben wurde
(Abbildung 52). Die Wechselwirkungen des geothermischen Gradienten mit dem gegebenen Lastgang
kénnen daher als eher gering interpretiert werden. Die Abweichungen der Temperaturverlaufe relativ
zum Mittelwert-Modell bei variierender Warmekapazitat (Abbildung 47) bewegen sich allgemein in
einem eher geringen Schwankungsbereich. In Formel (9) wird der konduktive Warmetransport
beschrieben. Durch den Zusammenhang der zeitlich bedingten Temperaturanderung mit der
vol. Warmekapazitat geht hervor, dass der Einfluss der vol. Warmekapazitat mit der Transienz steigt.
Umgekehrt vereinfacht sich (9) beim Vorliegen stationarer Warmestrémung und unter der Annahme

dass keine inneren Warmequellen (kein Warmeentzug / Einspeisung durch die EWS) vorhanden ist zu:

0 = AV2T (17)

Die Auswertung der Betriebsdaten der mitteltiefen EWS in Heubach hat einen sehr kurzfristigen
Lastenwechsel ergeben. Um eine Modellierung von Langzeitbetrachtungen zu ermdglichen mussten
diese kurzfristigen Entzugsphasen, anhand der Zyklen-Methode, zu gré3eren Intervallen
zusammengefasst werden. Obwohl durch die Zyklen-Methode bereits eine gute Annédherung an reale
Betriebsbedingen gelungen ist, kdnnte durch das Zusammenfassen der Entzugszyklen die aus den
Unsicherheitsbetrachtungen resultierende Einflussstarke der volumetrischen Warmekapazitat etwas
unterschatzt werden. Anhand der Ergebnisse aus den Betrachtungen zur Prognoseunsicherheit konnte
aullerdem der Einfluss auf die mittlere Fluidtemperatur infolge eines variierenden Heizenergiebedarfs
quantifiziert werden. Bei einer bestehenden Anlage wird die tatséchliche jahrlich entzogene
Warmemenge von den vorherrschenden klimatischen Verhéltnissen der jeweiligen Heizperiode
bestimmt. Die Auswertung der Betriebsdaten aus Heubach hat ergeben, dass die zu entziehende
Warmemenge in einem milden Winter um mehr als die Halfte geringer sein kann als in einem kalten
Winter. Da die Sondenlange fir einen Heizenergiebedarf in kalten Wintern ausgelegt ist, werden als

Folge daraus in milden Wintern um etwa 28% hdhere mittlere Fluidtemperaturen erreicht.

Neben einer gegenseitigen Beeinflussung von Warmeleitfahigkeit und dem gewahlten Lastgang
konnten im Zuge der verschiedenen Modellierungen auch Unterschiede in den Modellergebnissen
beobachtet werden, die durch eine Verdnderung der Betriebsparameter (Durchflussrate,
Entzugsleistung, angelegte Temperaturspreizung zwischen Einlass- und Auslasstemperatur) oder des
Entzugsverhaltens (Dauerentzugsphasen) hervorgerufen wurden. Am Vergleich der verschiedenen
Prognosemodelle (Abbildung 61) wird deutlich, dass ein unregelmafRliges Entzugsverhalten,
insbesondere mit Dauerentzugsphasen (langer als 8 Stunden), eine deutliche Auswirkung auf die
mittlere Fluidtemperatur hat. Im Vergleich der Modelle PM.01 (regelmé&Riger Lastgang) und PM.03
(unregelméfRiger Lastgang) wurden die gleichen jahrlichen Warmemengen entzogen. Die fur das

Modell PM.03 verwendete Lastkurve ist auf Grundlage der nach der Zyklen-Methode aufbereiteten
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Messwerte generiert worden. Um eine entzogene Warmemenge von 121 MWh/a zu erreichen, wurde
die Dauer der Entzugsphasen in jenen Zyklen mit aktiver EWS entsprechend erhéht. Dadurch sind
neben Dauerentzugsphasen auch mehrere, zum Teil mehrtagige Stillstandzeiten simuliert worden
(Abbildung 64). Diese inaktiven Phasen reichten dennoch nicht aus, durch thermische Regeneration
des Untergrunds die mittleren Fluidtemperaturen auf einem &hnlich hohen Temperaturniveau wie bei
einem Lastgang ohne Dauerentzugsphasen (PM.01) zu halten. Als Grund ist hier insbesondere auch
die starke Abklhlung als direkte Folge des Dauerentzugs zu nennen. Die anhand des Modells PM.03
modellierten Extremfalle sollen daher die Einflussstarke des Entzugsverhaltens auf die
Fluidtemperaturen verdeutlichen. Wahrend eines in Modell PM.03 simulierten, drei Tage andauernden
Entzugs sank die mittlere Fluidtemperatur um etwa 10 °K (Abbildung 60). Als Folge eines 24-Stiindigen
Dauerbetriebs konnte bei PM.03 auRerdem eine Abnahme der mittleren Fluidtemperatur von etwa 4 °K
beobachtet werden. Die Modellierungen zur Dimensionierung der mitteltiefen Erdwarmesonde
basierten auf dem, von der HSE zur Verfligung gestellten Lastgangprognose2010) (HSE 2012). Abbildung
65 zeigt einen zeitlichen Ausschnitt des Lastgangs der dem Modell PM.03 zugrunde gelegt wurde im

Vergleich mit dem nicht aufbereiteten Lastgangerognose2010).-
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Abbildung 65: Vergleich des Lastgangs fir das Prognosemodell PM.03 mit dem Lastgangprognose2010).
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Abbildung 66: Vergleich des Lastgangs fur das Prognosemodell PM.01 mit dem Lastgangerognose2010).

In Abbildung 66 ist der Vergleich des nicht modifizierten Lastgangserognose2010) Mit dem nach der Zyklen-
Methode aufbereiteten LastgangSerognose2010) fir einen gleichmaRigen Warmeentzug von 121 MWh/a
(PM.01) dargestellt. Dieser aufbereitete Lastgang wurde dem Modell PM.01 als Randbedingung
eingelesen. Beim Lastgangerognose2010), dem ebenfalls ein jahrlicher Entzug von 121 MWh/a zugrunde
liegt, werden Spitzenlasten von 70,2 kW erreicht. Um dennoch die bendétigte Entzugsmenge fiir einen
kalten Winter zu erreichen musste die Dauer der einzelnen Entzugsphasen entsprechend erhoht
werden. Ahnlich wie beim Lastgang fur PM.03 ergeben sich daraus viele, zum Teil mehrtagige
Dauerentzugsphasen. Solche Dauerentzugsphasen konnten durch die Aufbereitung mit der Zyklen-
Methode, bei einem gleichzeitigen Erhéhen der thermischen Leistung auf 85 kW vermieden werden.
Fur den Lastgang des Modells PM.01 ergaben sich dadurch Entzugsphasen mit einer maximalen Dauer
von 6,5 Stunden. Dies ermdglichte eine simulierte Taktung des Warmeentzugs zu erreichen, die besser
mit dem tatsachlichen Betrieb Gibereinstimmt. Ein Gber mehrere Tage andauernder Warmeentzug durch
die mitteltiefe EWS in Heubach ist unter normalen Umstanden unwahrscheinlich. Fir die
Modellierungen zur Auslegung einer Erdwarmeanlage koénnen solche Entzugsszenarien mit
Dauerentzugsphasen, zum Teil auch wegen den Einschrénkungen der Simulationsprogramme, aber
durchaus angenommen werden. Dies kann zum Teil erhebliche Unsicherheiten in den
Prognosemodellierungen zur Folge haben. Um solche Abweichungen zwischen der prognostizierten

und der spéter tatsdchlich umgesetzten Betriebsfiihrung zu vermeiden ist bereits im Rahmen der
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Modellerstellung zur Dimensionierung die detaillierte Auseinandersetzung mit dem geplanten

Betriebsverhalten notwendig.

