Grundlagen der Oberflachennahen Geothermie
sowie

Planung auf Basis geothermischer Mes

N
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H.S.W. Ingenieurbro
Gesellschaft fur Energie und Umwelt mbH

www.hsw-rostock.de

Grindung: 1991 in der Hansestadt Rostock

(durch 2 Mitarbeiter der ehemaligen Fachabteilung Geologie
des Rates des Bezirkes Rostock)

Schwerpunkte zunachst:
Geotechnik, Altlasten, Grundwasser,
...seit 1995 erste Projekte Geothermie
...seit 2005 Spezialleistung Geothermal Response Test
und FEM-Untergrundsimulationen

Schwerpunkte heute:
Regenerative Energien, Geotechnik, Geologie, Umweltschutz
...u.a. komplexe Planungen in der Geothermie, geothermische Messungen,
Sachverstandigentatigkeit, Beteiligung an Forschungsprojekten u.s.w.
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H.S.W. Ingenieurbro
Gesellschaft far Energie und Umwelt mbH

12 Mitarbeiter, davon

4 Frauen, 8 Manner, davon

2 Diplomingenieure Bauwesen

2 Diplomingenieure Landeskultur und Umweltschutz
4 Geologen

1 Diplom-Meliorationsingenieur

1 Techniker

1 Zeichnerin

1 Sekretarin + Teilzeitkrafte und Praktikanten

Hamburg, Jungheinrich AG
28.09.2016
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www.hsw-rostock.de

UNTERNEHMEN NEWS KONTAKT LINKS

UNTERNEHMEN NEWS KONTAKT LINKS Gesellschaft fir Energie und Umwelt mbH

REGENERATIVE ENERGIEM UMMWELTSCHUTZ

Geothermie f Erdwarme AltlasteniAshest

Impressum | rechtliche Hinweise
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Was ist Geothermie?

DEFINITION :

,Geothermische Energie (Erdwarme)
Die in Form von Warme gespeicherte Energie unterhalb der Oberflache der
festen Erde.”

(VDI 4640 Teil 1 ,Thermische Nutzung des Untergrundes®)

,2Erdwarme ist die im zuganglichen Teil der Erdkruste gespeicherte Warme.
Sie umfasst die in der Erde gespeicherte Energie, soweit sie entzogen und
genutzt werden kann, und zahlt zu den regenerativen Energien. ...

... Geothermie bezeichnet sowohl die geowissenschaftliche Untersuchung
der thermischen Situation als auch die ingenieurtechnische Nutzung der
Erdwarme.”

(Wikipedia — Begriff: Geothermie)

Hamburg, Jungheinrich AG
28.09.2016
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Erdwarme

URSPRUNG:

30...50 % Gravitationsenergie /
Ursprungswarme

50...70 % Energie aus dem
radioaktiven Zerfall langlebiger
Nuklide im Erdmantel (u.a. Uran,
Thorium, Kalium)

Bildquelle: www.geothermie-traunstein.de
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Erdwarme

Unterer Mantel
660-2900 km

TEMPERATUR:

AuRerer Erdkern
2900-5100 km

Erdkruste: bisca. 600 °C
Mantel: bis ca. 2.000 °C Innerer Kern
Kern: bis ca. 5.000 °C >100-6371 km

99 % der Erde sind heiler als
1.000 °C

von dem 1 % sind 99 % heil3er als
100 °C

Bildquelle: www.wikipedia.de/innerer Aufbau der Erde
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Oberflachennahe und Tiefe Geothermie

UNTERSCHIED:

allgemein...
...Oberflachennahe Geothermie = Nutzung von Energie bis 400 m
... Tiefe Geothermie = Nutzung von Erdwarme ab 400 m

vielmehr ...

...unterschiedliche thermische und geologische Gegebenheiten in den
jeweiligen Tiefenbereichen und den damit verbundenen unterschiedlichen
Verfahren der Nutzung

(d.h. auch unterschiedliche Anforderungen an Planung und Ausfihrung)
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Temperatur im oberflachennahen Untergrund

ZONEN:

Solarspeicherzone g
(beeinflusst u.a. durch Klima,
Grundwasser, Bebauung)

Solarspeicherzone

solarer Warmestrom

Geosolarer Bereich
(neutl’a|e Zone) Geosolarer

Bereich

Terrestrische Zone
Geothermischer Gradient @ 3 K/100 m

terrestrischer Warmestrom

Bildquelle: HSW, frei nach Panteleit & Mielke, 2010
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Temperatur im oberflachennahen Untergrund

