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Rechtlichen Rahmenbedingungen bei der
thermischen Grundwasserbewirtschaftung

XXXXXXXXXXX B Mit dem steigenden Einsatz von Erdwarmesonden wird auch die thermi-
sche Belastung des Untergrundes intensiviert. Im vorliegenden Artikel werden die Grundla-
gen zum Warmetransport im Untergrund durch Erdwarmesonden vorgestellt. Die dabei ent-
stehenden Temperaturfahnen (Kalte- bzw. Warmefahnen) im Zusammenhang mit den durch
die unterschiedlichen Leitfaden definierten Mindestabstanden werden ausfihrlich diskutiert.

ie thermische Grundwasser-
D nutzung erfreut sich bei den

aktuell steigenden Energie-
preisen und angesichts der Klimadis-
kussion zunehmender Beliebtheit.
Grundwassergeothermie gilt als rege-
nerative Ressource, die fast uner-
schopflich und tiberall verfiigbar ist.
Dabei werden hiufig Erdwdrmeson-
den (EWS) eingesetzt. Diese Techno-
logie stellt sowohl fir private Anwen-
der als auch fiir Unternehmen und
Behorden eine ansprechende Alterna-
tive zu den konventionellen Klimati-
sierungstechniken dar. Hydrologen und
Juristen stellt dies vor die Aufgabe einer
zugleich 6kologischen und rechtlichen
Bewertung. Ziel muss es sein, ein
Gleichgewicht zwischen der Nutzung
des Grundwassers und seinem Schutz
als primire Trinkwasserressource in
Deutschland herzustellen. Der vorlie-
gende Artikel greift diesen Balanceakt
als Thema auf und befasst sich mit den
technisch-rechtlichen Grundlagen. Es
werden die zu erwartenden rdumli-
chen Ausdehnungen der thermischen
Veridnderungen von EWS im Unter-

grund erortert und ihre Relevanz vor
dem Hintergrund der vorherrschen-
den Rechtslage diskutiert.

Grundlagen

Bei der thermischen Nutzung des
Grundwassers kommen verschiedene
Anlagen zum Einsatz. Dabei kénnen
offene und geschlossene Systeme un-
terschieden werden. Zu den offenen
Systemen gehoren beispielsweise Was-
ser/Wasser- Anlagen und Aquifer-
speicher, die auch unter dem Begriff
Grundwasserbrunnen zusammenge-
fasst werden. Hier zirkuliert das Grund-
wasser als Warmetragermedium zwi-
schen den Brunnen und entzieht dem
Untergrund die Warme. Prominentes
Beispiel fiir ein Aquiferspeicher ist die
Wirmeversorgung des Reichstagsge-
bédudes. Bei den geschlossenen Syste-
men, dazu geh6ren unter anderem Erd-
wirmesonden, zirkuliert ein frostsiche-
res Wirmetrdgermedium in einer
(Doppel-) U- oder Koaxialsonde und
transportiert die extrahierte Warme
aus dem Untergrund zur Wirmepum-
pe. Die thermische Nutzung des Grund-

wassers zur Klimatisierung von Ge-
béduden fithrt zu Temperaturanomalien
im Untergrund. Diese Anomalien kon-
nen sich ausbreiten und dabei geo-
thermische Anlagen in der Nachbar-
schaft beeinflussen oder auch Auswir-
kungen auf die Okosysteme des Unter-
grundes haben. Um die Interaktionen
mit nachbarschaftlichen Anlagen ein-
ddmmen und negative Einflisse auf
den Untergrund verhindern zu kon-
nen, ist es notwendig, die Ausmafie der
Anomalien zu kennen. Im Folgenden
werden die Grundlagen fiir eine analy-
tische Abschétzung der Ausdehnungen
von Einzelsonden bzw. Kleinanlagen
im Einfamilienhausbereich vorgestellt.

Warmetransport und Kéltefahnen

Eine thermisch verinderte Zone wird
bei Wirmeentzug als Kiltefahne, bei
Wirmezufuhr als Wiarmefahne be-
zeichnet. Da in Deutschland Erdwir-
mesonden bisher vor allem zur Behei-
zung von Gebduden eingesetzt werden,
wird im weiteren Verlauf vereinfachend
nur der Fall des Wiarmeentzugs be-
trachtet und von den dabei entstehen-
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Abb. 1+2 Exemplarisches numerisches 2D-Modell (Aufsicht) einer Kaltefahne von einer Erdwarmesonde (EWS). In 1) bei kondukti-
ven Bedingungen und 2) mit konvektiven Bedingungen. Dabei dehnt sich die Kaltefahne parallel zum Grundwasserfluss aus. Die
Skalen zeigen die Temperatur in Celsius [°C] an.
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den Kiltefahnen gesprochen. Die Aus-

fithrungen sind aber auf Warmefah- 70

nen direkt ibertragbar. Die Kaltefahne e mittel
beschreibt die thermisch verdnderte 60
Zone, in der ein Temperaturgradient 50 4 U
zwischen der Sonde und einem Punkt P

