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Individuelle MalBnahmen zur Warmewende
Aquiferspeicherung

Vertikalzirkulation

Grundwasserschutz

,Kalte“ Umweltwarme-Netze als Infrastrukturangebot
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Sanierungsoptionen im Bestand - INDIVIDUELL
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Komplexe EnergieeinsparmafRnahmen
* Individuelle Projektierung von EinzelmalRnahmen

 Umsetzung mit verschiedenen Gewerken

Individuelle MaRnahmen

1. Dammung & Fenstersanierung

2. Vernetzte Raumregelung & Systemtemperatur-Optimierung
3. Zentrale Abluftwarmeruckgewinnung und Warmepumpen
4. Solarenergienutzung mit PV-Thermie - Kollektoren

5. Saisonale geothermische Warmespeicherung auf dem Grundstiick - PLATZBESCHRANKUNG
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Sanierungsoption im Bestand - INFRASTRUKTUR IM OFFENTLICHEN RAUM

Niedrigschwellige Umstellung auf Klimaneutralitat
e Tausch des Kessels gegen Warmepumpe

e Kein weiterer Eingriff am Gebaude notwendig

InfrastrukturmafBnahme im offentlichen Raum:

Flexibel erweiterbare , Kalte” Umweltwarmenetze in der Straf3e mit unisolierten Rohren
ermoglichen Warmeaustausch (z.B. Kiihlung und Trinkwassererwarmung)

Oberflachennahe Geothermie im 6ffentlichen Raum
zur saisonale Warmespeicherung mit Temperaturen zwischen 5° und 15°C
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MaRnahmen 0
558 m (Gasspeicher Spandau)
225 m (FasanenstraRe) 450 m (Adlershof) Aquiferspeicher e
om _ Rl B I u f~= | ’ 0
-100m - - - » ' E— T . N L ‘
i Rupelton 0

-200m

aoompl—— 19°C

_a00my¢ 4% 22°c  Salzwasser

.so0my. - 0 25°C

_1200m? Oberhalb des Rupeltons erméglicht der SiiBwasserleiter (Aquifer) in Berlin

oberflachennahe Geothermie mit Erdwarmesonden und Brunnensystemen

-4.000 m?

Quelle: Geoportal Berlin
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Warmebilanz und Aquiferspeicherkapazitat im Stadtzentrum GmbH Vogtiand
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A Aquiferspeicher e

Warmebedarf von 88 km2 Nutzflache im S-Bahnring |
(durchschnittliche GFZ=2)
| > Bei 150 kWh/m2a = 13 TWh
50 kWh/m2?a = 4.4 TWh ‘

- (durchschnittlich 500 kWh/m?)
= Bei 500 kWh/m?2a = 44 TWh
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Quelle: Geoportal Berlin
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Brunnendubletten (im Wechselbetrieb) MaRnahmen
Aquiferspeicherung ist ab 30 kW bis mehreren MW je Standort dezentral moglich, Aquiferspelcher a

und wurde in den Niederlanden mehr als 3.000-fach realisiert

Sommer

50-600 m

ﬁmem

Winter

Doubletten-Aquiferspeicher (ATES)
(mit Vertikal- oder Horizontalbrunnen)

Forschungsprojekt: https://www.demospeicher.de/startseite 7
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Aquifer - Heterogenitaten (Anisotropie) GmbH Vogtland

Voraussetzung fur leistungsfahige vertikale Grundwasserzirkulations-Geothermie MaRnahmen

Aquiferspeicher

. oo _ o . Vertikalzirkulati
Hydraulische Durchlassigkeit ertkatrkuiaion (€]

um Faktor 3 -10

horizontal hoher als vertikal |

R o i o
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Aquiferspeicher-Typologie im Grundwasser
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Grundwasserzirkulationsbrunnen / Mono Well / Koaxialbrunnen / Integralsonde MaRnahmen

Aquiferspeicher

. Vertikalzirkulation a
Warmeeintrag

I |

Warmeentzug

|

te——— 1

Grundwasserzirkulationsbrunnen
(,Mono-Well“ /,Integralsonde” / ,,Koaxialbrunnen®)

