Aquifere Mitteldeutschlands
Potentiale saisonaler Speicher
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forschen beraten ausfiihren
untersuchen p|anen

* Unabhangiges, eigenstandiges Ingenieurbiiro

* Grindung 1990 und Fortfuhrung der

Jat SON) : Vorgangerorganisation mit 80-jahriger
R B ) Tradition
I\ ] i T T komplexe geowissenschaftliche Forschungs-

und Consultingleistungen




JENA-GEOS®

¥4 Boden

Bodengeologie & Landnutzungsplanung

» Kartierung und Bewertung/Diagnostik nach nationalen und internationalen Standards

Analyse und Bewertung von Naturraumpotenzialen zur nachhaltigen
Landnutzung/Landnutzbarkeitsbewertung nach FAO-Standards

Bodenschutz und Bodennutzungskonzepte, Bewertung Landdegradation und Klimafolgen

Sanlerung und Rekultivierung von Bergbaufolgelandschaften .
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- Landschaftspflegerische B%Ieﬂpl@ng&mhe vertra@ls\'ﬁtersuchunQ%‘h

# - Umweltbau begleltung :




JENA-GEOS®

Geotechnik - Ingenieurgeologie

« Baugrundgutachten und Bodengutachten, geotechnische Erkundung,
Baugrundbeurteilung, Grindungsberatung, geotechnische Baubegleitung fur Tunnel,
Talsperren, Brucken, Verkehrs- und Leitungstrassen, Industrie-, Gewerbe- und
Wohnbauten

« Standsicherheitsnachweise fur Boschungen, Halden, Kippensysteme
+ Planung und Uberwachung von Fels- und Béschungssanierungen
* Ingenieurgeologische Kartierung . <

| T e & -
- Bergschadenkundliche Untersuchthgen‘:""\‘ <. — "‘




JENA-GEOS®

Bauplanung

Bauuiberwachung - Projektcontrolling

Deponiebau und -sanierung (Basis-, Oberflachenabdichtung,
Rekultivierung, Wasserhaushalt, Sicker-, Oberflachenwasser-fassung, -ableitung,
Infrastruktur)

bautechnische Altlastensanierung (Abdichtung, Einkapselung,
Auskofferung, Stabilisierung, Inertisierung)

umweltgeotechnische BaumalRnahmen (Fels-, Hang-, Gelande S|cherung Stutzmauern,

T

Unterfangungen, Damme),\h s =

- A ST n\:\ﬁ
Gebletsn|ederschlagsmanagement\\lorm- Extremnlederschlag, S
Wasserfassung, -verteilung, -versickerung, -ableitung)




JENA-GEOS®

ErschlieBung

Ruckbau - Brachflachenrevitalisierung - Kampfmittelbeseitigung
» Ruckbau-, Tiefenenttrummerungs- und Erschlieungsplanung und -begleitung

« Untersuchung sowie Planungs- und Projektmanagement fur schadstoffbelastete Areale
+ Umweltberatung, Abfallmanagement, Deklarationsunter-suchungen, SiGeKo

» Kriegsschadensrecherche, Kampfmittelfreisuche, Militar- und Rustungsaltlasten sowie
Luftbildrecherche
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JENA-GEOS®

ﬂ Umwelt

Altlasten - Umweltschaden

* Historische Erkundung

+ Gefahrdungsabschatzung

* Sanierungsuntersuchung
* Sanierungsplanung

< -Komplexe Sanierungsvorhaben =
. .

= xGrofoIachlge Bodenkontam‘#atlon

" Environmental Due Diligence




JENA-GEOS®

Geologie

Geologisch-hydrogeologische Erkundung

* Untersuchung, Bewertung und Sanierung von Grundwasserschaden

* geologische Forschung, Kartierung und Erkundung von geogenen Potenzialen
« strukturgeologische, hydrodynamische, hydrochemische Modelle