Grundwassertemperatur in °C

=135
P 125-135
[ ]15-125
[ ]105-115
[ ]95-105
[ Jss5-95
<85

Bildquelle: Umweltatlas Berlin 2012, Grundwassertemperatur 20 m unter der Erdoberflache
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Temperatur im oberflachennahen Untergrund

Temperatur
B 8-0°C

I o-10°C

10-11°C

B 1112°C

1243°C
[ 1344°C
[ 1445°C

Bildquelle: Leitfaden zur Erdwarmenutzung in Hamburg, Temperatur in der Tiefe von -100 m NN
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Temperatur im oberflachennahen Untergrund
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Bildquelle: Archiv H.S.W. GmbH, Temperaturmessungen in Hamburg (11,4 °C), Husum (10,2 °C) und Frankfurt a. Main (18,7 °C)
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Die Ressource (oberflachennahe) Erdwarme

= Erdreich- und Grundwassertemperatur zwischen 8,5 und 13 °C

nutzbar fur die

und

Kaltegewinnung uber freie Kihlung bzw. mit reversibler
Warmepumpe
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,Erdgekoppelte“ Warmepumpe (WP)

warmepumpenkreislauf

Verdichter

Heiz-/Kuhlkreislauf

Verdampfer
Verfllissiger

verdichben

b |
verdampfen ;

b P uerﬂ?a;.s.i_gen

-
entspannen

Po
Entspannungsventil

geothermischer
Quellenkreislauf

Systeme (Kreise) miussen aufeinander abgestimmt sein!

Hamburg, Jungheinrich AG
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Geothermische Quellenanlagen

offene Systeme

Zuleitung Grundwasser Ableitung thermisch genutztes Grundwasser

Forderbrunnen

genutzter Grundwasserleiter

Bildquelle: HSW

Grundwasser fungiert als Warmetragermedium und als Warmequelle
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Geothermische Quellenanlagen

geschlossene Systeme

Bildquelle: HSW

Warmetragermedium kommt nicht in den direkten Kontakt mit dem
Grundwasser oder dem Erdreich

Hamburg, Jungheinrich AG
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Geothermische Quellenanlagen

geschlossene Systeme: Erdwarmesonden

Bildquellen: HSW
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horizontale hydraulische Anbindung

hydraulischer Zusammenschluss mittels /

Rohrzusammenfihrung

Doppel-U-Rohr mit je einem Vorlauf und

einem Rucklauf

Bohrlochringraumverfillung 1l |

Umlenkung am Sondenful3
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geschlossene Systeme: Energiepféahle

' Geothermische Quellenanlagen

Bildquellen: HSW
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Geothermische Quellenanlagen

geschlossene Systeme: Erdwarmekollektoren
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Bildquellen: HSW
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Geothermische Quellenanlagen

geschlossene Systeme: Sonderbauformen

-

P " -
; T e i
e - 2

Bildquelle: PumpenStrebe

Bildquelle: Zaugg GmbH : o

i Bildquelle: Wikipedia
Bildquelle: www.witti.at 9 P

Hamburg, Jungheinrich AG
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Planungsablauf

allgemeines Warme- und Kéalteversorgungskonzept

B Bewertung Standort und B - iogische Recherche
Bedarfsdaten Warme und Kalte Untergrund 9

Versorgungskonzept

Pilotbohrung,
geothermische
Messungen,

Dimensionierung
Beurteilung Machbarkeit
; ; ; >30 kW Heizleistung
ggf. Wirtschaftlichkeit Response Test (GRT)

; !

|

|

|

|

|

|

|

|

Beantragung softwarebasierte :
Dimensionierung :
|

|

|

|

|

in Hamburg

|

Ausfihrungsplanung

{ e wm  SD-FEM-Simulation

Bauausfiihrung I

Erlaubnis/Anzeige
in Hamburg l>100 kW Heizleistung
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Bedarfsdaten/ .
Versorgungskonzept maldgebliche Planungsparameter

- Nutzung der geothermischen Anlage -

(i.d.R. Zuarbeit durch TGA-Planer/Heizungsfachbetrieb)
* Heizen und/oder Kihlen

» Ermittlung der Norm-Heiz/Kuhllast nach DIN EN 12831
—> erforderliche Leistung der (reversiblen) Warmepumpe(n) in kW