Forschungsprojekt: https://www.demospeicher.de/startseite 9
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Horizontalfilter-Zirkulationsbrunnen GmbH Vogtland

Aquiferspeicher im Megawatt-Leistungsbereich MaRnahmen

Aquiferspeicher

Vertikalzirkulation 0

* Bewahrte Technologie seit mehr als 100 Jahren
* Heizen und Kuhlen moglich

* Kein Fundigkeitsrisiko

Tiefe 30 m * Sanierungspotenzial fiir Altlasten

Bei der Horizontalfiltermontage im Senkschacht eines Horizontalfilterbrunnen in Hoyerswerda, Lachhammer, PauRnitz und Senftenberg fir funnel & gate, Grundwasserniederhaltung und Trinkwasserfassung

Foto: Dr. Thomas Daffner, UBV-Umweltbiiro GmbH Vogtland, Berlin-Brandenburger Brunnentage 2016

https://ezeit-ingenieure.de/wp-content/uploads/2023/07/bbr 06-2023 Horizontalfilterbrunnen.pdf 10
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Kapazitatsabschatzung MaBnahmen

10,0K 100 m 7.854 m2 20m 157.080 m3 Aquiferspeicher

maximal im Sommer . ‘
Mitteltemperatur 10°C

Vertikalzirkulation e
minimal im Winter ‘
Spez. Warmekapazitat (30% Wasser, 70% Sand) Kapazitat

_ 763 Wh/K*m?3 1.198 MWh ‘

davon 70% 839 MWh

'y
20{m

A
\ 4

A
y

200 m B Abkihlung | Durchmesser | Flache | Machtigheit
10,0 K 200 m 31.416 m? 20 m 628.319 m?

(705 e maximal im Sommer

<1 07¢ minimal im Winter

Mitteltemperatur 10°C

Spez. Warmekapazitat (30% Wasser, 70% Sand) Kapazitat
763 Wh/K*m?3 4.793 MWh
davon 70% 3.355 MWh

11



Horizontalfilter-Zirkulationsbrunnen

Leistungsfahigkeitsnachweis auf Basis numerischer Simulation

comrrderresirrnereny
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UBV Umweltbiro
GmbH Vogtland

A
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Zeit Ingenieure*

Malnahmen

Aquiferspeicher

Modellszenario |[Ausbau Maximale Spitzenleistung|Jahresarbeit, Druckpotenziallinien
Entnahme o )
[m?/d] [IMW] [MWh] g Y Vertikalzirkulation

2 Filterstrange 2 40 m + 10 m L

BG23 2 Blindrohr am Schacht, Entnahme und | 2.099 0,76 2.700 i 7 ’ ,
Re-Infiltration parallel angeordnet R :
2 Filterstrange 440 m+ 10 m

BG23 2V Blindrohr am Schacht, Enthahme und | 2.099 0,76 3.700 < v
Re-Infiltration um 90° "verdreht" S \
4 Filterstrange 840 m + 10 m |

BG23 4 Blindrohr am Schacht, Entnahme und| 4.199 1,53 3.700 \ S~
Re-Infiltration parallel angeordnet
8 Filterstrange a40 m + 10 m ~J\o

BG23 8 Blindrohr am Schacht, Enthahme und | 8.397 3,05 4.400 )(/
Re-Infiltration parallel angeordnet e
8 Filterstrange 825 m + 25 m X

BG23 8K Blindrohr am Schacht, Entnahme und | 5.248 1,91 4.900 |

Re-Infiltration parallel angeordnet

12



Horizontalfilter-Zirkulationsbrunnen

Hydraulischer Einflussbereich

Durch die Anisotropie erweitert sich der
vom Brunnen durchstromte Bereich im
Durchmesser, wodurch sich das

Speichervolumen erheblich vergroRert.