* Prognosen zum naturlichen Schadstoffabbau

* umwelt-, berg- und wasserr_?chtl_u;he R+S|kqbewe£t1‘|ng '.‘,.,, i A

b

* Planung und Controlling von Messnetzen fur Grund- und Oberflachenwasser




JENA-GEOS®

N Lagerstatten

50 Jahre Prospektionserfahrung im In- und Ausland

Kenntnisstandsanalysen, Hoffigkeitseinschatzungen, Untersuchungskonzeptionen

Suche, Erkundung, Modellierung und Vorratsberechnungen von Lagerstatten

Bergrechtliche Genehmigungs- und Bewilligungsverfahren

Umweltvertraglichkeitsuntersuchungen, Planfeststellungsverfahren, Wertermittiungen

. _ e -
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JENA-GEOS®

Geothermie

Forschung — Prospektion - Planung
» Bewertungsalgorithmen zur Standorteffizienz von Geothermieanlagen
« Standortprognose und Rentabilitatsberechnung

* Machbarkeitsstudien fur geothermische Kraftwerke

. Recherche- und Explorationsarbeiten

t % -_.Planung und PrOJéktmanaginejg.

v g Forschung und Entwicklung

——-—l_r_- .

Fachtechnische Beglelfu-g‘n

&\
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JENA-GEOS®

Stadt + Energie

Konzepte — Studie — Forschung - Begutachtung

* Environmental Engineering, auch in Verbindung mit
energetischen Themen, bzw. Environmental Due Diligence

* integrierte Quartierskonzepte
* Potenzialermittlungen Erneuerbarer Energien

* Integration von Geoenergie in Investitionsprojekte
| ) Gty - ® &
« Energiebedarfsanalysen, KIimasch‘zprb'kté‘*

.,

-
- Uberschlagige Larmimmissionsprognosen

Projektmanagem rqektverwalfhr% prasentatlon A
- 4
- __ _-ﬁ
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Energiewende

Primarenergieverbrauch in Deutschland 2017

Braunkohle

Steinkohle 11,0 %

110%

Kernenergie
61%

Andere B"’k'a":‘;"; - ~—— Abflle + Deponiegas

0,4% 1,0%

————————Solarthermie
0,2%

o

e

o
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Geothermie

Erneuerbare 0,085 %

Erdgas 13.2%

23,7 % Fotovoltaik

1,1%

Warmepumpe
0,3%

Biomasse fest/gasformig |

6.2% Windkraft Wasserkraft

28% 0,5%

Mineraldl
34,6%

[BMWI 2018 nach AGEB]
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Energiewende — Stromwende?

40

Anteil erneuerbarer Energien an der 35,0
Energiebereitstellung in Deutschland 313 315
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(&—E&—@ Anteil emeuerbarer Energien am Brutto-Stromverbrauch [%]
E&—&—@ Anteil emeuerbarer Energien am Brutto-Endenergieverbrauch [%]

S a : _ . [UBA 20184, Ziele 2020 BMWr 2018]
Anteil emeuerbarer Energien am Brutto-Warmeverbrauch [%]
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Energiewende — Warmewende!

Beleuchtung
2% ans

Energieverbrauch nach
Anwendungsbereichen
in Deutschland 2016

~ Raumwidrme
. . 28%
* Verstarkte Nutzung erneuerbarer

mechanische Energie

Energien zur Warmebereitstellung 39%

 Dezentral

« Zentral

» Intelligente Temperaturvariable
Niedertemperaturwérmenetze

"~ Warmwasser
5%

sonstige Prozesskilte
2%

>

. .
. Saisonale %hérung-vm-- -
Klimakilte sonstige Prozesswirme
erschusswarme aus K o

]

Quelle: Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen (AGEB) [BMWI 2018 nach AGEB]
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Hydrogeologische Grundlagen

Arten von Hohlraumen im Gestein

a) Poren, b) Klufte, c) Verkarstung

[nach HURTER & HoLL 2002].

