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Das Pflichtenheft wurde von der Arbeitsgruppe Landesgeologie der Senatsverwaltung fir
Umwelt, Verkehr und Klimaschutz in Anlehnung an die VDI Richtlinie 4640 und das DVGW-
Arbeitsblatt W 107 erarbeitet. Es soll Antragstellende als Orientierungshilfe beim Aufbau, der
Anwendung und Dokumentation von numerischen Warmetransportmodellen zur Erlangung
einer wasserbehordlichen Erlaubnis fur oberflachennahe Erdwéarmesondenanlagen in Berlin
mit einer Heizleistung >30 kW dienen.

Bei Erdwarmeanlagen >30 kW Heizleistung ist zunédchst immer ein Geothermal Response
Test (GRT) bei der Wasserbehorde Il D 3 zu beantragen und durchzufuhren. Zwischen 30
und 50 kW Heizleistung erfolgt im Rahmen des wasserrechtlichen Antragsverfahrens eine
Einzelfallentscheidung tber die Durchfiihrung einer thermohydrodynamischen Modellierung.
Bei Erdwarmeanlagen >50 kW Heizleistung ist immer eine thermohydrodynamischen Model-
lierung durchzufihren.

Das Modellgebiet, das geologisch-hydrogeologische Schichtenmodell sowie die Parametri-
sierung und Diskretisierung sind im Vorfeld der Modellierung mit der Arbeitsgruppe Landes-
geologie (Ansprechpersonen siehe unten) abzustimmen. Fiir die Ubergabe des vertikalen
Schichtaufbaus und der Parametrisierung ist die Vorlage

,Modellaufbau.xlsx* zu verwenden.

Der fachliche Umfang und die Mindestanforderungen an die Qualitat der numerischen Mo-
delle sind nachfolgender Mustergliederung zu entnehmen.
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Berichtsinhalte thermohydrodynamischer Modellierungen

1. Veranlassung und Aufgabenstellung

Beschreibung des Projektes und der mit der Wasserbehodrde abgestimmten Aufgabenstel-
lung sowie des Modellierungskonzepts mit den betrachteten Szenarien.

2. Verwendete Unterlagen und Methodik

Das Quellenverzeichnis ist in Anlehnung an die Richtlinie fur die Verfasser geowissenschaft-
licher Veréffentlichungen von HORATSCHEK & SCHUBERT (1998) zu erstellen.

Auflistung der Datengrundlagen (Geothermal Response Test, Bohrungen, hydraulische Da-
ten, Temperaturdaten, Kartenwerke, etc.) mit Angabe der Herkunft der Daten.

Erlauterung eventueller Datenaufbereitungsprozesse.

Methodik inklusive verwendeter Modellierungssoftware (Version) mit Angabe und Begriin-
dung der Modelldimension. Erlauterung der Festlegung des zeitlichen Regimes (stationar /
instationar) mit Begriindung.

3. Geologisches und Hydrogeologisches Modell

3.1.Lage des Untersuchungsgebiets

Dokumentation der Lage der Geothermieanlage mit Angabe der genauen Adresse und mdg-
lichen Besonderheiten hinsichtlich der Flachen- und Untergrundnutzung.

Geographischer Uberblick in Form

- einer Ubersichtskarte im MaRstab M 1:10 000 bis 1:25 000 mit Lage des Bilanz- und
Modellgebiets, des Grundstiicks und aller relevanter Informationen (Aufschluss-
bohrungen, Verlauf der geologischen Profilschnitte, Brunnen, Grundwassermess-
stellen, Erdwarmesonden, benachbarte Nutzungen);

- eines Detailplans des Sondenfeldes auf Basis einer Flurkarte und mit Kennzeichnung
der Lage des Grundstiicks im MaR3stab M 1:500 bis 1:1 000.
3.2.Geologischer Uberblick

Abriss der im Vorfeld mit der Landesgeologie abgestimmten und freigegebenen geologi-
schen Situation inklusive der Erfassung raumlicher Geometrien und geologischer Strukturen
anhand von

- verdffentlichten geologischen Karten und Profilschnitten des Untersuchungsgebietes;
- mindestens zwei orthogonal verlaufenden Profilschnitten durch das Modellgebiet.
Beschreibung bestehender Informationsdefizite und Unsicherheiten.
Als Grundlagen dient u.a. die hydrostratigraphische Gliederung von Berlin (vgl. Tabelle 3).
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3.3.Hydrogeologische Charakterisierung

Ableitung der hydrostratigraphischen Einheiten (Grundwasserleiter, Grundwassergeringlei-
ter) mit Angabe der Schichtmachtigkeit aus der geologischen Schichtenfolge und
stratigraphische Zuordnung.