(T,) besteht (Abb. 1). T, kann festgelegt 40 @ R
werden als die urspriingliche unge- 30 @l
storte Untergrundtemperatur oder ei-

ne akzeptierte Temperaturabweichung. 20 e e
Die zwei wesentlichen zugrundelie- o+ . 7777777 ¢ e ]
genden Wirmetransportprozesse sind

Konduktion und Konvektion. Kon- 0 1 1 1 1 1 1 —a
duktion ist Warmeleitung oder War-

mediffusion aufgrund eines Tempera-
turunterschiedes in einem Feststoff
oder ruhenden Fluid. Konvektion ist
der Wirmeaustausch, wenn die er-
wirmten Teilchen mit Hilfe eines Kon-
vektionsstromes, d. h. dem Grundwas-

ser, ihre Lage verandern und dabei die

Wirme transportieren. 1,0E 400

Wichtige geophysikalische Parameter 1,0E -02 e T
fir die thermische Grundwassernut- 10E-04 | ® D —
zung sind die Wiarmekapazitit und die ' Py

Wirmeleitfihigkeit von Wasser und 1,0E-06 e e
Feststoff. Ebenso von Bedeutung fiir

die Konvektion ist die natiirliche 1,0B-08 ®
GrundwasserflieSgeschwindigkeit, die 10E-10 o
von der Porositit und dem hydrauli-

schen Durchlédssigkeitsparameter des 1,0E-12 7.m|ttel ”””””””””””””””””””””””””””””””””
Feststoffes abhingig ist. Als weiterer 1,0E-14 ; | | | | |
wichtiger Parameter ist die Entzugslei-

stung zu nennen. Die Entzugsleistung

beschreibt die extrahierte Warmemen-
ge aus dem Untergrund und ist abhén-
gig vom Wirmebedarf und den geolo-
gischen Verhiltnissen. Bei rein kon-
duktivem Wérmetransport breitet sich
die Fahne radial um die Sonde aus. Bei
dominant konvektiven Bedingungen
dehnt sich die Fahne von der Wérme-
senke (EWS) vor allem parallel zum
Grundwasserfluss aus. Hierbei kommt
es neben der longitudinalen auch zu
einer transversalen Ausdehnung. Diese
entsteht durch die Dispersion quer zur
Grundwasserflieflrichtung. Um die Kél-
tefahnen modellieren zu kénnen, miis-
sen die oben genannten Parameter be-
kannt sein. Im nédchsten Abschnitt wer-
den diese Parameter genauer vorgestellt
und ein Modell fir die analytische Be-

Abb. 3 Verteilung der Matrixporositatswerte bei verschiedenen Gesteins- bzw.
Sedimenttypen (vertikale Linien) mit Mittelwerten (roter Punkt) (berechnet mit
Werten aus: [12, 13, 15,]) Kluftporositaten wurden nicht mit aufgenommen. Ein
Porenraumanteil von 20 % entspricht einer Porositat von 0,2.

Abb. 4 Verteilung der hydraulischen Durchlassigkeitsbeiwerte bei verschiedenen
Gesteins- bzw. Sedimenttypen (vertikale Linien) mit Mittelwerten (roter Punkt)
(berechnet mit Werten aus: [7,9, 12,13, 14, 15, 16, 17, 18])
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rechnung der Anomalien erértert. Abb. 5 Spannbreite von Warmeleitfahigkeitswerte (berechnet mit Werten aus: [9, 10,

14, 16, 20]) verschiedener Gesteins- bzw. Sedimenttypen (vertikale Linien) mit Mittel-
werten (roter Punkt). Zum Vergleich ist zusatzlich die Warmeleitfahigkeit von Wasser
aufgefuihrt. Die griine Linie markiert die mittlere Warmeleitfahigkeit von 2,2 W/(m K)
der Locker- und Festgesteine.)