Hydraulisch beeinflusst wird ein

Durchmesser von ca. 260 m,

thermisch deutlich beeinflusst wird ein
nahezu zylindrisches Volumen mit einem

Durchmesser von ca. 175 m.
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Thermisch
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Entnahme

e+ . .
Zeit Ingenieure*

MaRnahmen

Aquiferspeicher

Vertikalzirkulation a

13



Temperaturen unter Last

(Warmeentzug)

Forder-
temperatur

Einleitung
6 K abgekuhlt

16°C

9 L ¥
¢ ¢ UBV Umweltbiiro
W» GmbH Vogtland

uav

15°C

14°C
13°C

=== T (Gehobenes Wasser)—

s T (Infiltriertes Wasser) __

12°C
11°C

10°C <

Entladezyklus

=

95C

7€
6°C

5%C

4°C

geringste zuldssige Einleittemperatur

‘q

3°C

2°C
1°C

0°C
0 MWh 500 MWh
1

1.000 MWh 1.500 MWh 2.000 MWh 2.500 MWh 3.000 lVWh 3.500 MWh 4.000 MWh

50 Tage

100 Tage

150 Tage

i

Oy o .
Zeit Ingenieure*

MaRnahmen

Aquiferspeicher

Vertikalzirkulation a

14
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MaRnahmen

Aquiferspeicher

. Vertikalzirkulation a
Warmeeintrag

Warmeeintrag

Sommer

50-600 m
80-175 m

Warmeentzug Warmeentzug

& e >\ J

i+

Winter

Horizontalfilter-

Doubletten-Aquiferspeicher (ATES) Grundwasserzirkulationsbrunnen
zirkulationsbrunnen

(mit Vertikal- oder Horizontalbrunnen) (»,Mono-Well“ /,Integralsonde / ,,Koaxialbrunnen®)

Forschungsprojekt: https://www.demospeicher.de/startseite 15



https://www.demospeicher.de/startseite
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Aquiferspeicherung mit Horizontalfilter-Zirkulationsbrunnen GmbH Vogtiand € Zeit Ingenieure®

MaRnahmen

Aquiferspeicher

Sommer: Winter:
Vertikalzirkulation a

» Forderung von 10° Grundwasser

» Forderung von 10° Grundwasser |
von der Basis

von der Basis

* Erwarmung auf 15°C Warmeentzug bis auf 5°C |

« 15°C Reinfiltration in der oberen Ebene 5°C Reinfiltration in der oberen Ebene

16



Stadtzentrum und Einzugsgebiete der Trinkwasserforderung

Quelle: Wasserschutzgebiete - Senatsverwaltung fur Stadtentwicklung und Wohnen

UBV Umweltbiro
GmbH Vogtland

Oy o .
Zeit Ingenieure*

MaRnahmen
Aquiferspeicher
Vertikalzirkulation

Grundwasserschutz 0

17



Oberflachennahe Geothermie
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Risiko ,Salzwasseraufstieg”

MaRnahmen

Aquiferspeicher

Vertikalzirkulation

Erdsondenspeicher Grundwasserzirkulation
(.

Grundwasserdublette Grundwasserschutz 0
Q ‘ .
r I MMJMMMALMM — L1 RO ] ‘
o m }‘_‘—-——' | | I \‘w—t
10-15°C SuRwasser |V
-100m g~

100 m Bohrteufenbegrenzung in Berlin
:

Rupelton
200m y

Salzwasser

Eine dauerhafte Perforation des Rupeltons muss vermieden werden,

um keine Versalzung des Grundwassers zu verursachen

Quelle: Geoportal Berlin

18
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Synergie Thermische Nutzung & Altlastensanierung

MaRnahmen

Schadstoffbelastungen des Grundwassers werden aus Kostengriinden in rauifereoeich
quiferspeicher

den meisten Fallen nicht saniert, stellen aber ein Risiko fiir Trinkwasser dar |
Vertikalzirkulation
Wahrend der Zirkulation des Grundwassers kann zugleich |

eine nachhaltige Sanierung stattfinden Grundwasserschutz 0

i Salawagser
Quelle: Bodenbelastungskataster Berlin ' .
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Hydraulisch beeinflusstes Gebiet