Erlauterung der Grundwasserdynamik in Form von Grundwassergleichenplanen inklusive
Lage der Grundwassermessstellen mit Standrohrspiegelhdhe (hew) und ggf. Einbindung von
hydraulisch gekoppelten Oberflachengewassern.

Beschreibung bestehender Informationsdefizite, Unsicherheiten bzw. Bandbreiten einzelner
Parameter.

4. Energetisches Nutzungskonzept

Angabe der geplanten Nutzung inklusive des geb&audeseitigen Energiebedarfs.
Beschreibung des Aufbaus des Erdwarmesondenfeldes (Anzahl, Art, Absténde, Tiefe).
Darstellung des Erdwarmesonden Designs.

Angabe des Jahresgangs der Nutzlastverteilung im Sondenfeld auf Basis einer Warme- und
Kaltebedarfsanalyse in Form einer Tabelle mit Angabe des erdseitigen Warmeentzugs
(und/oder) Warmeeinbringung in kW sowie der erdseitigen Jahresheizarbeit (und / oder)
Jahreskuhlarbeit in MWh/a.

Dokumentation der Auslegungsberechnung der Anlage mit verwendeten Eingangsparame-
tern und Angabe der verwendeten Software (z.B. EED, EWS, GeoSim).

Definition der Randbedingungen des Sondenbetriebes (Zeitreihen Energieentzug/-eintrag)
als Eingangsparameter der Modellierung. Sollte die Last nicht gleichmaRig auf alle Erd-
warmesonden eines Feldes verteilt werden, muss dies zuvor mit der Landesgeologie
abgestimmt werden).

Beschreibung bestehender Informationsdefizite und Unsicherheiten.

5. Numerisches Modell

5.1. Modellaufbau

Darstellung und Begriindung des im Vorfeld mit der Landesgeologie abgestimmten und frei-
gegebenen Bilanz- und Modellraums sowie der Randbedingungen an den Modellgrenzen.
Zusammenstellung der im Modell verwendeten Anfangsbedingungen und zeitabh&ngigen
Randbedingungen fir die Szenarien. Dokumentation der Methode zur Implementierung der
Warmequellen und deren zeitliches Verhalten (z.B. Festtemperaturen, Warmestrom).

Das Modellgebiet ist auf der Grundlage der aktuellen Grundwassergleichenkarte von Berlin
an der FlieRBrichtung des Hauptgrundwasserleiters auszurichten.

5.1.1. Vertikale Diskretisierung

Tabellarische Auflistung der Modellschichten mit Angabe der Machtigkeit, Zuordnung der
Stratigraphie und Petrographie sowie der hydrostratigraphischen Einheit mit Angabe der
geohydraulischen Parametrisierung (k-Wert vertikal/horizontal, effektive Porositat) und der
thermischen Stoffeigenschaften (Warmeleitfahigkeit, volumenbezogene Warmekapazitat).
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5.1.2. Horizontale Diskretisierung

Beschreibung der Modellnetzgeometrie inklusive Hintergrundkarte, Lage und Art der Rand-
bedingungen, Sonden und eventuell benachbarten Nutzungen, ggf. in verschiedenen Mal3-
stéaben, um die feine Diskretisierung im Umfeld der Sonden abbilden zu kénnen.

5.1.3. Zeitliche Diskretisierung bei instationdren Modellen

Darstellung der zeitlichen Diskretisierung, ggf. mit einer Beschreibung von Besonderheiten
bei der Diskretisierung.

5.2.Kalibrierung
5.2.1. Hydraulische Kalibrierung

Die hydraulische Kalibrierung erfolgt tiber eine raumliche Variation der hydraulischen Durch-
lassigkeit oder von Transferrandbedingungen bis das vordefinierte Qualitatskriterium (maxi-
male Abweichung der modellierten Standrohrspiegelhéhen von den Messwerten 5 cm)
erreicht wird.