Modell und Parameter
Fiir die Modellierung von Tempera-
turanomalien konnen hochauflésende
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numerische Modelle eingesetzt werden.
Dies sind beispielsweise MT3DMSHEAT
[1], FEFLOW [2] oder SHEMAT (Si-
mulator for Heat and Mass Transport)
[3]. Fiir eine einfache prozess-basierte
Abschitzung konnen aber auch rein
analytische Losungen herangezogen
werden [4]. Letztere sollen hier den
Schwerpunkt bilden. Es wird das Modell
eines wassergesittigten pordsen Medi-
ums zugrunde gelegt. Dabei werden
folgende Annahmen getroffen:

+ das Aquifermaterial ist homogen,

« die ungestorte Untergrundtemperatur
ist an jedem Punkt gleich und

« die physikalischen Eigenschaften sind
unabhingig von der Temperatur.

Des Weiteren werden dominant kon-
duktive Bedingungen betrachtet. Da

die geologischen und hydrogeologi-
schen Standortbedingungen sehr va-
riieren, miissen am Einzelfall hydro-
geologische/geophysikalische Parame-
ter bestimmt werden.

+ Porositit: In Abbildung 3 ist die
Spannbreite der Porosititswerte (Ma-
trixporositét) fiir verschiedene Ge-
steins- bzw. Sedimenttypen sowie der
jeweilige Mittelwerte dargestellt. Im
Gegensatz zu den Festgesteinen
(Sandstein, Tonstein, Kalkstein, Kri-
stallin) ist bei den Lockergesteinen
(Kies, Sand, Schluff, Ton) ein klarer
Trend zu erkennen: mit geringer wer-
dender Korngrofle steigt der Poren-
raumanteil. Die mittleren Porositits-
werte fiir Lockergesteine liegen zwi-
schen 30% und 50%. Fiir die Festge-
steine aufler Kristallingesteine (~ 1%)

a) || Il
Die schwarzen Punkte stellen die Erdwdirme-
b) | Il sonden, die schraffierten Bereiche die Kaltefah-

nen dar. | und Il kennzeichnen die nachbar-
schaftlichen Grundstticke. In a) sind zwei Kélte-
fahnen dargestellt, die benachbarte Grund-
stlicke nicht beeinflussen. Auf Grundsttick | ist
dies eine radiale Kdltefahne, wie sie bei reiner
Weirmekonduktion entstehen kann, auf Grund-
sttick Il eine Kdltefahne mit Grundwasserfluss
von links nach rechts. In b) beeinflusst die Kéilte-
fahne das ndchstgelegene Grundsttick, so dass
der Grundstticksbezug aufgehoben ist.

Abb. 6 Grundstlicksbezug einer Kaltefahne

Haus

Grundstuck |

Grundstuck 1

Abb. 7 Definition des Mindestabstands. Die schwarzen Punkte stellen die Erdwarme-
sonden (EWS) auf den zwei Grundstiicken | und Il dar.

a beschreibt den Abstand zur nachsten Sonde

b beschreibt den Abstand zwischen der EWS und der Grundstticksgrenze.

liegt die mittlere Matrixporositit bei
ca. 15%. In dieser Gruppe sind deut-
lich groflere Spannbreiten zu erken-
nen als bei den Lockergesteinen. Be-
sonders auffillig ist dies beim sehr
variablen Tonstein: hier reichen die
Werte von 0,5% bis 40%.
Hydraulischer Durchléssigkeitsbei-
wert: Einen weiteren wichtigen Para-
meter stellt der hydraulische Durch-
lassigkeitsbeiwert dar (Abb. 4), der
zur Berechnung der Grundwasser-
flieBgeschwindigkeit (Tab. 1) bendtigt
wird. Dafiir wird nach Darcy die Fil-
tergeschwindigkeit des Grundwassers
berechnet. Das Gesetz von Darcy lau-
tet q = k¢- 1, wobei k¢ der hydraulische
Durchlissigkeitsbeiwert mit der Ein-
heit [m/s] und i ein hydraulischer
Gradient ist, der das Gefille der
Grundwasseroberfliche in [m/m] be-
schreibt. Der k¢ -Wert bezeichnet den
Widerstand des Gesteins/Sediments,
das vom Wasser durchflossen wird,
mit ein. Die Spannbreite der Mittel-
werte reicht ungefihr von 1,7 - 107
m/s (Kies) bis 2,2 - 101° m/s (Kri-
stallin). Aus der Filtergeschwindig-
keit und der effektiven Porositdt kann
die Abstandsgeschwindigkeit des
Grundwassers berechnet werden.
Wiarmeleitfahigkeit: In Abbildung 5
sind die spezifischen Wirmeleit-
tahigkeitswerte fiir geséttigte Locker-
und Festgesteine dargestellt. Bei den
Wirmeleitfdhigkeitswerten besteht
ein deutlich heterogeneres Bild als bei
den Porosititen. Die errechneten Mit-
telwerte reichen von 1,5 W/(m K) bis
3,0 W/(m K). Die mittlere Wiarme-
leitfahigkeit aller Werte liegt bei 2,2
W/(m K). Innerhalb der Gruppe der
Locker- und Festgesteinen gibt es kei-
ne klaren Trends. Insbesondere die
Werte von Sand zeigen deutliche Un-
terschiede auf und weisen damit auf
die lokalen Besonderheiten der hy-
drogeologischen Eigenschaften des
Untergrundes hin. Dieser Umstand
verdeutlicht, wie wichtig eine genaue
Standortkenntnis fir die Berechnung
der Kiltefahnen ist.