« Ermittlung/Abschéatzung des Jahres-Wéarme/-Kaltebedarfs
- Bestimmung der Jahresheizarbeit kWh/a
—> ggf. Verbrauchsdaten bei Bestandsgebauden

» Erarbeitung eines Warme-/Kéalte-Versorgungskonzeptes
» optimal bei groReren Vorhaben: thermische Gebaudesimulation
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Bedarfsdaten/ .
Versorgungskonzept m aBg ebliche Planun gSparam eter

- Nutzung der geothermischen Anlage -

|

il B

B
| I

i

e

Bildquellen: HSW
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Dimensionierung von

Erdwarmesondenanlagen vereinfachte Methoden der Bemessung
nach VDI Richtlinie 4640 (2001)

< 30 kW
1.800 bzw. 2.400 Vbh/a

Spezifische Entzugsleistung
[w/m]

fir 1800 nur Warmeentzug
Allgemeine Richtwerte

schlechter Untergrund (trockenes Sediment) . 25 20 Tlefe J 40 - 100 m

narmaler Festgesteins-Untergrund und wassergesattigtes 50
- =
Sediment

Festgestein mit hoher Warmeleitfahigkeit a 70 nur DOppEl-U- Und KO&XIal-EWS

Untergrund

Einzelne Gesteine
f '.| oCEEn < 25 < 20 D
T nicht mehr aktueller Stand des
bei starkem Grundwasserfluss in Kies und Sand, fur an 4 W|Ssens
Einzelanlagen e —_—
Ton/ Lehm feucht

Kalkstein (massiv) |55 - 70 e dahingehende Uberarbeitung
e R e e > der VDI-Richtlinie 4640 — Blatt 2
basische Magmatite (z.B. Balzalt) . G

Gneis 50-70 Veroffentlichung Blatt 2 - neuer
Entwurf Mai 2015 — Entwurf
gegenwartig in der Uberarbeitung
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Dimensionierung von
Erdwarmesondenanlagen

ﬁ HOTELS & TOURISMUS KULTUR & TICKETS

BURGERTHEMEN UMWELT GEOLOGIE BOHRDATEN

Das Bohrdatenportal

vereinfachte Methoden der
Vorbemessung

ERLEBNIS & FREIZEIT VERKEHR POLITIK & VERWALTUNG

i \ Kartenveranderung melden \

G bitt
[ Suche Adresse
>> Ergebnisse anzeigen

> W eag 3 s “Appen et
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\
0 \ b, bn %
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sl Hansestadt STADE : y iCHENEFEL{
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Frodenbeck

= Horeburg

HARSEFELD

Bohrungen Geothermie
alle War

Auslunft uber das geothermische Potenzial

Das Geologische Landesamt kann lhnen anhand der verfligbaren Informationen aus dem umfangreichen
Bohrarchiv liber den zu erwartenden geologischen Aufbau des Untergrundes und das daraus ableitbare

Ubersichtskarten
eingesehen werden kbnnen.

HALSTENBEK o d

Quelle: http://www.hamburg.de/bohrdaten-geologie/
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Geothermisches Standortpotential

- lokale geologische Schichten / Substrate mit bzw. ohne

Grundwasser(-dynamik),
- effektive Warmeleitfahigkeit / spezifische Warmekapazitat

- Untergrundtemperatur

Geothermisches
Nutzungspotential von

Konfigurationen der geothermischen Quellenanlage

geplante Anzahl der Erdwarmesonden

Erd War meson d en Platzdargebot - Anordnung / Abstand untereinander

Tiefe / Tiefenbeschrankung
W/m und kWh/(m-a) Ausrichtung: vertikal, horizontal, schrag

Ausbauqualitat = thermischer Bohrlochwiderstand

Bohrlochdurchmesser
Warmedbertragertyp / -material

Art und Qualitat der Ringraumabdichtung
verwendetes Warmetragermittel

Anforderungen an die Simulation Nutzung der geothermischen Anlage

- Simulationsdauer (25...50 Jahre) Heizen und / oder Kihlen
- Monat der Inbetriebnahme Betriebsweise (monoenergetisch, monovalent, bivalent)

- definierte / genehmigungsrechtlich beschrankte Jahres-Vollbenutzungsstunden (Warme-, Warmwasser-, Kithibedarf)
Temperaturlimits im Solekreis Solevolumenstrom im Anlagenbetrieb
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chitiung, Sand; schiuffig