Die in (7) beschriebenen Wechselwirkungen der thermischen Leistung (2. [W]), des Durchflusses
(g [m3/s]) und der Temperaturdifferenzen des Warmetragermediums (47 [K]) kamen deutlich in den
Modellen zur Methodenvalidierung zum Ausdruck. Bei der Eingangsdatenaufbereitung nach der
Mittelwert-Methode in 8-Stunden-Intervallen wurden die gré3ten Abweichungen der Betriebsparameter
zum realen Betrieb generiert. Durch die Glattung des Lastgangs Uber acht Stunden sind sowohl aktive
als auch inaktive Phasen der EWS bertlicksichtigt worden. Daraus ergab sich eine Lastkurve mit stark
schwankenden aber allgemein geringen Entzugsleistungen (< 52 kW). Um dennoch die zu entziehende
Warmemenge Uber den Betrachtungszeitraum zu ermd@glichen, ergaben sich zum Teil wochenlange
Dauerentzugsphasen. Geringere thermische Leistung auf3ert sich bei gleichbleibendem Durchfluss in
einer kleiner werdenden Temperaturspreizung zwischen Einlass- und Auslasstemperatur. Trotz des
Dauerbetriebs resultierten daraus im Vergleich zu den Messwerten héhere mittlere Fluidtemperaturen.
Um eine dem realen Betrieb entsprechende Temperaturspreizung von 4 K zu erreichen, mussten die
Durchflussraten ebenfalls entsprechend verringert werden. Dies hatte insgesamt wesentlich geringere
mittlere Fluidtemperaturen zur Folge. Bei den Aufbereitungen nach der Mittelwert-Methode sind im
Vergleich zur realen Betriebsfihrung im Allgemeinen grof3ere Abweichungen in den
Betriebsparametern (Durchfluss, Lastgang, Temperaturspreizung) erzeugt worden, als bei der Zyklen-
Methode. Aus diesem Grund ergaben, sich im Vergleich mit der Zyklen-Methode, bei einem Abgleich
der Messwerte mit den Modellergebnissen schlechtere Ubereinstimmungen. Dieser Umstand
verdeutlicht ebenfalls die Abhangigkeit der nutzbaren Quelltemperaturen von der Entzugsdauer und

den Betriebsparametern.

5.2. Regenerationsverhalten des Untergrunds wahrend inaktiver Betriebsphasen

An den in Kapitel 2.2.1. beschriebenen Betriebsdaten kann wahrend der Heizperiode (November bis
Méarz) eine Erh6hung der mittleren Fluidtemperatur mit abnehmendem Heizenergiebedarf beobachtet
werden. Die mitteltiefe EWS wird bei Auf3entemperaturen von weniger als 5°C betrieben. Bis Mitte
November und ab Mitte Februar sinkt die AufRentemperatur meist nur nachts auf derart niedrige
Temperaturen, sodass tagsuber l&angere Stillstandzeiten der EWS entstehen. Nach solchen inaktiven
Phasen ist eine erh6hte mittlere Fluidtemperatur im Vergleich zum vorangegangenen Entzugszyklus
zu beobachten. Daher kann davon ausgegangen werden, dass in dieser vergleichsweise kurzen Zeit
bereits bis zu einem gewissen Grad eine thermische Regeneration des Untergrunds stattgefunden hat.
Ein ahnliches Verhalten ergab sich aus den Modellierungen. Aus den numerischen Simulationen ist

auRRerdem ersichtlich, dass sich der Bereich rund um die EWS wéahrend der Betriebsphasen abgekhlt.
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Es entsteht ein thermischer Trichter, der mit einem Absenktrichter in der Hydraulik vergleichbar ist
(STOBER & BUCHER 2012).
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Abbildung 67: links: Temperaturverteilung wahrend des simulierten Warmeentzugs am kalibrierten
Grundmodell fur die mitteltiefe EWS in Heubach. Rechts: Beispiel einer dynamischen
Temperaturabsenkung durch den Betrieb einer untiefen EWS (verandert nach RYBACH &
EUGSTER 2002)

Abbildung 67 zeigt am Beispiel der mitteltiefen EWS in Heubach den Temperaturverlauf nach einer
simulierten vier-tdgigen Dauerentzugsphase (links) sowie die charakteristische Ausbildung eines
thermischen Trichters flir verschiedene Betriebsjahre am Beispiel einer untiefen EWS (rechts). Bei
beiden Betrachtungen werden rein konduktive Transportmechanismen beriicksichtigt. Die EWS kann
wahrend der Entzugsphasen als zylindrischer Kuhlkérper gesehen werden. Die Abstéande der
resultierenden Isothermen verringern sich dabei mit abnehmender Distanz zur Sonde (siehe
Abbildung 68). Dadurch entstehen insbesondere in unmittelbarer N&he zur EWS starke
Temperaturgradienten. Um das Defizit durch den Warmeentzug wieder auszugleichen, bildet sich ein
Warmefluss mit Warmestromdichten von bis zu einigen W/m? radial zur EWS aus (RYBACH & EUGSTER
2002). Die mittlere Warmestromdichte aus dem Erdinneren betragt hingegen im Vergleich nur etwa
65 mW/m? (KALTSCHMITT ET AL. 2006).
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Abbildung 68: Berechnete Isolinien einer 105 m tiefen EWS. Der Warmestrom in unmittelbarer Nahe
der EWS liegt bei etwa 3 W/m? (nach Messungen und Berechnungen fir die Anlage
Elgg/Schweiz, RYBACH & EUGSTER 2002)