Neben den geophysikalischen Eigen-
schaften des Untergrundes beeinflusst
auch der Warmeentzug (die spezifische
Entzugsleistung) die Kiltefahne. In der
Richtlinie VDI 4640, Blatt 1-3 sind ne-

ben grundlegenden Informationen zur
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thermischen Grundwassernutzung fiir
verschiedene Medien und Betriebszei-
ten die moglichen spezifischen Ent-
zugsleistungen (VDI 4640, Blatt 2) zu-
sammengestellt. Diese Richtlinie wird
aktuell iberarbeitet und beschreibt den
aktuellen Stand der Technik.

Rechtliche Situation

Fir die Nutzung der Erdwarmeson-
denanlagen sind rechtlich vor allem
das Wasserhaushaltsgesetz (WHG, [5])
und das Bundesberggesetz (BbergG,
[6]) von Bedeutung. Sie beschreiben
einen rechtlichen Rahmen, der durch
die Leitfiden der Bundeslédnder [7] spe-
zifiziert wird. In [8] werden die recht-
lichen Rahmenbedingungen fiir die
thermische Grundwassernutzung und
insbesondere das WHG und das
BBergG ausfiihrlich betrachtet. Im vor-
liegenden Artikel wird daher der
Schwerpunkt auf die fiir die Kéltefah-
nen wichtigen Aspekte gelegt.

Das WHG ist fiir den Schutz der Ge-
wisser zustandig und stellt die Vorsor-
gepflicht in den Mittelpunkt. Dies be-
deutet fiir die Nutzung der Erdwérme,
dass ,,schéddliche Veranderungen (§ 3

35
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Abb. 9 Maximale longitudinale Ausdehnung einer Kaltefahne in einem Kiesaquifer
bei zwei unterschiedlichen Abstandsgeschwindigkeiten.

Abs. 2 Nr. 2 WHG) der chemischen,
biologischen und physikalischen Ei-
genschaften vermieden werden miis-
sen. Welche konkreten Anforderungen
sich daraus an die Praxis ergeben, ist
bisher noch nicht eindeutig geklart und
bundeseinheitlich geregelt. Die Tem-
peratur des Grundwassers gehort zu
den physikalischen Eigenschaften, de-
ren Anderung folglich zu vermeiden
ist. Bisher sind vor allem technische
Temperaturgrenzwerte, die sich auf die
Anderungen des Warmetrigermedi-
ums in der Erdwirmesonde beziehen,
in der Literatur zu finden [749]. Oko-
logisch orientierte Grenzwerte fiir
kiinstliche Temperaturanomalien wer-
den dagegen nur in seltenen Féllen vor-

gegeben. Ein Beispiel ist Stuttgart. Dort
wird die thermische Verdnderung bis in
einer ,Toleranzentfernung von 50 m*“
von der Sonde als ,vertraglich® ange-
sehen, wenn ,,der Untergrund bzw. das
Grundwasser um 2 °C kilter (widrmer)
als die mittlere Jahresdurchschnitt-
stemperatur ist, [10] (die mittlere Jah-
resdurchschnittstemperatur beschreibt
in diesem Fall die natiirliche Grund-
wassertemperatur). Fiir eine Definition
der ,,schidlichen Verdnderungen® der
chemischen Eigenschaften kann die
Bundesbodenschutzverordnung (Wir-
kungspfad Boden - Grundwasser) her-
angezogen werden. Dort sind Priif-
werte fiir den Eintrag von Schadstoffen
in das Grundwasser zu finden [11]. &

1/4 Seite
van Dornick
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Abb. 10 Abkihlungstrend der Kéltefahnen tGber zehn Jahre bei drei unterschied-

lichen Szenarien (Vgl. Abb. 6b, blau: Szenario 1, grau: Szenario 2, orange: Szenario 3).
Gemessen wurde die Temperatur zwischen den beiden Sonden auf Flurstiick 2.