Erkundungsbohrung
Im Juni 2013

Mittetsand, gelb

Ton, grau

Mittelsand, grau

Quelle: Celler Brunnenbau GmbH
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Temperatur - Profil - Messung vor und nach dem GRT

Geothermische
Messungen
Im Juni 2013
(Temperatur-Profil)

Tiefe [m]

70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

Temperatur [°C] e yOF e GRT === nach dem GRT

Hamburg, Jungheinrich AG
28.09.2016
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Geothermische Messungen
Im Juni 2013
(Geothermal Response Test)

Heizung

Durchflussmessung

A —
Zro T

Erdwarmesonde A Hinterflllung

26. Netzwerktreffen Kalteeffizienz Hamburg e.V. H s |
{ ) (]

Hamburg, Jungheinrich AG
28.09.2016 Gesellschaft fiir Energie und Umwelt mbH

@ Ingenieurbiiro




Auswertung des
Geothermal Response Tests

typischer Messverlauf wahrend der Warmeeinspeisung

[

[

k3 b3 ba

¢k D e tnoOn

]

SN L B % R S B o - I = ]
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g
o
[t

injizierte thermische Leistung [k]

[
Temperatur Verlauf Temperatur Ricklauf Lufttem peratur thermische Leistung
| . | | |
23 & 2

514 5.0 23.5. 14 }7"’10

& 255
45 s }7.00 55 lg S:0p

()
—
O
N
]

o Nachgewiesene effektive Warmeleitfahigkeit: 2,6 W/(m*K),
o geschatzte mittlere spezifische Warmekapazitét: 2,5 MJ/(m3-K),

o gemessene mittlere Untergrundtemperatur: 11;5%C.
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analytische bzw. seminumerische Verfahren zur
Dimensionierung von Erdwarmesondenfeldern

Beispiele Berechnungsprogramme:

« Earth Energy Designer, EED 3.16 (Dep. of. Physics Lund University Schweden,

BLOCON),
analytische Losung (mittlere Fluidtemperatur) nach g-functions, integrale
thermische Leitfahigkeit,

« EWS - Erdwarmesonden (Huber Energietechnik AG Schweiz), analytische bzw.
seminumerische L6sung nach g-functions und FDM, differenzierte thermische
Leitfahigkeit, Simulation des Anfahrverhaltens von Warmepumpen (takten).
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analytische bzw. seminumerische Verfahren zur
Dimensionierung von Erdwarmesondenfeldern

@8] Eorth Encrgy Designer  BUKARE_NEU.DAT

License for JENS-UWE KUHL, H.S.W. GMBH
Datei _Eingabedaten _Kosten _Berechnung

Ergebnisausgabe _Einstellungen _Hilfe
Bohrungen und Erdwarmesonden e

Graphik der Fluidtemperaturen
Erdwérmesonde

| [ oatei_cptionen

Sondentyp [Doppetus nse for JENS-UWE KOHL, -

\Bukarest, Botschaft,

Sondenanordnung 16

52126 % 7, L-configuration”) 2013 UnrZ @ earth Energy Designer  BUKARE NEUDAT  License for JENS-UWE KUHL, HSW. GMBHi

00,0 -
Tiefe m Dstei Eingabedaten Kosten Berechnung Ergebnis:
Sondenabstand : m
Botrdurchmesser 20000 2 | rm
modus S

Obergangswiderst. RohrNerfikng 0,0000 fa—— Datei Bearbeitungsmodus  Schriftart

Warmeletfchigheit der Verfulung 2000 2| wigmey

Umwalzvolumen pro Bohrung Q:

usgabe  Einstellungen Hilfe

@ Daten- und Ergebnistabelle der letzten Simulation (BUKARE_NEL.OUT) =8 % Graphik der Fluidtemperaturen

Datei _Optionen

Grundlast L=

B Grundlast - - :‘- ‘ =8
“Grundiast (ohne WW):

 salvesarbott und ch ’ Datei Optionen
@ fur alle Bohrungen (* pro Bohrung I LR T AR )

" Monatliche Heiz- und Kiihlarbeit
Art der Anbindung (1=paralel) [ Qbh=Q/(Noh/fac)=0,31/s