Der Wertebereich der hydraulischen Durchlassigkeit nach der Kalibrierung in den einzelnen
hydrostratigraphischen Einheiten ist anzugeben und zu begrinden. Darstellung der Kalibrie-
rungsergebnisse in Form von Korrelationsplots (hgw gemessen/berechnet) und als Karte der
ki-Wert Verteilung fur alle Modellschichten mit inhomogener hydraulischer Durchlassigkeit.
Darlber hinaus muss eine Darstellung einer wasserhaushaltlichen Plausibilitats- und Bilanz-
kontrolle erfolgen.

5.2.2. Thermische Kalibrierung

Die thermische Kalibrierung erfolgt auf Basis der mit der Landesgeologie abgestimmten Er-
gebnisse des Geothermal Response Tests (GRT). Daher missen an dieser Stelle die wich-
tigsten Ergebnisse des vorangegangenen GRT aufgefiihrt werden. Gegebenenfalls muss
aus den ermittelten effektiven Warmeleitfahigkeiten des GRT der Effekt der Grundwas-
serstromung herausgerechnet werden. Die Korrektur ist zu dokumentieren. Darstellung der
Kalibrierungsergebnisse in Temperaturverlaufen (Vor- und Rucklauf) und durch Angabe der
abgeleiteten thermischen Stoffparameter/effektive Porositat der Modellschichten. Diskussion
moglicher Unstimmigkeiten zwischen gemessenen und berechneten Temperaturen. Der
Wertebereich der zur Kalibrierung verwendeten Parameter ist darzustellen und zu begriin-
den.

5.3.Validierung & Sensitivitatsanalyse

Validierung und Sensitivitatsanalyse erfolgen nach Absprache mit der Landesgeologie.

6. Simulationsergebnisse

Detaillierte Beschreibung der betrachteten Szenarien und Interpretation der Ergebnisse hin-
sichtlich der thermischen Beeinflussung des Untergrunds durch die Erdwarmenutzung insbe-
sondere im Hinblick auf wasserrechtliche Aspekte. Wichtig ist dabei die Beschreibung der
Temperaturen im Sondenfeld und an den Grundstiicksgrenzen, der thermischen Beeinflus-
sung von benachbarten Erdwarmeanlagen, Bauwerken (z.B. U-Bahntunnel), Oberflachen-
gewassern und Okosystemen.

Als Prognosezeitraum fir die Auswirkungen der thermischen Beeinflussung des Untergrun-
des ist von einem Betriebszeitraum von 25 Jahren auszugehen.
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6.1.Darstellung der Wasser- und Warmebilanzen

Graphische Darstellung der Modellierungsergebnisse der einzelnen Szenarien anhand
- 1 K-und 3 K- Isolinien (Veranderung gegeniber der Hintergrundtemperatur);

- der Temperaturverteilung in den Schichten mit der gréf3ten lateralen thermischen
Beeinflussung mit Angabe des Modellgebiets und der Lage von Sonden, Grund-
stiicksgrenzen und Beobachtungspunkten;

- relevanter Profilschnitte (z.B. entlang von thermisch beeinflussten Grundstiicks-
grenzen);

- von Temperaturverlaufen an relevanten Beobachtungspunkten (z.B. geplante
Temperaturmessstellen zur Uberwachung der Untergrundtemperatur im An- und
Abstrombereich des Sondenfeldes).

Diskussion des Einflusses der Hydraulik und Warmetransportparameter auf das Ergebnis
inklusive der Benennung von Unsicherheiten.

7. Monitoring

Beschreibung des geplanten Uberwachungskonzeptes mit Lage/Tiefe der Beobachtungs-
messstellen im An- und Abstrom der Anlage. Aufstellung eines spezifischen Temperatur-
messprogramms in den Messstellen mit Angabe des geplanten Messintervalls und des
Messzyklus. Die Temperaturmessungen muissen mit geeigneten Geraten mit einer
Messgenauigkeit von 0,1 K erfolgen. Fir die eingesetzten Messgerdte muss ein aktueller
Kalibrierungsnachweis (nicht alter als 1 Jahr) vorliegen.