Aquifer vs. Grundwasserleiter

Aquifer - : . Grundwasserl iter - ~
v # L
e . e S a\ \
: ausre'lic:.hgnd durchlassiges Material um ein ausrelchend durchIaSS|ges Material um eln ™
signifikantes Wasservolumen abzugeben signifikantes Wasservolumen abzugeben 3
- inkl. der‘Vasser ungesattlgte trockenen e o %U%Wasser der getatugten Zone




Hydrogeologische Grundlagen
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Gw-Oberflache
= Gw-Druckflache

schwebendes
Gw

Gw-Flurabstand

2. Gw-Stockwerk

-Méchtigkeit

o Gw
O -
3

Gw-Deckflache

= Oberflache des (= Gw-Oberflache)

gespannten Gw

3. Gw-Stockwerk

Gw-Druckflache steiler Anstieg der

Gw-Oberflache

artesisch
gespanntes Gw  gespanntes Gw
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Stockwerk

[H6lting & Coldewey 2009].
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Saisonale geogene Aquiferspeicher
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Saisonale geogene Aquiferspeicher

A . Heat
Mogliche Warmequellen Heat
pump
* Industrielle Rest- bzw. Abwarme Cold
« Uberschusswéarme aus Excess heat
erneuerbaren Energien at summer
—_—
+  Ab- bzw. Uberschusswarme aus Hex o Hex [
fossiler Energieerzeugung Winter
P
| s——  —
Temperaturniveaus Groundwater level
B T — —
- LT-ATES (Low Temperature ATES)
v 30-60°C O 209000 1% 60200 0%0 0 49%0 20 4090 o
 MT-ATES (Medium Temperature ATES) ~ |°5 ° 2 0025 2620 % 20 26 5o
. 60-90°C y : o2 2Co; Dansles o0, -
. £ - 000000000000000 g
HT- Hi era'e 2203950592 0500, T
- ‘m S 03005259 670 56 807
P Cold well ©0°50,90°,0,.00°%,0 S



Saisonale geogene Aquiferspeicher
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rmezufiihrung (Kalteabfiihrung) Warmeabfihrung (Kaltezufiinrung)

Wa
l heat input (removal of cold) T removal of heat (input of cold)
|

2

....\/\....

e T

WarmezufGhrung (Kalteabfihrung) Warmeabfihrung (Kaltezuflhrung)
l heat input (removal of cold) T removal of heat (input of cold)

Sommer/summer Winter

- -

.h " %‘S‘_‘E— -
e

Sl . P

ks

naturliche

Standortvoraussetzungen

Nutzung eines machtigen Aquifers

L

Nutzung zweier Ubereinander

_

o
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Saisonale geogene Aquiferspeicher

100.00
Temperaturverteilung | CEIr Row
50.00 —
Anlagendesign abhangig von:
« Verfligbaren Aquifer 25.00
+ Energiemenge 0.00
* Anzahl der Bohrungen —25 00
* Anordnung der Bohrungen
untereinander und zur —50.00
Grundwasserstromung
- ~75.00
- Filterlange und Tiefe
i ~100.00 —
“:; . ) o
Parameter Value %
Storage volume per season [m’] 100,000 §
Injection temperature 1n summer [°C] 18 T T T 1 T T =
Injection temperature in winter [°C] 6 X 50.00 100.00 150.00
Natural groundwater temperature [°C] 12
Aquifer thickness [m] 30
Regional groundwater flow velocity [m/year] 30
Distance between warm and cold well [m] 120
Angle between regional flow and line connecting wells [degrees] 45
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Saisonale geogene Aquiferspeicher

Beispiel Eindhoven —
University of Technology

Unterschiedliche
thermodynamische
Modellierungen

Minimierung der hydraulischen
bzw. thermischen Auswirkungen

Dimensions ATES DH&C
system

Summer (cooling)

Winter (low-temp.
heating)

Capacity

Maximum energy delivery
Max. amount of pumped water
Maximum flow rate

Average infiltration temperature

Dimensions of components
Number of cold wells
Number of warm wells
Number of wells per cluster

Filter screen depth (below
surface)

Length of effective filter screen

Diameter of borehole

Maximum flow rate per well

Power consumption per well
pump

Diameter of main field piping

Total length of field piping

MW,
GWh/y
m’/y
m’/h

=

E%‘*ﬂ:‘t&:

17

25-30
3,000,000
2000

16

16

16

Sor6

between 28 and 80

30
700
125
25

450
1500

17

25-30
3,500,000
2000

6

16

16

Sor6

between 28 and 80




Saisonale geogene Aquiferspeicher
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Belsplel Elndhoven - UnlverS|ty of Technology