Szenario I:

Szenario ll:

Szenario lll:

FlurstiicksNr. 1

FlurstlcksNr. 2

FlurstticksNr. 3

A

60m 3,0m

60m 50m

6,0m

o<—0

30m 6,0 m 30m

50m 6,0 m 50m

AI

30m 6,0m

50m 6,0 m

Abb. 11 Darstellung der drei Szenarien fir die Modellierungen in Abb. 10 (Abkiih-

lungstrend) und 12 (Ausdehnung der Kaltefahnen). Die Erdwarmesonden sind durch
schwarze Punkte markiert. Die Dimensionierung ist bei allen Sonden identisch: Heiz-
leistung der Warmepumpe: 10 kW, Laufzeit der Warmepumpe: 1800 h/a, spezifische

Entzugsleistung: 50 W/m, Sondenlange jeweils: 75 m, Jahresarbeitszahl (COP): 4,0,

mittlere ungestdrte Untergrundstemperatur: 11 °C. Es werden dominant-konduktive

Bedingungen angenommen.

12

Aus den bergrechtlichen Vorgaben hin-
gegen lassen sich bereits heute konkre-
te Regelungen fiir die Mindestabstinde
zwischen Erdwiarmesonden ableiten. Um
die Bewilligungspflicht auszuschlief3en,
diirfen Erdwiarmesondenanlagen nicht
tiber die Grundstiicksgrenzen hinaus-
ragen, das Nachbargrundstiick nicht
thermisch oder stofflich beeintrachti-
gen, (Abb. 6) und es darf die gewonne-
ne Warme nur grundstiicksbezogen ge-
nutzt werden. Es stellt sich jedoch die
Frage, welche Abstinde eingehalten wer-
den miissen, um eine thermische Be-
einflussung des Nachbargrundstiicks
und der dortigen Sonde zu vermeiden.
Eine Antwort darauf ist nicht im BBergG,
daftir aber in den linderspezifischen
Leitfdden zu finden. Diese Leitfdden de-
finieren verschiedene Mindestabstinde,
die zwischen den Erdwarmesonden und
einem Bezugspunkt bestehen sollen
(Abb. 7, Tab. 2). Als Bezugspunkte die-
nen weitere Erdwiarmesondenanlagen
oder die Grundstiicksgrenze. In Berlin
und im Saarland wird zusétzlich ein
Mindestabstand von 3 Metern zu Ab-
wasseranlagen, Fernwdrmeleitungen
oder Anlagen zum Umgang mit wasser-
gefdhrdenden Stoffen verlangt (LFB
2007, LFSL 2007). Eine Durchsicht der
vierzehn Leitfdden ergibt insbesondere
zwei Orientierungswerte. Zum einen soll
ein Mindestabstand von 5 Metern zur
néchsten Sonde und zum andern ein
Abstand von 5 Metern zur Grund-
stiicksgrenze bestehen. Folglich ist der
empfohlene Mindestabstand zur Sonde
auf dem néchsten Grundstiick 10 Meter.
Dabei wird aufer in Niedersachsen nicht

Temperatur [T]

—— Szenario |

2~ —— Szenario Il —
—— Szenario lll

0 I I I I I

40 50 60 70 80 90 100

x-Richtung [m]

Abb. 12 Temperaturverteilung nach zehn Betriebsjahren flr drei Szenarien, wie sie in Abbildung 7 beschrieben sind.
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unterschieden, ob sich der vorgegebene
Abstand zwischen zwei Sonden auf die
Sonden einer Anlage oder den Sonden-
abstand zwischen unterschiedlichen An-
lagen bezieht. Dieser Mindestabstand
kann insbesondere in dicht bebauten
Gebieten ein Problem darstellen (Abb. 8).