8. Zusammenfassung und Diskussion

Zusammenfassung aller relevanten Anlagenparameter und Ergebnisse der Modellierung
inklusive einer tabellarischen Aufstellung der Anderung der Grundwassertemperaturen nach
25 Jahren Betrieb in den einzelnen hydrostratographischen Einheiten an den Grundstlcks-
grenzen.

9. Anlage

Als digitale Anlage sind alle verwendeten Karten (ETRS 89, mit ArcGIS lesbar) und Daten
bereit zu stellen. Des Weiteren mussen der Aufbau des numerischen Modells und alle Er-
gebnisse des Modellierungsprozesses lUbergeben werden. Die Datentibergabe muss in ei-
nem Dateiformat erfolgen, welches mit der jeweils aktuellen Version der Programme
FEFLOW oder MODFLOW lesbar und ausfuihrbar ist. Dartiber hinaus muss die Excel Tabelle
mit dem Titel ,Modellaufbau® vollstandig ausgefillt Gbergeben werden. Ist geplant, anderwei-
tige Modellierungssoftware einzusetzen, ist dies mit der Landesgeologie abzustimmen.
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10 Hintergrundwerte Berliner Untergrund

Die Warmeleitfahigkeit der Sedimente des Berliner Untergrunds sind in Tabelle 1 aufgefihrt.
Fur die spezifische Warmekapazitat sind die Werte nach VDI Richtlinie 4640 zu verwenden.

Tabelle 1: Warmeleitfahigkeitswerte in W/(m*K) des Berliner Untergrunds. Der Rechenwert ent-
spricht dem Medianwert. Die Spannweite wird Uber die 2-fache mittlere absolute Abweichung
vom Median (MAD) bestimmt; *bei Schluffen entspricht die Spannweite der MAD; n= Anzahl der
Proben.

Wirmeleitfahigkeit (W/(m*s)

Stratigraphie Petrographie n
Rechenwert
empfohlen min. max.
qw,gs, ge//Mg Geschiebemergel 50 3,0 2,6 3,4
Grobsand/Feinkies 6 3,0 2,6 3,5
| -
‘C qw,qs,qe//gf Mittelsand 45 3,0 2,6 3,5
S
o] Feinsand 5 2,7 2,1 3,2
ghol//1; ge//gl Schluff 16 2,0 1,5 2,5
ghol//I Ton 4 1,8 1,4 2,3
tmi Mittelsand 26 2,7 2,2 3,2
;G tolCO Feinsand 51 2,5 2,2 2,8
5
[ tmi, tol, teo Schluff 22 1,8 1,3 2,2
tolR Ton 46 1,4 1,0 1,9
»n  Jupl,jusi, juhe Schluffstein 6 1,9 1,4 2,4
©
5
jupl, juhe Tonstein 14 2,1 0,8 3,5
-~ Tonstein 11 1,4 1,1 1,7

Die nachfolgenden Tabellen (Tabelle 2 & Tabelle 3) sollen als eine Orientierungshilfe fiir den
Aufbau und die Parametrisierung des Modells entsprechend der Hydrostratigraphie von Ber-
lin nach LIMBERG & THIERBACH (2002) dienen.

Tabelle 2: Durchlassigkeitsbereiche nach Limberg & Thierbach (2002)

| Grundwasserhemmer Grundwasserleiter
Durchlassigkeitsklasse 7 6 5 4 3 2 1
Durchlassigkeit sehr sch'wa'ch schw?ch geri'r'1g' durchlassig mittuel . sta'r.k ' sehr sfar!(
durchlassig durchlassig durchlassig durchldssig durchlassig durchlassig
k-Werte (m/s) <107 >10°-107 >107-10° >10°-10" >10*-102 >10%-107 >107
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Tabelle 3: Hydrostratigraphie des Berliner Untergrunds (kf-Wert Klasse nach Tab. 2)