Um die Temperaturen im Erdreich sowohl bei aktiver als auch bei inaktiver EWS besser erfassen zu
kénnen, wurden am Kkalibrierten Grundmodell fiir Heubach verschieden lange Entzugsphasen (von
8 Stunden bis 6 Tage) und die nach Abschalten der EWS vorherrschende Regeneration simuliert. Die
Temperaturen sind dabei fur Tiefen ab der Gelandeoberkante (GOK) bis hin zu 800 m unter GOK in
circa 100 m Abstanden ermittelt worden. Aus dem in Abbildung 69 dargestellten Temperaturverlauf
einer zweitdgigen Entzugsphase lasst sich insbesondere ab Tiefen von 300 m unter GOK ein zunachst
starker, mit der Zeit jedoch schwécher werdender Abfall der Temperaturen beobachten. Bis in Tiefen
von etwa 190 m unter GOK geht der Temperaturabnahme ein kurzer Anstieg voraus. Dieser kann auf
die einsetzende Zirkulation, die das in der Tiefe erwarmte Fluid zur GOK beférdert, zurtickgefihrt
werden. Nach dem Ausschalten der Warme- und Umwalzpumpe ergab sich ein zunachst starker, mit
der Zeit aber schwacher werdender Temperaturanstieg. Durch diesen anfanglich starken Anstieg
wurden 2 Tage nach dem zweitdgigen Entzug, je nach Tiefenlage, bereits wieder 90,2 % bis 98,4 %
der jeweiligen Ausgangstemperaturen erreicht. Solch ein Temperaturverlauf wahrend den inaktiven
Phasen der EWS ist charakteristisch und konnte ebenfalls sowohl nach kirzeren als auch nach

langeren Entzugsphasen beobachtet werden.
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Abbildung 69: Simuliertes Temperaturverhalten bei Entzug und Regeneration des zur EWS
angrenzenden Gesteins in verschiedenen Tiefen.

Die Temperaturen zum Zeitpunkt, an dem die EWS ebenso lang still stand, wie der voran gegangene
Betrieb andauerte (taiv = tinakiv) €rreichten bei allen simulierten Entzugsphasen (8 Stunden bis 6°Tage)
im Mittel wieder 93,5 % ihrer Ausgangswerte. Inshesondere bei kiirzeren Entzugsphasen und gro3eren
Tiefen sind zum Zeitpunkt taiv = tinakiv VErgleichsweise niedrigere Temperaturen ermittelt worden. So
hat sich beispielsweise in 700 m unter GOK nach 8 Stunden Stillstand, bei einem vorangegangenen
achtstiindigen Entzug, eine Temperatur ergeben, die bei 85,2 % des Ausgangswertes lag. Wirde nun
zu diesem Zeitpunkt die nadchste Entzugsphase einsetzen, hiatte dies eine Senkung des
Temperaturniveaus allgemein zur Folge. Da im realen Betriebsfall in den kalten Wintermonaten kaum
Stillstandphasen zustande kommen, die eine langere Dauer als die Entzugsphasen aufweisen, wird
das Temperaturniveau allgemein gesenkt. Zwar kdnnen innerhalb vergleichsweise kurzer Zeit wieder
relativ._hohe Untergrundtemperaturen erreicht werden, durch den asymptotischen Verlauf der
thermischen Regeneration stellt sich der Ausgangszustand theoretisch aber erst nach unendlicher Zeit
wieder ein (RYBACH ET AL. 2000). Wird der Langzeitbetrieb bei reinem Warmeentzug betrachtet, ist
daher ebenfalls ein Sinken der Jahresmitteltemperaturen zu verzeichnen (Abbildung 70). Wahrend der
ersten Jahre ist die Temperaturabnahme am starksten und wird dann sukzessive schwécher. Das
Langzeitverhalten der Untergrundtemperatur ist somit mit jenem eines einzelnen Entzugszyklus

vergleichbar.
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Abbildung 70: Anderung der mittleren jahrlichen Fluidtemperatur der verschiedenen Prognosemodelle
fur die mitteltiefe EWS in Heubach

Die in Abbildung 70 dargestellten Temperaturverlaufe jener Prognosemodelle mit reinem Warmeentzug
(Szenario PM.01, PM.02 und PM.03) lassen darauf schlieRen, dass die Temperaturabnahme bei
gegebener Sondenlange primar von der entzogenen Warmemenge abhéngt. Das Entzugsverhalten
hingegen bt inshesondere im ersten Betriebsjahr einen Einfluss auf das allgemeine Temperaturniveau
aus. Dies wird vor allem in den Monaten November bis Marz deutlich und kann am Beispiel der
Szenarien PM.01 und PM.03 in Abbildung 63 beobachtet werden.

Von RYBACH ET AL. (2000) wurden im Zuge von Nachhaltigkeitsuntersuchungen fiir geothermische
Nutzungssysteme das Langzeitregenationsverhalten einer untiefen EWS bei reinem Warmeentzug
simuliert (Abbildung 71). Die Temperaturen nach Abschalten der Anlage weisen, dhnlich wie die
simulierten Temperaturverlaufe der EWS in Heubach, einen asymptotischen Verlauf auf. Betrachtet
wurde die Temperaturanderung des Erdreichs mit 1 m horizontalem Abstand zur EWS und 50 m Tiefe.
Nach einer Stillstandphase von 30 Jahren, bei einem vorangegangenen 30-jahrigen Betrieb, wurde die
Ausgangstemperatur von 12,7 °C bis auf eine Abweichung von 0,1 K wiederhergestellt. Daher kann
von einer bendtigten Zeitspanne der Regeneration (recovery time) ausgegangen werden, deren Dauer

der Betriebszeit entspricht (RYBACH ET AL. 2000).
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Abbildung 71: Simulierte Temperaturanderung in 50 m Tiefe und einem Meter Entfernung von der EWS
fur eine einzelne EWS und ein EWS Feld. Der Temperaturverlauf des EWS Feldes bezieht sich
auf die zentrale EWS (verandert nach SIGNORELLI ET AL. 2005)

Aufbauend auf die Studie von RYBACH ET AL. (2000) wurde in SIGNORELLI ET AL. (2005) das
Regenerationsverhalten eines oberflachennahes EWS Feldes untersucht. Hierflr ist flr sechs in zwei
Reihen angeordneten, 100 m langen EWS ein Betrieb von 30 Jahren simuliert worden. Sowohl der
Temperaturverlauf wahrend des Warmeentzugs als auch der nach einem Stillstand der Anlage weisen,
ahnlich wie bei beim Betrieb der einzelnen EWS, ein asymptotisches Verhalten auf. Durch den Betrieb
mehrerer EWS hat der Untergrund eine starkere Abkihlung erfahren. Die Dauer, bis nach einem
Stillstand der Anlage wieder 95 % der Ausgangstemperatur erreicht wurden, hat sich dadurch auf

70 Jahre verlangert (SIGNORELLI ET AL. 2005).

Um einen besseren Vergleich gewahrleisten zu kénnen, beziehen sich die in Abbildung 70 dargestellten
Temperaturabweichungen der Prognosemodelle fir Heubach auf die jeweiligen mittleren
Fluidtemperaturen der ersten Heizperiode. Im Zuge des GRT wurde das Sondenfluid zunachst im
Zirkulationsbetrieb gefahren, um es auf die durchschnittliche ungestérte Untergrundtemperatur zu
bringen. Es wurde dabei eine mittlere Fluidtemperatur von 24,5 °C ermittelt. Unter Berilicksichtigung
dieser Ausgangstemperatur wirden sich durch den Warmeentzug deutlich groRere
Temperaturdifferenzen ergeben, als bei den Untersuchungen durch RYBACH ET AL. (2000). Allein aus

diesem Grund kdnnte die Zeitspanne die bendtigt wird, damit nach einem endgultigen Abschalten der

83



Diskussion

Anlage wieder 95 % der Ausgangstemperaturen erreicht werden, langer als der vorangegangene
Betrieb andauern. Das wesentlichste Kriterium, das bedacht werden sollte, wenn anhand der
Ergebnisse von RYBACH ET AL. (2000) eine mogliche Regenerationszeit fur Heubach abgeschétzt
werden soll, ist die Lange der EWS. Durch die mitteltiefe EWS in Heubach werden Gesteinsschichten
mit hdherem Temperaturniveau erschlossen. Dieser Umstand kann, neben der Betriebsdauer der
Anlage, ebenfalls einen Einfluss auf das Regenerationsverhalten ausuben.