TR .&‘f

warld m --d.
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Saisonale geogene Aquiferspeicher

Beispiel Eindhoven — University of Technology

o bW
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Saisonale geogene Aquiferspeicher

Hauptkriterien an Lockersediment-Aquifere

Aspect Lower limit Typical Upper limit

Aquifer thickness (m) 2-5 25 None (partial use)
Aquifer depth (mbgs) 5 (injection pressure) | S0 150 (economic) .
Aquifer permeability (m/s) |3 x 107 3x 107 1 %107 §
Groundwater flow (m/d) 0 0.1 0.3 N
Static head (mbgs) 50 10 =5 3

« im Bereich der Temperaturerhhung Uberlagert von einer gering durchlassigen ebenen Schicht

+ effektive Speichermachtigkeit sollte so bemessen sein, dass eine horizontale Temperaturschichtung
weitestgehend auszuschliel3en ist (Ausnahme machtige Aquifere)

s, = . Ty
+ fur Wechselprinzip sollte die Grundwasserﬂlel&ges‘:hwﬁ“gl?élt gerlng{' : & N

* moglichst homogene Struktur des Aqwfers » . S

. genaue‘kenntnls der Grundwasserstromung

E—

* chemische Zusammensetzung darf bei Anderung vo&uck und Temperaty_r nicht zu

: Beelnuacllguuer D!Ia‘kelt hri 'i‘i:._

Y X =
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Speichereffektivitat

With conduction

With no conduction and convection

Ursachen von Warmeverlust: t:30days  ~

During injection d ’::
* FlieRen von Grundwasser ;« ' 0 - ; 4
« Warmeleitung in das umgebende Gestein 4 =
*  Mischung (Dispersion und Diffusion) 1=90 days

End of injection :
* gegenseitige Beeinflussung warme und o 0

kalte Seite (thermischer Kurzschluss)

3 &

« Dichte getriebene Stromung =180 days -
End of storage ..”

Speichereffektivitat fir R .

— » :r’o M % W % ®
 LT-ATES = 70-90% ¢ \
-y

=

t=270days
e ag.
3 —_——-_r.-.—____

End of production

- -0
.20 20
30 %
a0 Q a8
50 50
-0 %0
& 7

o o 20 w AT 50 “0 e ®m % ® ® %
Radwal distance (m)

[Cabeza 2015]
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Speichereffektivitat

Dichte getriebene Stromung - Tilting

S —

transition zone hotinjection water cold ambient groundwater ‘

cold water

: tini t' ] _' 3 cold ambient
(e groundwater

ST

tilting of the transition
forced convection due zehne due to density
to injection in hot well driven flow

[Ward et al. 2007]
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Dichte getriebene Stromung

Speichereffektivitat

t 28288 g

k,=50D
k,=25D
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S pe ichereffektivitat Dichte getriebene Stromung

t =000 days

=30

k,=50D
k,=25D

[w] 12A2] punoib o} anpefel yiblay
: g & &
E 22 38

30 40 50 60 70 80 20 100
Distance from well [m]

=
-
=
2

t =000 days

k,=15D
k,=1,5D

[w] j2a8] punoub o} anjefl yibiay
5 22 3 8

4 i =
40 50 60 70 BO 40 00 = 9

Distance from well [111]ﬂ _ ' ‘ 1\ 5‘
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S pe ichereffektivitat Dichte getriebene Stromung

t =000 days

k,=50D
k,=25D

[w] 12A2] punoib o} anpefel yiblay

0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100
Distance from well [m]

t =000 days

k,=15D
k,=1,5D

[w] j2a8] punoub o} anjefl yibiay

30 40 50 60 70 80 20 100
Distance from well [m]

t =000 days

[w] 18a2] punoib o} anpefal Yibiay

30 40 50 60 70
Distance from well [m]

20 100
[IF Technology]
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S pe ichereffektivitat Dichte getriebene Stromung

t = 270 days
i =30 oC
= ::
k,=50D B e " e (year 1) =31%
k,=25D 50 € (year 4) =41%
2 60 40
3 7 195