Hydrostratigrafi-
sche Einheiten

H: Grundwasser- ki-Wert Petrografie Lithologie Kirzel Stratigraphie
Klasse
hemmer
L: Grundwasserleiter
Abraum, Erdaushub | Kunstliche Aufschittung oder Auffal- |y Holozén
0 2-7 "
Bauschutt, Mull lung
H1 5.6 Torf, Schiuff N}edermoortorﬁ Anmoor, Limnische gh Holozan
Bildungen
GWL 1 Nachschittsande der Weichsel- qw, gh Pleistozén, Weich-
qw —gh L11 |2-3 Sand, Kies Kaltzeit, Niederungssande, Diinen- sel-Kaltzeit bis
sande Holozéan
L 12 2.3 Sand, Kies Talsande des Panketals, Niederungs- | qw, gh
sande
L13 2.3 Sand, Kies Talsande des Warschau-BerIlner qw
Urstromtals, Niederungssande
. u . . qw Pleistozan,
H2 5 Geschiebemergel Grundmoréne der Weichsel-Kaltzeit Weichsel-Kaltzeit
Schmelzwasserablagerungen der asWA - | Pleistozan,
L2 3 Sand, Kies Nachschuttphase Saale (Warthe)- bis | qw Saale- bis Weich-
Vorschittphase Weichsel-Kaltzeit sel-Kaltzeit
" Grundmoréne der Saale-Kaltzeit, gsWA Pleistozéan,
S |50 CrsdnEez =] Warthe-Stadium Saale—Kaltzeit
Schmelzwasserablagerungen der qgsD — Pleistozén,
. Saale-Kaltzeit, Nachschuttphase gsWA Saale—Kaltzeit
GWL 2 - zelt,
LH3 |2-3 Sand, Kies Drenthe- bis Vorschittphase Warthe-
ghol —gqw ;
Stadium
H32 |5-6 Geschiebemergel Grundmorane der Saale—Kaltzeit, gsD Pleistozan,
' Schluff, Ton Drenthe—Stadium / Beckenschluffe Saale—Kaltzeit
Schmelzwasserablagerungen der ghol — Pleistozan,
. Vorschiittphase Saale—Kaltzeit, gsD Holstein— Warm-
L3.1 2-3 Sand, Kies Drenthe- Stadium, bis Flussschotter zeit bis Saale—
der Holstein-Warmzeit Kaltzeit
Limnische Tone und Schluffe der ghol Pleistozan, Hol-
LT Ureti: SE Holstein-Warmzeit stein— Warmzeit
Schmelzwasserablagerungen der ge — ghol | Pleistozan, Elster-
L32 |2-3 Sand, Kies Nachschttphase Elster-Kaltzeit bis Kaltzeit bis
Flussschotter der Holstein-Warmzeit Holstein-Warmzeit
Ha 5.6 Geschiebemergel Grundmorane der Elster—Kaltzeit, ge Pleistozan,
GWL 3 Schluff, Ton Beckenschluff Elster—Kaltzeit
; . Schmelzwasserablagerungen der ge Pleistozan,
—ahol —
tmi—qhol JL 4.1 2-3 Sand, Kies Elster-Kaltzeit aul3erhalb der Rinnen Elster—Kaltzeit
Sandige Schmelzwasserablagerun- ge Pleistozan,
L42 2-4 Sand, Kies gen der Elster-Kaltzeit in tiefen Rin- Elster-Kaltzeit
nen
L 4.3 3 - Sand Sande der Oberen Briesker Schichten | tmiBRo Tertiér, Miozén
HS5 5.6 Ton, Sehiuf tSeri]hluffe der Unteren Briesker Schich- | tmiBRu Tertiar, Miozan
L5 3_4 Sand tSe.srllnde der Unteren Briesker Schich- | tmiBRu | Tertiar, Miozén
Schluffe der Unteren Mittenwalder tmiMlu Tertiar, Miozan
GWL 4 H6 5-6 Ton, Schluff Schichten
tOICO_ - Mélliner Schichten (Quarzsandhori- tmiMO, Tertiar, Miozan
tmi L6 3-4 Sand zont), Sande der Mittenwalder tmiMI
Schichten
L7 4 Sand Chatt—Sande, Cottbuser Schichten, tolo, Tertiar, Oligozan
Glimmersande tolCO,
e 5-7 Ton, Schluff Rupelton, Chatt-Schluffe Eg:ST’ IREER, Qe
. tolRa, Tertiar, Oligozéan,
GWL 5 L8 3.4 Sand Rupelbasissand, Obere Schonewal- | ;01swo Eozan g
teo - tolRa der Schichten, Sande des Eozéns teo '
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