5.3. Einschrankungen singuléarer Prognose-Modelle

Die Gute und Zuverlassigkeit von einer einzelnen Prognosemodellierung ist abhangig vom Grad der
Kenntnis des geologischen Untergrunds und seiner Eigenschaften. Sofern die genauen
Untergrundverhaltnisse  nicht durch eine Bohrung erschlossen wurden, basiert die
Prognosemodellierung auf Annahmen der Gesteinskennwerte und der Temperaturverteilung. Eine
einzelne Prognosemodellierung spiegelt dabei nur einen fur die angenommen Verhaltnisse glltigen
Fall wieder. Wie stark diese Prognose mit einer Unsicherheit behaftet ist, kann daraus nicht abgeleitet
werden. Je nach Art und Anforderung der geplanten Geothermieanlage variiert auch die Bedeutung der
geothermischen, hydrogeologischen und reservoirgeologischen Eigenschaften (siehe Tabelle 8).
Insbesondere bei grof3en und kostenintensiven geothermischen Nutzungssystemen kann es sinnvoll
sein, begleitend zu einem Prognosemodell, dem die am ehesten zu vermutenden Parameter zugrunde
liegen, ein Ensemble an Prognosesimulationen mit variierenden Ausgangsbedingungen zu erstellen.
Analog zu der in Kapitel 4.2.3. dargestellten Betrachtung zur Prognoseunsicherheit kann dadurch ein
zu erwartender Temperaturbereich definiert werden. Dadurch kann auf3erdem der fiir das spezifische
Projekt geltende Einfluss der verschiedenen Parameter in einer vergleichsweise friihen Planungsphase
abgeschétzt werden. Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgefiihrte Unsicherheitsbetrachtung
hat fur die mitteltiefe EWS in Heubach einen vernachlassigbaren Einfluss der Warmekapazitat ergeben.
Bei einem geplanten mitteltiefen Erdwéarmesondenspeicher kénnte die Warmekapazitat aber einen
hoheren Stellenwert einnehmen. Durch eine Prognosemodellierung anhand mehrerer Szenarien
werden die Unsicherheiten bei gegebenem Wissenstand in Form der Spannweite der Modellergebnisse
widergegeben. Durch zusétzliche Vorerkundungsmaflinahmen konnen solche Unsicherheiten
eingegrenzt werden. Eine Prognose auf Basis eines Ensembles an Simulationen kann bei der
Projektentwicklung also als zusatzliche Entscheidungshilfe fir etwaige zusatzliche Vorerkundung

dienen.
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Tabelle 8: Bewertungsschema fir die Bedeutung geothermischer, hydrogeologischer und
reservoirgeologischer Eigenschaften bei unterschiedlicher Nutzungsarten der tiefen Geothermie.
Mit: ++ = sehr wichtig; + = wichtig; +/- = nicht wichtig; - = unwichtig (nach SAss 2011, aus: BAR 2012)

Kennwert Einheit Hydro- Petro- | Geschlossene
thermal | thermal Systeme
Temperatur °C oder K ++ ++ ++
2 E Warmeleitfahigkeit W/(m:K) +/- + ++
g “_g Temperaturleitfihigkeit 10 m%/s +/- + ++
% % Gesteinsdichte t/ms +/- + ++
6 Wirmekapazitat 1/ (kgK) +/- + ++
Permeabilitéat/Durchléssigkeit m? / ms™ ++ + +/-
% Transmissibilitét/-missivitdt m? /m%™ ++ + +/-
:?;.. (effektive) Porositdt % + +/- +/-
Hydraulische Testdaten diverse ++ ++ -
Dichte, Viskositét, Kompressibilitdt diverse ++ + -
%:; Eh, pH, K, TDS diverse ++ ++ -
g Gasparameter im Fluid diverse ++ ++ +
'% Kationen und Anionen (o ++ ++ +
E Nichtionisierte Substanzen [C] ++ ++ -
- Problemstoffe (radioaktiv etc.) [C] + + -
L € Schichtung deskriptiv ++ +/- ++
-é E Tektonik/Spannungsfeld diverse ++ ++ +
% g Petrologie/Petrographie diverse + ++ +
© % Geometrie 3D num. visuell ++ ++ ++

5.4. Ubertragbarkeit des Modells

Ein fur einen spezifischen Standort erstelltes Modell kann nicht uneingeschrankt auf andere Standorte
Ubertragen werden. Aus den in Kapitel 4.2.3. vorgestellten Ergebnissen der
Unsicherheitsbetrachtungen zur Prognosemodellierung geht hervor, dass die thermische Energie die
anhand einer Erdwarmeanlage gefordert werden kann, nicht nur von den untergrundspezifischen
Parametern abhangt. Der individuelle Heizenergiebedarf lbt ebenfalls einen nicht unerheblichen
Einfluss aus. Daher ist es empfehlenswert bei konkreten Projekten die Durchfihrbarkeit eines
geothermischen Nutzungssystems mit spezifischem Heizenergiebedarf bei gegebener Geologie
individuell zu prufen. Die in Heubach durchteuften Schichten sind den lithostratigraphischen Einheiten

Quartar-Kristallin-Rotliegend-Kristallin zuzuordnen (FRITSCHE ET AL. 2012).
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Tabelle 9: Grenzwerte der thermophysikalischen und hydraulischen Kennwerte zur
Potenzialbestimmung fiir tiefengeothermische Nutzung (BAR 2012).

Warmeleitfahigkeit [W/(m-K)]
Temperaturleitfahigkeit [10°® m2/s]

Reservoirtemperatur [°C]

Geothermischer Gradient [K/km)]

Permeabilitat [m?]