[¢ —s— Fluig-Mitetemperatur
[# - ~+-- Spitzenast Kuhlen
[ —e- - Spitzenlast Heizen
0 ww
URohr [Mwh]  Heizen  Kiihlen  Erdseite v [ Grundiast Heizen )
AuBendurchmesser 32,000 = Gesamtahr| 100,800 11600 Aktusksieren v Il Grundiast Kiihlen g .
[ = Grundlast gesamt
Wandstarke 2900 P | oy sz 450 a0
Warmeleitfshigkeit 0,420 WimK)

c2 Grundlast Erdseite
™ Direkt [~ Direkt
Januar
U-RohrMittenabstand 85,000 0 W/ (mK)

0 13/ (m* K
0 °C
00 W/m*

Grundiast [Mvh]

U-Rohrtitenahstand

@ 188

JAN FEB M MAI JUN JUL AUG SEP OKT  DEZ JAN

Summe:

g T —
. - . S AN FEB
e1-U Warmwasser (WW): ;Omﬁg }:‘C‘“" ) Jahr25
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THeT Warmeubergang Zw, Sut-

Jahrl. min-max-Fluidtemperstur °C]

Quelle: HSW, Oberflache der Software
EED 3.21 (Fa. BLOCON)

WARMETRAGERMEDIUM
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725,000 J/ (K¢ K)
1052, 000 Kg/m*

Spezifische Warmekapazitdt
Dichte

26. Netzwerktreffen Kalteeffizienz Hamburg e.V.

/ |
Hamburg, Jungheinrich AG H.s.
28.09.2016

@ Ingenieurbiiro
Gesellschaft fir Energie und Umwelt mbH



Ergebnisse der Potentialberechnung
fir das geplante Erdwarmesondenfeld mit insgesamt
50 Erdwarmesonden (Einheitstiefe 100 m)

Der Gebé&ude-Gesamtbedart (Arbeit und Leistung) an Wérme und Kélte betrégt:

910 MWh/a 650 kW
911 MWh/a 750 kw

Die maximal realisierbaren Deckungsanteile der geothermischen Gesamtanlage wurden im

Zuge der Vorplanung wie folgt ausgewiesen (prozentualer Deckungsanteil vom

Gesamtbedarf in Klammern):

N
Heizen 600 MWh/a (66 %) 230 kW (35 %)
BT

Quelle: Auszug aus dem Antrag auf wasserrechtliche Erlaubnis
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Numerische Verfahren — Thermohydrodynamische
Simulationen

Anwendung:

« fir mittlere bis grof3e Erdwarmesondenanlagen ab ca. 30 kW Heizleistung
bzw. fir komplizierte Bemessungsfalle (u.a. gegenseitige thermische
Beeinflussung benachbarter Erdwarmesondenanlagen)

« dreidimensionale Prognose der thermischen Auswirkungen von
Erdwarmesondenfeldern auf die Gebirgs- bzw. Grundwassertemperatur

« gekoppelte Grundwasserstromungs- und Warmetransportmodellierung

Beispiele Simulationsprogramme:

« FEFLOW 5.4/6.0 (DHI-WASY GmbH)
FEM-LOsung, spezielles Erdwarmesonden-Modul vorhanden

« MODFLOW (Schlumberger Water Services), FDM-L6sung
* Weitere: HST3D (U.S. Geological Survey), SHEMAT (Clauser, Christoph)
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3D-FEM-Simulation

egende
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3D-FEM-Simulation

Legende

@ geplante Erdwarmesonden
[ Grundstiick

® Virtuelle Beobachtungspunkte

11,4 °C1SO-Surface

8850 [d]
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Temperatur-Profilmessungen Jungheinrich, HH

Temperaturmonitoring/-
Uberwachung

Temperaturverlauf der Mittelwerte

e==TMS 1 (Zustrom) -8-=TMS 2 (Abstrom)

Tiefe ab GOK [m]

9,0
28.07.2015 29.12.2015 25.02.2016 04.05.2016 30.06.2016 30.08.2016

— ST, 05.2016

— MSt. 2, 04.05.2016

80 90 10,0 11,0 12,0 13,0 14,0 150 16,0 17,0 18,0
Temperatur [°C]
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Vielen Dank!

H.S.W. Ingenieurbtiro

Gesellschaft fur Energie und Umwelt mbH
Gerhart-Hauptmann-Str. 19

D - 18055 Rostock

Fon: 0049(0)381/252 898 10

Fax: 0049(0)381/252 898 20
Internet: www.hsw-rostock.de
e-mail: info@hsw-rostock.de
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