Diskussion

Numerische und analytische Modellie-
rungsergebnisse haben gezeigt, dass die
Kiltefahnen von Lockergesteinen in-
nerhalb einer Heizperiode linger wer-
den als die der Festgesteine. Uber einen
lingeren Zeitraum betrachtet kiihlen
sich diese Anomalien jedoch weiter ab,
die der Lockergesteine u. U. dagegen
nicht. Grundsitzlich gilt das Prinzip der
sWirmenachlieferung. Je mehr War-
me in gleicher Zeit nachgeliefert wird,
desto kiirzer wird die Ausdehnung der
Temperaturanomalie. Besonderen Ein-
fluss haben dabei die Abstandsge-
schwindigkeit und Entzugsleistung. Am
Beispiel eines Kiesaquifers zeigt Abbil-
dung 9, wie sich unterschiedliche Ab-
standsgeschwindigkeiten und Entzugs-
leistungen auswirken. Berechnet wurde
hier die Ausdehnung der Temperatura-
nomalie zwischen der Sonde und dem
Punkt im Abstrom, an dem eine Tem-
peraturdifferenz von 1 °C zur unge-
storten Untergrundtemperatur besteht
(Tx = -1 °C). Die Ergebnisse zeigen,
dass die Kiltefahne mit zunehmender
Entzugsleistung linger wird. Wird nur
die Flief3geschwindigkeit verdndert, ver-
ringert eine hohere Grundwasserflief3-
geschwindigkeit die Ausdehnung der
Kéltefahne. Nach der VDI 4640, Blatt 2
kann bei einem Kiesaquifer mit schnel-
lem Grundwasserfluss eine mogliche
Entzugsleistung von 55 W/m - 65 W/m
(bei Anlagen < 30 kW Heizleistung)
angenommen werden. So wird bei einer
Fliefigeschwindigkeit von 1 m/d eine
Ausdehnung bis ungefdhr 8 Meter er-
reicht, bei einer Fliefgeschwindigkeit
von 0,7 m/d kann diese sich auf bis zu
12 Meter ausdehnen.

Bei den Festgesteinen kommt es zu einer
kontinuierlichen Abkiithlung, wie in Ab-
bildung 10 fiir einen Zeitraum tber
zehn Jahre dargestellt ist. Unterschie-
den werden hier drei Szenarien (Abb.
11) mit unterschiedlicher Sondenanzahl
und verschiedenen Abstidnden zwischen
den Sonden. Die Dimensionierung »

GrundwasserflieBgeschwindigkeit
nach Darcy v, [m/s]

Kies
Sand
Schluff
Ton
Sandstein
Kalkstein

Kristallin

8,0x10°
1,5x10°
1,0x107
1,0x1071°
59x107
7,5x108
43x108

Tabelle 1 GrundwasserflieBgeschwindigkeiten bei verschiedenen Gesteins- bzw.
Sedimenttypen, berechnet nach Darcy unter der Annahme eines hydraulischen Gradi-
enten von 1,0 x 103 (berechnet mit Werten aus: [7, 9 Blatt 1,12, 13, 14, 15, 16, 17, 18]).

Bundesland Mindestabstiande zur nachsten Leitfaden
Sonde / Grundstiicksgrenze

Baden-Wirttemberg
Bayern *

Berlin *

Brandenburg

Hessen *
Mecklenburg-Vorpommern

Niedersachsen *

Nordrhein-Westfalen
Rheinland-Pfalz *
Saarland *

Sachsen *
Sachsen-Anhalt
Schleswig-Holstein

Thiringen *

10m/k.V.
6m/5m
5mbzw.6m'/5m
5mbzw.6m'/k. V.
k.V./5m
5mbzw.6m'/5m

5 m (einer Anlage),
10 m (néchste Anlage)/k. V.

k.V./k.V.
10m/3m
3m/k.V.
5mbzw.6m'/k.V.
k.V./k.V.
5mbzw.6m'/k. V.

5mbzw.6m'/5m

LFBW 2005
LFBAY 2003
LFB 2007
LGRBBB 2008
LFH 2006
LFMVP 2006
LFN 2006

LFNRW 2004
LFRP 2006
LFSL 2007
LFS 2007
LFSA 2005
LFSH 2006
LFT 2007

*gliltig far Anlagen bis 30 KW Heizleistung « 1 Leitfaden zitiert VDI 4640 Blatt 2 « k. V. = keine Vorgaben

Tabelle 2 In den Leitfaden der Bundeslander empfohlene Mindestabstande zwischen
Erdwdrmesonden und einem Bezugspunkt.

90 x 60 mm
Tewag
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Rahmenbedingungen, Entwicklungen, Perspektiven

ist fiir alle Sonden gleich gewihlt. Die
Modellierung wurde mit SHEMAT
durchgefiihrt. In Abbildung 12 sind die
Ausdehnungen der Kiltefahnen fiir die
drei Szenarien nach zehn Jahren darge-
stellt. Wie zu sehen ist, kommt es bei
mehreren Sonden zu einer stirkeren
Abkiihlung. Folglich wird auch die un-
gestorte Untergrundtemperatur erst in
groflerem Abstand erreicht. Gerade in
stark bebauten Gebieten stellt dies ein
Problem dar. Um fiir die Zukunft die
Belastung des Untergrundes regulieren
und nachbarschaftliche Konflikte ver-
meiden zu konnen, ist es notwendig die
thermische und nachhaltige Grund-
wassernutzung bundeseinheitlich zu ge-
stalten und rechtlich zu verankern.