>5-10

Durchldssigkeit [m/5] bei 10 °C, 1 bar

Transmissibilitat [m3]

Transmissivitét [m?/s] bei10°c, 1 bar

Legende der kristallinen Gesteine

Amphibelit
3% EKlogitamphibolit
I Meta-Granit, Granitoide
% Granodiorit, z.T. Meta-Granodiorit

Hornblendebéndergneis
o Hamburg B Orthogneis
L4 I Granit, Granodiorit
I Gabbro

I Gabbro, Norit, Meta-Gabbro, Serpentinit
Bremen

B mikrogranitiodes Ganggestein
I Monzonit, Monzodiorit, Suevit, Diorit
Mylonit, z.T. Ultramylonit, Gangquarz
BB Diorit, Redwitzit
BB Granit
B Granodiorit
I Phyliit, Kalkphyllit, Quarzit, Grauwacke
I Glimmerschiefer
B Quarzit
[ Quarzit, Grauwacke, Schieferton
B Tonschiefer, Quarzit, Ki iefer, Sandstein,
Kalkstein, basischer Tuff
Bl Tonschiefer, Sandstein, Grauwacke,
Quarzit, Arkose, Konglomerat
B Tonschiefer, Sandstein, Quarzit
[ Tonschiefer, Sandstein, Grauwacke,
. Qurazit, Kalkstein
I Quarzit, Sandstein, Tonschiefer, |
Glimmersandstein, quarzitische Grauwacke
B Tonschiefer, Sandstein
: BEE Quarzit
® .-:»"'7:-’ [0 Tonschiefer, Quarzit, Geréliquarzit
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Abbildung 72: Potentiell fir Warmespeicherung geeignete Kristallingesteine (HORNICH 2014)
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Aus den von WELSCH (2012) bestimmten Warmeleitfahigkeiten ergibt sich bezogen auf die mitteltiefe
EWS eine durchschnittiche Wéarmeleitfahigkeit von 2,97 W(m/K) (fir eine gesteinsspezifische
Zuordnung der Warmeleitfahigkeiten siehe Tabelle 2). Die Temperaturleitfahigkeiten der in Heubach
angetroffenen unverwitterten Biotit-Hornblende-Gneise und der Bandergneise liegen bei 1,4 + 0,1 [10°
6 m?s]. Der Biotitgneis aus Heubach weist eine Temperaturleitfahigkeit von 1,3 + 0,1 [10® m?/s] auf
(WELSCH 2012). Der in Kapitel 4.2.1 in Rahmen der Parametervalidierung verifizierte geothermische
Gradient liegt fur den Standort Heubach bei 3,26 °C/100m. Auf Grund dieser Kennwerte kann nach BAR
(2012) dem uberwiegenden Teil der erschlossenen Gesteine ein mittleres bis hohes Potenzial zur
tiefengeothermischen Nutzung zugesprochen werden (siehe Tabelle 9). Die vergleichsweise geringe
Gebirgsdurchlassigkeit von 3-107 m/s (WELSCH 2012) wiirde auRerdem einer Nutzung des Untergrunds
als geothermischen Speicher zugutekommen. Abbildung 72 zeigt eine Ubersicht der Vorkommen von
potenziell zur Warmespeicherung geeigneten Kristallingesteine in Deutschland. Aufgrund der ahnlichen
Verhéltnisse dieser Lokalitdten zum Standort Heubach ist fir die in der vorliegenden Arbeiten
ermittelten Ergebnisse zur Unsicherheitsbetrachtung, bei einem vergleichbaren geothermischen
Nutzungssystem, zumindest unter Vorbehalt, eine Ubertragbarkeit gegeben. Dieser Umstand ist aber
insbesondere auch darin begriindet, dass bei einer Prognosemodellierung anhand mehrerer Szenarien
nicht nur ein Wert fir den entsprechenden Parameter angenommen wird. Es flie3t vielmehr eine
Spannbreite von Werten ein. Dadurch ist die Mdglichkeit hdher, dass die betrachteten Parameter, und
somit auch die resultierenden Ergebnisse, ebenso fur &hnliche Gesteine und Untergrundverhéltnisse

gelten.

5.5. Wirtschaftlichkeitsanalyse

Projekte zur geothermischen Energiebereitstellung unterscheiden sich hinsichtlich ihrer
Kostenverteilung erheblich von konventioneller Warme- und Strombereitstellung. Wéhrend bei
Erdwarmeanlagen die Betriebskosten vergleichsweise gering ausfallen, stellen sie bei der Kohle- oder
Erdgasverfeuerung, durch die gegebenen Brennstoffkosten, einen entscheidenden Faktor dar. Projekte
zur Nutzung von Geothermie werden hingegen von hohen Investitionskosten charakterisiert.
Ubergeordnet lassen sich diese in Kosten fiir eine Vorerkundung (Exploration), in Bohr- und
Komplettierungskosten und in Kosten fir die tbertdgigen Anlagen teilen (BMU 2007). Vor allem bei
mitteltiefer bis tiefer Geothermie bilden die Kosten zur ErschlieBung der Warmequelle (Bohrung,
Stimulation) mit einem Anteil von 50 % bis 80 % den grofiten Kostenfaktor (STOCKHAUSEN 2014;
HORNICH 2014 und GARMS 2014). Im Zuge des Geothermie-Projekts in Heubach entfielen etwa 60 %
der Gesamtkosten auf die Bohr- und Komplettierungsarbeiten. Die genaue Aufteilung der

Investitionskosten ist projektabhangig und wird neben anderen Faktoren hauptsdchlich durch die
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lokalen geologischen  Gegebenheiten gepragt. Die in  Abbildung 73 dargestellte
Kostenzusammenstellung liefert einen groben Uberblick.

25 % Uber Tage-Anlagen
(Warmetauscher, Kraftwerk)

8 % Soft Costs

60 % (Planung, Genehmigung ...)

ErschlieBung Warmequelle
(Tiefbohrungen, Stimulation)
7 % Exploration

Abbildung 73: Zusammenstellung der Investitionskosten zur geothermischen Strom- und
Warmenutzung (Quelle: GARMS, 2014)

Aus einer von der Foralith AG durchgeflihrten Studie (FORALITH AG 1998) geht hervor, dass zum
Zeitpunkt der damaligen Erhebung tber 70 % der im EWS-Bereich tatigen Firmen Kleinunternehmen
mit 1 bis 3 Bohranlagen waren. Das Bohrverfahren, das dabei am 6ftesten zur Verwendung kam, war
das pneumatische Imlochhammer-Verfahren. Das aus der Gas- und Erdoélexploration bekannte Rotary
Verfahren kam nur untergeordnet zum Einsatz. Der pneumatische Imlochhammer ist ein vielseitiges
Werkzeug, das meist unabhéangig von der Gesteinsfestigkeit eingesetzt werden kann. Die Effektivitat
steigt dabei mit zunehmendem Betriebsdruck (Buia 2009). Mit mobilen HD-Kompressoren kénnen in
etwa 25 bar erzeugt werden. Damit ist das pneumatische Imlochhammer-Verfahren, je nach
hydrogeologischen Verhaltnissen auf Bohrtiefen von 200 m bis 400 m beschrankt (FORALITH AG 1998).
Um die Potenziale der tiefen Geothermie zuganglich zu machen, findet laut einer Studie des
Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU 2007) das Rotary
Bohrverfahren derzeit die weiteste Verbreitung. Beim Rotary Verfahren wird der Bohrfortschritt durch
einen drehenden und unter Andruckbelastung stehenden Meil3el erreicht. Zur Stitzung des Bohrlochs
und um das erzeugte Bohrklein abzutransportieren, kommt eine Spulflissigkeit (Bohrspuilung) zum
Einsatz. Die bendtigten Anpressdriicke werden anhand der Schwerstangen erreicht. Bei Tiefbohrungen
ab 1000 m ergibt sich ein Gesamtgewicht des Bohrstrangs von > 50 Tonnen. Dies erfordert einen
kostenintensiveren Einsatz von Bohrtirmen mit Hakenlasten von mindestens 100 Tonnen
(HORNICH 2014). In den letzten Jahren ist zusatzlich der hydraulisch betriebene Imlochhammer des
Typs Wassara™ als alternative Bohrtechnik in Erscheinung getreten. Im Gegensatz zum