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Distance from well [m]

t = 270 days

k,=15D

k,=1,5D

70 € (year 1) = 57%
w € (year 4) = 64%
_—

[w] |2A3] punolb o} aanelal yibiaH
&
[=]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Distance from well [m]

t = 270 days

-30

40

k,=0,5D
k,=0,1D

7., € (year 1) = 68%
=] i o0 € (year 4) =78%

[w] |2A3] punolb o} aanelal yibiaH

20 30 40 50 60
Distance from well [m]
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Geologie — Beispiel Sachsen

Lockersedimente geeigneter Durchlassigkeit

« Uberwiegend flachig
verbreitete quartare und
tertiare Ablagerungen

il ° Potenzielle Gebiete fiir
saisonale geogene
Aquiferspeicher
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Geologie — Beispiel Sachsen

Geschiebelehm
Béanderton

Geschiebesand

Muldeschotter

[GK25 Blatt 4640 Leipzig, 1924]

- Durchlassigkeit: 2,5*10%bis > 1*10m/s W "
: R L ,,/",-/_'_i Z-
*  Machtigkeit: 5 bis 20 m, lokal auch mehr 8-12 N R /;: LS, &
bacher IDCLLCTITITUTITTTR . L /T/,,/___./,,{./
WIBE FIGBSTNTe. . o\ orivie i iveiriel TN A7/, / Hiwe/ s
« GWL4 &5 zT. gespannte - : A r e S .z
Ha 0, < ~ e ,r// .',/ e ’/J///.
Grundwasserverhéltnisse (ol iy SR
' Ton[ || ] ,m,,,,,,,al,rl,l T T T T T T T T o
g = RS S AT '
S— . y = - Ty ‘m x Yﬁmuwacke\g\\&x
.‘ o ,°ﬂ°n°9
NW SFC‘II'GIIlBCEIL % Erdicordme =] Tonautoaundorf - SE
Geschiebelehm % i
Hoehterrass Elsterschotter

Glaukonitischer Sand

=z ] - Geschiebemergel
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eologie — Beispiel Sachsen
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Geologie — Beispiel Sachsen
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Geologie — Beispiel Sachsen

F;:_-rg;:ﬁ- 2
PLAGWITZ}

ARK-
KLEEBERG
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Geologie — Beispiel Sachsen

|/ MARK
|KLEEBERG

Grofdeube
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Geologie — Beispiel Thuringen

Lockersedimente geeigneter Lithologie / Stratigraphie

- Uberwiegend quartare
Ablagerungen

» Verbreitung entlang von
FlieRgewassern

L
b
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Geologie — Beispiel Thuringen

+ Siedlungsgebiete, vor
allem Stadte entlang der
FlieRgewasser

Hohes Potenzial fur eine
energetische
Quartierssanierung

i -
......
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Geologie — Beispiel Thuringen

Knick G 0 | d
Sundhausen im ﬁchnnl e n ¢ A u e e
Helme | Str. Eisenbahn e NORDHAUSEN 1
} Kies-B.
| +400 m
| +300
pI-q +200
+100
| T T T LD CTTTITITTT e 0

mmumnnn||||'|'ri'm'|u||m||||||||n||u||t||"£|||m|||m||||mmmnnu|"||an'||| ST L O T

Roter Berg Jungdiluviales Gera-Tal

lDg L

e . G 4 - i !
v R e,
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Geologie — Beispiel Thuringen

Verlauf der quartaren Rinne im Bereich Erfurt-Nord

* Durchlassigkeit:
5*10-4bis > 1*103m/s

* Machtigkeit:
5 bis 20 m

eassio=—tt ol By o ML S
--------
......

f -|' " A . 1
" "._ 1'“"’ n'*
n v , i ¥
e "
! PP |
ur
e ]
- s ’_. / ‘-v 'j f X
T .;/ £t ‘
v
"

*  Flurabstand:
<5m

Thu .rr:.rF; r' N ¢

a
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Raumwiderstande

B Nutzungsausschluss

- Wasserschutzzone | + ||

- Heilquellenschutzzonen

- Restriktionen, u.a.