Danksagung

Dank fiir die finanzielle Unterstiitzung
von S. Hihnlein gilt der Deutschen
Bundesstiftung Umwelt (DBU, Pro-
motionsstipendienprogramm). Weite-
rer Dank der Arbeitsgruppe Hydroge-
othermie in Ttibingen geht an die Lan-
desstiftung Baden-Wiirttemberg (Eli-
teforderung ftir Postdoktoranden).

Literatur

[1] Bayer, P, Molina, N. G.,, Méndez, H., Rasoul,
P, Zheng, C, Blum, P.: Heat transport modeling
using MODFLOW/MT3DMS. MODFLOW and
More: Ground Water and Public Policy, Golden,
Colorado (2008)

[2] Diersch, H.-J. G.: FEFLOW 5.3 — Finite Elemente
Subsurface Flow & Transport Simulation System
— User's Manual. 5.3, WASY Software. (2006)

[3] Clauser, C, Bartels, J.: Numerical Simulation
of Reactive Flow in Hot Aquifers: SHEMAT and
Processing SHEMAT. 332 S.; Springer, Berlin-
Heidelberg (2003)

[4] Hahnlein, S, Molina, N, Blum, P, Bayer, P, Grath-
wohl, P.: Beschreibung von Kltefahnen bei Erdwr-
mesonden zur Ableitung geeigneter rechtlicher Rah-
menvorgaben. Grundwasser. (in Vorbereitung)

[5] WHG: Wasserhaushaltsgesetz in der Fassung
der Bekanntmachung vom 19. August 2002 (BG-
BI.1S. 3245), zuletzt gecindert durch Artikel 2 des
Gesetzes vom 10. Mai 2007 (BGBI. | S. 666) (1957)
[6] BBergG: Bundesberggesetz vom 13. August
1980 (BGBI.1S. 1310), zuletzt gecindert durch
Artikel 11 des Gesetzes vom 9. Dezember 2006
(BGBI.15.2833) (1980)

[7]LFB: Erdwdrmenutzung in Berlin — Leitfaden fiir
Erdwcirmesonden und Erdwcéirmekollektoren mit
einer Heizleistung bis 30 KW aulSerhalb von Wasser-
schutzgebieten. 115, Senatsverwaltung fiir Gesund-
heit, Umwelt und Verbraucherschutz Berlin (2007)

LFBAY: Leitfaden Erdwcirmesonden in Bayern.

195, Bayerisches Staatsministerium fir Wirtschaft,
Infrastruktur, Verkehr und Technologie (2003)
LFBW: Leitfaden zur Nutzung von Erdwdrme mit
Erdwdrmesonden. 26 S, Umweltministerium
Baden-Wiirttemberg (2005)

LFH: Erdwdrmenutzung in Hessen — Leitfaden
fir Erdwdrmepumpen (Erdwdrmesonden) mit
einer Heizleistung bis 30 kW. Hessisches Landes-
amt fir Geologie (2006)

LFMVP: Leitfaden Erdwdrmesonden in Mecklen-
burg-Vorpommern. 24 S.; Landesamt fir Um-
welt, Naturschutz und Geologie Mecklenburg-
Vorpommern (2006)

LFN: Leitfaden Erdwdrmenutzung in Nieder-
sachsen. 20 S.,; Niederscichsisches Umweltminis-
terium (2006)

LFNRW: Wasserwirtschaftliche Anforderungen an
die Nutzung von oberflichennaher Erdwdrme. 34
S.; Landesumweltamt Nordrhein-Westfalen (2004)
LFRP: Leitfaden zur Nutzung von Erdwdrme mit
Erdwdrmesonden. 22 S.; Ministerium fir Umwelt
Rheinland-Pfalz (2006)

LFS: Leitfaden zur Nutzung von Erdwdrme mit
Erdwdrmesonden. 32 S.; Landesamt fiir Umwelt
und Geologie Sachsen (2007)

LFSA: Geologischer Leitfaden fir die ober-
flichennahe Erdwdrmenutzung in Sachsen-
Anhalt. Karte; Landesamt fiir Geologie und
Bergwesen Sachsen-Anhalt (2005)

LFSH: Leitfaden fiir oberfldichennahe Erdwiir-
meanlagen. 42 S.; Landesamt fir Natur und
Umwvelt, Schleswig-Holstein (2006)