pneumatischen Imlochhammer wird anstatt Luft Wasser als Arbeitsmittel eingesetzt. Da Wasser nicht
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komprimierbar ist, kdnnen gréRere Arbeitsdriicke (180 bar) und somit auch grof3ere Bohrtiefen erreicht
werden. Ein Nachteil des Verfahrens ist der hohe Bedarf an klarem Wasser (TUOMAS 2004). Derzeit
befinden sich Aufbereitungsmechanismen zur Wiederverwendung des Wassers, die eine effizientere
Abtrennung der Feststoffe vom Arbeitsmedium erreichen sollen, in Entwicklung. Das ausschlieRlich fur
die Anwendung in Festgestein ausgelegte Bohrverfahren erreicht einen schnellen Bohrfortschritt von
bis zu 0,7 m/min. Im Vergleich zum pneumatischen Imlochhammer wird fir den Betrieb des
hydraulischen ein um 76 % geringerer Priméarenergieeinsatz (Diesel) bendtigt. Dies auf3ert sich in
geringeren Bohrkosten (HORNICH 2014). Je Bohrmeter konnen abhangig von den
Untergrundgegebenheiten 250 € bis 350 € erreicht werden (HOMUTH, 2014). Bohrkosten im
Allgemeinen sind aber je nach Bohrtechnik noch entscheidend von der Geologie und der zu
erreichenden Endteufe der einzelnen Bohrungen abhangig. Mit der Tiefe steigen die erforderliche

Anlagengrof3e und damit auch die spezifischen Kosten pro Bohrmeter.

500.000 - - -
450.000- - - - - - - - -

1 TEWS
400.000 Heubach
350.000
300.000 -
250.000 -

200.000 -

Bohrkosten [€]

150.000
100.000

v L] v ] v ] v ) v I v I v ] v 1 v ]
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Bohrmeter [m]

— 2000 €/m Bohrkostenbereich allgemein (Rotary-Bohrverfahren... )
— 350 €/m Bohrkostenbereich hydraulische
250 €/m Imlochhammerbohrung
100 €/m Bohrkostenbereich oberflaichennahe Bohrungen
— 70€/m @ Oberflichennahes Erdwirmesondenfeld (OF EWS)
— S50 €/m + Mitteltiefe Erdwirmesonde (TEWS)

Abbildung 74: Kosten je Bohrtiefenmeter (Quellen: KRUCK ET AL. 2009; VIKERSONN 2014, BMU 2007;
WOLFGRAMM ET AL. 2005; pers. Kommentar HOMUTH, 2014; JEROMIN & BIRKNER 2014 ).
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Abbildung 74 zeigt einen Uberblick der Kostenbereiche, die sich aus verschiedenen Literatur- und
Erfahrungswerten ergeben. Die durchschnittlichen Bohrkosten fur oberflachennahe Erdwarmesonden
liegen bei 50 bis 70 €/m (KRUCK ET AL. 2009; VIKERSONN 2014). Die Investitionen fur das
oberflachennahe EWS-Feld in Heubach liegen ebenfalls in diesem Kostenbereich (siehe rote Flache in
Abbildung 74). Die Angaben zu den Bohrkosten fur mitteltiefe bis tiefe Bohrvorhaben sind stark
Projektabhéngig und gehen in der Literatur weit auseinander. In einer Studie des Bundesministeriums
fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit werden fur Tiefoohrungen im Rotary Verfahren Kosten
in GréRenordnungen von 1000 € bis 2000 € je Bohrlochtiefenmeter angegeben (BMU 2007). JEROMIN
& BIRKNER (2014) setzen die Bohrkosten fur mitteltiefe bis tiefe Geothermieprojekte bei
100 €/m bis 500 €/m an. Abbildung 74 zeigt anhand der grauen Flache die Bandbreite der Kosten. Fir
die mitteltiefe EWS in Heubach ergaben sich knapp 500 € pro Bohrmeter. Bei einem Kostenvergleich
zwischen Bohrungen flr die Nutzung von oberflachennaher und tiefer Erdwéarme muss jedoch bedacht
werden, dass bei gro3eren Tiefen auch héhere Quelltemperaturen und somit bessere Wirkungsgrade
bei Warmepumpen erreicht werden kénnen. Wird entsprechend tief gebohrt, um Temperaturniveaus
zu erschlie3en, die bei gegebenen Heizelementen eine direkte Nutzung (ohne eine Warmepumpe) der

Geothermie erlauben, wird die Effizienz zusatzlich gesteigert und die Betriebskosten gesenkt.

Eine von der Austrian Energy Agency durchgefihrte Studie zum Kostenvergleich verschiedener
Heizsysteme ergab fir ein Warmepumpensystem in Kombination mit einer Erdwarmebohrung
Warmegestehungskosten von etwa 0,30 €/kWh. Eine mogliche FoOrderung wurde dabei nicht
beriicksichtigt (SIMADER, 2013). Damit sind sie mit den Kosten durch eine Olzentralheizung vergleichbar
(siehe Abbildung 75). Betrachtet wurde ein saniertes Einfamilienhaus mit einer Nutzflache von 130 m?
und einem Heizwarmebedarf von 70 kWh/(m?a). Fir den Zinssatz wurden 5 % und fir die
Abschreibungsdauer 20 Jahre angenommen. Zwar sind solche Vergleiche insbesondere wegen der
groBen Unterschiede in der Kostenzusammenstellung der einzelnen Heizsysteme schwierig, sie
konnen aber einen Uberblick der GréRenordnungen schaffen. Wirde eine Nutzungsdauer von
30 Jahren angenommen werden, wirde sich das Verhdltnis der Warmegestehungskosten zugunsten
von Erdwérmeanlagen verschieben. Ein weiterer Einflussfaktor ware dabei aul3erdem die von der
Quelltemperatur abhéngige Effizienz der Warmepumpe. Diese kann an der Arbeitszahl gemessen
werden. In Heubach hat sich fur die gesamte Anlage (mitteltiefe EWS und oberflachennahe EWS) in
der Heizperiode Nov. 2013 bis Dez. 2014 eine Arbeitszahl von 5,7 ergeben. Die laufenden
Leistungszahlen (,COP“ Coefficient of Performence) der mitteltiefen EWS allein lagen dabei aber

durchgehend bei Werten > 6.
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Abbildung 75: Vergleich der Warmegestehungskosten von Warmepumpensystemen mit
konventionellen Heizsystemen (verandert, nach SIMADER, 2013)

Zur Abschatzung der Warmegestehungskosten fir die Erdwarmeanlage in Heubach wurden ein
Zinssatz von i = 6 % und eine Abschreibungsdauer von n = 20 Jahren angenommen. Daraus ergibt sich
mit