Vergleich Brunnendubletten und Horizontalfilterzirkulationsbrunnen MaRnahmen
g Malztabnk § 'Q"’c;@‘
£ = = G Aquiferspeicher
4 Fnedric h / 'n:a,,,mh
i Ebert Golstrag, ‘

Vertikalzirkulation

Grundwasserschutz 0

I
I Horizontalfilterbrunnen

|
|
' 'mit 350 m3/h I
|

- e /4

Anderung der FlieBgeschwindigkeit wihrend Brunnenanlage
B Schluckbrunnen

des Betriebes zur natiirlichen A Férderbrunnen
FlieBgeschwindigkeit [%]
>100
50
l s —» natirliche GrundwasserflieBrichtung
10 Jr— Ganglinien im Grenzbereich
der Beeinflussung durch Brunnenanlage

[ <10



Transformation der Warme-/Kalteversorgung mit Umweltwarmenetzen

Mittel-
temperatur-

Hochtemperatur - Fernwdrme

5-15°C

Niedertemperatur-Quellen

U-Bahntunnelwarme  StraRenwérme Flusswirme PVT Rechenzentren Luft & Abwérme Abwasser

10-15°C

3 MW Aquiferspeicher
im o6ffentlichen
Raum

Oy o .
Zeit Ingenieure*

Malnahmen
Aquiferspeicher
Vertikalzirkulation
Grundwasserschutz

Umweltwdrmenetze e

7 30kw
dezentrale
Geothermie

21
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Synergienutzen von Aquiferspeicherung

Verlustfreie saisonale Warmespeicherung
zur Versorgung mit solarer Warme im Winter

Abmilderung der urbanen Warmeinsel (Grundwassererwarmung) :
durch koordiniertes thermisches Grundwasserwarmemanagement "

Kiihlung der Stadtatmosphare zur Klimafolgenanpassung
statt Erwarmung der Stadtatmosphare durch Klimaanlagen oder Grindachverdunstung F‘ 3

Siedlungsvertragliche Grundwasserstand-Steuerung

Grundwasserreinigung
gemal der uberfalligen Erfillung der Auflagen der Europaischen Wasserrahmenrichtlinie

22
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Kostenvergleich von GrofRanlagen
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Erdsonden, Thermalwasseraquiferspeicher, Horizontalfilterzirkulationsbrunnen

Erdwarmesonden (100 m, Doppel-U, DN32) mit 3,5 kW/EWS kosten aktuell ca. 10 T€,

entsprechend einem Leistungspreis von ~ 2.860 €/kW
zuzlglich der Anbindung (z.B. 860 Erdwarmesonden fir 3 MW) die mit ca. 20-30 % zu kalkulieren sind ergibt ~ 3.500 €/kW
Hydrothermale Tiefengeothermieanlagen haben einen Leistungspreis von 2.500 - 2.800 €/kwW*
3 MW- Horizontalfilter-Zirkulationsbrunnen haben mit 7,5 Mio Euro einen Leistungspreis von ~ 2.500 €/kW

Gegenuber geschlossenen Erdwarmesonden mussen

Wartung und eventuell eintretende Neuinvestitionen bei offenen Systemen mitkalkuliert werden.

*Sass, 5.5.2023 BET2023

23
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Alle durch eZeit Ingenieure GmbH erstellten Inhalte und Werke, insbesondere Texte, Berechnungen, Fotografien
und Grafiken soweit nicht ausdrucklich anders gekennzeichnet, sind urheberrechtlich geschitzt. Alle Rechte,
einschlieRlich der Vervielfaltigung, Veroffentlichung, Bearbeitung und Ubersetzung, bleiben vorbehalten, eZeit
Ingenieure GmbH. Die Vervielfaltigung, Bearbeitung, Verbreitung und jeder Art der Verwertung aulRerhalb der
Grenzen des Urheberrechtes bedurfen der schriftlichen Zustimmung von eZeit Ingenieure GmbH und UBV GmbH.

Bilder, Textteile und andere Darstellungen dirfen nicht aus dem Kontext dieses Vortrages gerissen werden.
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