LFSL: Leitfaden Erdwdrmepumpen. Landesamt
fur Umwelt- und Arbeitsschutz Saarland
(Entwurf 2007) (2007)

LFT: Nutzung oberflichennaher Geothermie —
Vorldufige Arbeitshilfe zur wasserrechtlichen
Beurteilung angezeigter Vorhaben. Thdringer
Landesverwaltungsamt (2007)

LGRB: Hydrogeologische Einheiten. Landesamt
fiir Geologie, Rohstoffe und Bergbau Baden-
Wiirttemberg. (2007)

LGRBBB: Pers. Kom. des Landesamt fiir Bergbau,
Geologie und Rohstoffe Brandenburg (2008)

[8] Walker-Hertkorn, S., Hihnlein, S., Kiibert, M.,
Blum, P, Bayer, P.: Rechtliche Situation bei der
thermischen Grundwassernutzung in Deutsch-
land; bbr Fachmagazin fir Brunnen- und
Leitungsbau (2008)

[9] VDI 4640: VDI 4640 Blatt 1: Thermische Nut-
zung des Untergrundes: Grundlagen, Genehmi-
gungen, Umweltaspekte. 31 S. Und Blatt 2:
Thermische Nutzung des Untergrundes: Erd-
gekoppelte Widrmepumpenanlagen, 23 S.;
Verein deutscher Ingenieure, Disseldorf (2000)
[10] AfU: Nutzung der Geothermie in Stuttgart.
Schriftenreihe des Amtes f. Umweltschutz
1/2005, 89 S.; (2006)

[11] BBodSchV: Bundes-Bodenschutz- und
Altlastenverordnung vom 12. Juli 1999 (BGBI. | S.
[12] Domenico, P.A, Schwartz, FW.: Physical
and Chemical Hydrogeology. 824 S.; John Wiley
& Sons, New York (1990)

[13] Freeze, RA., Cherry, JA.: Groundwater. 604
S.; Prentice-Hall, New Jersey (1979)

[14] Héifner, F, Sames, D., Voigt, H.D.: Wédrme-
und Stofftransport: Mathematische Methoden.
626 S.; Springer, Berlin Heidelberg (1992)

1554), gedindert durch Artikel 2 der Verordnung
vom 23. Dezember 2004 (BGBI. 1 S. 3758) (1999)
[15] Balke, K.D., Beims, U., Heers, F.W., Hélting,
B, Homrighausen, R, Matthess, G.: Grundwas-
sererschlielsung, Grundlagen — Brunnenbau —
Grundwasserschutz — Wasserrecht. 740 S.;
Gebrtider Borntraeger, Berlin, Stuttgart (2000)
[16] De Marsily, G.: Quantitative Hydrogeology:
Groundwater Hydrogeology for Engineers. 440
S.;Academic Press, London (1986)

[17] Hélting, B.: Hydrogeologie: Einfihrung in
die Allgemeine und Angewandte Hydrogeolo-
gie. 441 S.; Enke Verlag, Stuttgart (1992)
[18]Schulze, S.: Mikrobieller Abbau und Redox-
zonierung im Abstrom einer teerélkontaminier-
ten Altablagerung. Technische Universitdt
Dresden. Dissertation. (2004)

[19] Pannike, S., K6lling, M., Panteleit, B., Reich-
ling, J, Scheps, V., Schulz, H.D.: Auswirkung
hydrogeologischer Kenngrélsen auf die Kilte-
fahnen von Erdwdrmesondenanlagen in
Lockersedimenten. Grundwasser 11, 6-18 (2006)

Autoren:

Dipl.-Geol. Stefanie Hahnlein, Dr. P. Bayer,
Dr.P.Blum

Eberhard Karls University Ttbingen, Zentrum
fuir Angewandte Geowissenschaften
Sigwartstr. 10

72076 Tiibingen

Tel.: 07071 29-731-85 (-78) (-70)

Fax: 07071-5059

E-Mail: stefanie.haehnlein@ifg.uni-tuebin-
gen.de, peter.bayer@uni-tuebingen.de,
philipp.blum@uni-tuebingen.de

Internet: www.ifg.uni-tuebingen.de

Dr. M. Kuibert, Dr. Simone Walker-Hertkorn
Systherma, Planungsbdiro fir Erdwérme-
systeme GmbH

Am Haag 12

72181 Starzach-Felldorf

Tel.: 07483 92899-0

Fax: 07483 92899-25

E-Mail: markus.kuebert@systherma.de
simone.walker-hertkorn.@systherma.de
Internet: www.systherma.de |

bbr Sonderheft Oberflichennahe Geothermie