_(+™i

Aiin) = (1+i)"-1 (16)

ein Annuitatsfaktor (agn) von 0,087 (KONSTANTIN 2007). Bezogen auf die kumulierten
Investitionskosten fur die Bohrungen, EWS, Warmepumpen und Umwalzpumpen kann eine Annuitat
der Geothermieanlage von 39.980 €/a ermittelt werden. Die Foérderung durch das Hessische
Ministerium fir Umwelt, Energie, Landwirtschaft und Verbraucherschutz (HMUELV) wurde dabei nicht

berticksichtigt. Unter der Annahme einer Auslastung im Zuge eines kalten Winters wirden
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Warmegestehungskosten von 0,24 €/kWh entstehen. Die Berechnung erfolgte unter Annahme der,
anhand der Auswertung der Betriebsdaten ermittelten Arbeitszahl von 5,7. In einer Studie von KRUCK
ET AL. (2009) wurden beispielhaft die Warmegestehungskosten fur tiefe Erdwarmesonden im Raum
Stuttgart ermittelt. Dafir ist fir eine Geothermieanlage bestehend aus 10 Erdwarmesonden je 1000 m
Teufe ein Heizenergiebedarf von 2.400 MWh/a angenommen worden. Aus einem Zinssatz von 6 %
und einer Nutzungsdauer von 20 Jahren ergaben sich 0,41 €/kWh an Warmegestehungskosten. Die
geringeren Warmegestehungskosten flr Heubach kdénnen einerseits auf die hohen Arbeitszahlen und
andererseits auf, im Vergleich zu den flr die Studie in Stuttgart angesetzten geringeren Bohrkosten
zurlckzufuhren sein. Abbildung 76 zeigt die im Rahmen dieser Studie ermittelte Abhangigkeit der
Warmegestehungskosten von den Bohrkosten. Ein ahnlicher Zusammenhang konnte auch in Heubach
beobachtet werden. Wird die Férderung durch das HMUELV mit etwa 40 % an den Investitionskosten

bertcksichtigt, konnen die Warmegestehungskosten auf 0,16 €/kWh gesenkt werden.
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Q
% 50,00
= ¢
£ F 4000 ¢ o °
g S
g 9
2 30,00
E
Hy]
S 2000 {~

10,00 .

50% 75% 100% 125% 150%

Variation der Eingangsparameter

Abbildung 76: Parametervariation zum Einfluss der Warmegestehungskosten aus tiefen EWS
(KRUCK ET AL. 2009)

Wegen der hohen Auflagen im Raum Stuttgart wurde mit Bohrkosten von 1400 €/m gerechnet. Bei
einfacheren geologischen Verhéltnissen kann von etwa 900 €/m an Bohrkosten fiir die 1000 m tiefen
Erdwarmesonden ausgegangen werden. Daraus wirden im Vergleich Warmegestehungskosten von
lediglich 0,25 €/kWh resultieren (KRUCK ET AL. 2009). Eine Parametervariation bezogen auf die
Warmegestehungskosten basierend auf Kenndaten fiir ein oberflachennahes Erdwarmesondenfeld ist
in Abbildung 77 dargestellt.
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Abbildung 77: Parametervariation Warmegestehungskosten aus oberflachennahen Erdwarmesonden
(KRUCK ET AL. 2009).

Um die Investitionskosten auf ein Niveau zu bringen, welches einen wirtschaftlichen Betrieb von
Erdwarmeanlagen gewahrleistet, besteht der dringende Bedarf an einer Senkung der Bohrkosten.
Werden entsprechende Kostensenkungspotentiale in der Bohrtechnik sowie in der Anlagenbezogenen
Technik (z. B. Umwalzpumpen) genutzt, kann sich der Einsatz von mitteltiefen Erdwarmeanlagen zum

Heizen und Kuhlen zukunftig als ein effektives Heizsystem etablieren.
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6 Schlussfolgerung und Ausblick

Im Zuge der vorliegenden Arbeit wurden die, aus den in Heubach durchgefiihrten Bohrungen,
gewonnenen Bohrkerne und Bohrklein (Cuttings) auf die spezifische Warmekapazitat hin untersucht.
Die spezifische Warmekapazitat der Gesteinsproben lag im Mittel zwischen 834 [J/kg-K] und
763 [J/kg-K]. Die Werte der ermittelten volumetrischen Warmekapazitat bewegen sich zwischen
2,3 MJ/(m3-K) und 2,0 MJ/(m3:K).

Anhand der Modellierung des laufenden Betriebs konnten die fiur Heubach angenommen
Untergrundverhaltnisse validiert werden. Fir das kalibrierte Einschichtmodell ergaben sich mittlere
Warmeleitfahigkeit von 3 W/(m-K), eine durchschnittliche volumetrische Warmekapazitat von
2,3 MJ/(m3K) und ein geothermischer Gradienten von 3,26 °C/100 m. Unter Annahme dieser
Untergrundparameter wurden bei einem Vergleich mit den Messwerten eine Abweichung von 0,6 %
(0,12 K) bei der mittleren Fluidtemperatur und 3,1 % bei der Uber den Betrachtungszeitraum
entzogenen Warmemenge erreicht. Dies entspricht einer guten Ubereinstimmung. Fir das
Mehrschichtmodell konnte mit einer Abweichung von 0,9 % (0,18 K) der mittleren Fluidtemperaturen
und 2,1 % der Warmemenge ebenfalls gute Ubereinstimmungen der Simulationsergebnisse mit den
realen Betriebsdaten erzielt werden. Bei der Modellvalidierung auf Basis der Durchfluss- und
Fluidtemperaturmessungen das GRT ergaben sich fir die Parameterkonstellation des kalibrierten
Einschichtmodells Abweichungen von nur 0,04 % (0,01 K) bei der mittleren Fluidtemperatur und 0,7 %
bei der tGber den Betrachtungszeitraum zugefiihrten Warmemenge. Mit einer Abweichung von 0,18 %
(0,06 K) fur die mittlere Fluidtemperatur und 3,8 % fir die Warmemenge erreichte das

Mehrschichtmodell ebenfalls eine sehr gute Ubereinstimmung.

Durch die Entwicklung der Zyklen-Methode zur Datenaufbereitung konnten Lastkurven und
Durchflussraten generiert werden, die fir eine Berechnung nach dem schnelleren Lésungsansatz von
ESKILSON & CLAESSON (1988) geeignet sind und dabei trotzdem gute Korrelationen zu den
Eingangsdaten (Messwerten) erreichen. Fur die mittlere Fluidtemperatur ergab sich eine Abweichung
von 0,6 % (0,10 K). Die simulierte jahrlich entzogene Warmemenge machte im Vergleich zum realen

Betrieb einen um 2,4 % hoéheren Wert aus.