- Wasserschutzzonen ll|
- Uberschwemmungsgebiete
- Artesische Gebiete

- Landschaftsschutzgebiete

-— A

JENA=~
5EOS
/5

B ngenicurbiro GmbH
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Hydrochemie

Auswirkungen auf die chemische Zusammensetzung des Grundwassers

+ Temperaturanderungen im Untergrund andern sich die Losungsgleichgewichte der
mineralischen Komponenten

* die chemische Zusammensetzung der Wasser variiert stark und muss im Einzelfall

bewertet werden
Probleme Ursachen
Karbonatverkrustungen im Warmetauscher deutlicher Temperaturanstieg oder Druckabfall
Verstopfen der Bohrungen durch Partikel oder Sandproduktion, Druckabfall, unkontrollierte Belliftung
Ausfallungen (u.a. Verockerungen) :
Ausdinnung und Lochfral} in Systemkomponenten X ,-‘~u‘nkontrol|i_ertg Beluftung, Mw_ausyvahl oder - -
: unsachgemaRe Behandiung a NN

[Anderson et al. 1990]

+ PTJ/BMU Anfang 2020 ein spezielles Programm fur Machbarkeitsstudien

e+ im Konte).(t der Kohlelager tatten sind mogliche Aus?virku_qgen bei der Nut'z"'ung.als
thermischer Speicher noiz_u urlersubh,erlll e a— -

-



Hydrochemie
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Richtwerte wichtiger Wasserinhaltsstoffe fur die Nutzung eines

Erdwarmebrunnensystems

Parameter Grenzwert Bemerkung

Partikeldurchmesser <1 mm Ablagerungen im Warmetauscher

pH-Wert 6,5-9 mdogliche Korrosion von Edelstahl und anderen Werkstoffen

Sauerstoff (O,) <2 mgll Korrosionsgefahr (s. VDI 4640)

Leitfahigkeit <500 uS/cm | Korrosionsgefahr (s. VDI 4640)

Gesamtharte > 4°dH < 8,5°dH | mogliche Ablagerung durch Karbonatbildung

Eisen (Fe) <2 mgll g:rﬁdgk\;furzwgﬁgg mit Sauerstoff zur Verockerung des

Mangan (Mn) <1 mgl I‘St]:gltdgk\étxgwg::g mit Sauerstoff zur Verockerung des

Ao (4)

Ammoniak (NH3) <2 mgll Korrosionsgefahr fur Kupfer

Sulfat (SOs) <70 mg/l mogliche Korrosion von Edelstahl bei zu hohen Anteilen

Chlorverbindungen (ClI) < 300 mg/l mdgliche Korrosion von Edelstahl bei zu hohen Anteilen
<5 mgll Korrosionsgefahr fur Kupfer

| geloste Kohlensauren (CO,)
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Biochemie

Auswirkungen auf die Biosphare im Speicherbereich

* durch Spitzentemperaturen in Bereichen > 60 °C kommt es teilweise zu
sterilisierenden Effekten, die jedoch bei Abkuhlung bald wieder aufgehoben werden

* durch Verschiebung der mittleren Temperatur kommt es auch zu reversiblen
Anderungen in der Artenzusammensetzung der Biozénose

Auswirkungen auf die Biosphare uber dem Speicher

. Berechnungen und ggf Messungen wahrend des Betriebes

. kelne Beeintrachtigung der FIora un‘alﬁéaur\

F"r.[Iachennahen Bodenbereich

. ———

. Minimierung von Temperaturversﬂl'ibbungen a
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Zusammenfassung

« Raumwarmebereitstellung bietet enormes Potenzial zur CO,-Einsparung

» Aquifere Mitteldeutschlands kdnnen einen erheblichen Beitrag zur
Energieeinsparung durch saisonale Speicherung leisten

» Steigerung der Effizienz der Warmeversorgung durch erneuerbare Energien
vor allem im Verbund mit einer intelligenten Sektorenkopplung

» Einsatz im energetischer Quartiersumbau oder fur grofRe offentliche Gebaude

* notig sind hierfur ,kalte” bzw. temperaturvarlable Netze

-

« Umsetzung erfordert Aufgrund der starlgvarhbleh geogeﬂuspragung des \ \
Speichers eine friihzeitige Elnblndung in die Planung - .

-ll‘t



Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit

Die Zukunft ist erneuerbar!