Die Untersuchungen zur Prognoseunsicherheit ergaben fir die volumetrische Warmekapazitat den
geringsten Einfluss auf den simulierten Betrieb. Bezogen auf die jahrliche mittlere Fluidtemperaturen
beliefen sich die maximalen Abweichungen (zwischen 1,70 MJ/(m3-K) und 2,36 MJ/(m3:K)) auf weniger
als 0,5 K. Die Variation des geothermischen Gradienten ergab eine mittlere Temperaturdnderung von
1 K bei einer Abweichung von 0,25 C/100 m. Ein Untergrundparameter mit ebenfalls hoher

Einflussstarke ist die Warmeleitfahigkeit. Fir den simulierten Betrieb der mitteltiefen EWS ergab sich
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im Mittel eine Temperaturanderung von 0,8 K je 0,25 W/(m-K). In den Monaten mit verstarktem
Warmeentzug (Dezember bis Februar) konnte eine maximale Abweichung von 5 K Kalteren
Fluidtemperaturen bei um 0,7 W/(m-K) geringerer Warmeleitfahigkeit ermittelt werden. Die durch eine
Variation des Lastgangs gesteuerte Anderung der entzogenen Warmemenge hat ebenfalls einen
bedeutenden Einfluss auf die mittleren Fluidtemperaturen. Fur die mittlere jahrliche Fluidtemperatur
ergaben sich um 28 % geringere Werte im Vergleich von einem kalten Winter (121 MWh/a) zu einem
milden Winter (55 MWh/a). Dies entspricht einer maximalen Abweichung der mittleren taglichen
Fluidtemperaturen von 8 K. Hinsichtlich der Betriebsparameter hat nicht nur die insgesamt entzogene
Warmemenge einen entscheidenden Einfluss auf die Quelltemperaturen. Die unterschiedlichen
Prognosemodelle haben verdeutlicht, dass die Dauer der Entzugszyklen, neben der Durchflussrate und
den angelegten Spitzenlasten, signifikante Auswirkungen auf die Fluidtemperaturen haben kdnnen.
Wird dieser Umstand bei den Modellierungen zur Auslegung einer Geothermieanlage nicht
bertcksichtigt kdbnnen sich daraus zuséatzlich groRe Unsicherheiten in den Resultaten der Simulation

ergeben.

Um die Effizienz der Erdwarmeanlage in Heubach abschlie3end validieren zu kénnen, ist noch ein
Abgleich der Modellergebnisse mit Messwerten aus einem kalten Winter erforderlich. Dabei ware
insbesondere die Auswertung des Betriebsverhaltens bei starkerem Heizenergiebedarf von Interesse.
Durch eine Uberfilhrung dieser Ergebnisse, in Form eines auf dem realen Betrieb basierenden
Lastgangs, in eine entsprechende Simulation wiurde die Zuverlassigkeit der Prognosemodellierung
zusétzlich erhéhen. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit konnten Einflisse durch variierende
Spitzenleistungen und Durchflussraten nur abgeschatzt werden. Eine Quantifizierung der Einflisse auf
Basis von Modellierungen, die speziell auf diese Fragestellung ausgelegt werden, ware ebenfalls noch

eine interessante Fragestellung.
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Anhang

8 Anhang

Anhang A - Bohrprofil und Schichtverzeichnis der mitteltiefen Erdw&rmesonde in

Heubach
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Abbildung 78: Stark vereinfachtes Bohrprofil der der mitteltiefen Erdwéarmesonde in Heubach (aus:
HESSISCHES LANDESAMT FUR UMWELT UND GEOLOGIE, 2012)
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Abbildung 79: Schichtverzeichnis der Tiefenbohrung in Heubach (Gro3-Umstadt) (aus: HESSISCHES

LANDESAMT FUR UMWELT UND GEOLOGIE, 2013)
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Anhang B — Ubersicht der monatlich entzogenen Warmemenge
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Abbildung 80: Dargestellt sind die entzogenen Warmemengen im Monat sowie die kumulierte
Warmemengen der mitteltiefen EWS und des oberflachennahen Erdwarmesondenfelds im
Vergleich. Die hellgriinen Balken und der dunkelgriine Graph zeigen die monatlichen und die
kumulierte Warmemenge der mitteltiefen Erdwarmesonde. Die Entzugsmenge der acht
oberflachennahen Erdwarmesonden ist anhand der gelben und blauen Balken dargestellt. Die
blauen Balken reprasentieren dabei die Kiihlung.
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Anhang C — Warmekapazitat

Tabelle 10: Ubersicht der ermittelten spezifischen (c,) und volumetrischen Warmeleitfahigkeiten (cv) fur

25

°C. Die Extrapolation der

spez.

Warmekapazitat erfolgte anhand von

linearen

Regressionsgeraden fur den Messbereich 48 °C bis 185 °C und 40 °C bis 55 °C und einer
polynomische Ausgleichsgerade des Temperaturbereichs 48 °C bis 185 °C .

Linear im Linear im Polynom im
Temperatur- | Temperatur- | Temperatur-
oroben bereich | bereich | bereich | geingiche .
! Lithologie TaebIs oIS T a0 bIs [kg/m?] .
Nummer ~ 185°C 55°C ~185°C (WeLsch 2012) | [MI(M™>K)]
Cp Cp Cp
[J/(kg-K)] [J/(kg-K)] [J/(kg-K)]

LM 240 Biotit Gneis 797,35 794,30 758,44 2695 2,15

LM 270 Biotit Gneis 805,57 792,91 768,69 2660 2,14

LM 310 e (SIED) Seme e 796,43 790,09 774,24 2634 2,10
Biotit Gneis

LM 325 Ton mit Gneisgrus 817,43 837,71 768,87 2622 2,14

LM 335 Biotit Schiefer 804,08 798,39 764,31 2612 2,10
feinkorniger,

LM 400 schwarzgriner 833,70 834,28 787,12 2773 2,31

Gneis

LM 660 Rhyolith 795,76 790,72 754,45 2612 2,08

45037-3.1 Hornblende- 780,15 780,68 764,27 2773 2,16
Biotit-Gneis

45037-3.2 Hornblende- 774,94 773,61 757,90 2773 2,15
Biotit-Gneis
Hornblende-

45038-9.1 L. . 778,51 788,58 762,99 2771 2,16
Biotit-Gneis
Hornblende-

45038-9.2 . . 777,18 784,47 762,04 2771 2,15
Biotit-Gneis
Biotit Gneis

45043-3.1 (2T Chlorit-Biotit-Gneis) 782,68 789,70 759,72 2751 2,15
Biotit Gneis

45043-3.2 (2T Chlorit-Biotit-Gneis) 788,91 790,36 763,43 2751 2,17

45040-5.2 AT 776,12 781,37 763,45 2752 2,14
Biotit-Gneis
Hornblende-

45040-5.1 .. . 778,14 778,17 762,72 2752 2,14
Biotit-Gneis

45969.1 Béandergneis 763,43 768,56 755,76 2628 2,01

45969.2 Béandergneis 763,21 768,93 752,76 2622 2,00

45699.1 Bandergneis 767,94 774,07 762,23 2626 2,02

45699.3 Bandergneis 764,78 773,40 756,01 2622 2,01

45699.2 Béandergneis 780,15 771,23 749,87 2626 2,05
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Anhang D — CD-Rom mit Rohdaten der Messungen und

der in FEFLOW erstellten Modelle
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