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Inhalt

Wie funktionieren Hochtemperaturspeicher?
» Gekoppelte Systeme (Solarthermie, BHKW-Abwéarme, Geothermie)
» Technische Rahmenbedingungen (Bohrverfahren, Vorstudien, Modellierung)

Warum sind Hochtemperaturspeicher interessant?

» konventionelles Heizsystem (Radiatoren mit hohen Vorlauftemperaturen)
» pestehende Infrastruktur (Nah-/Fernwarmenetz) verwendbar

= geringerer Warmeverlust da geringeres AT

Warum ist das Kristallin interessant?
» geringe Durchlassigkeit, Warmepool
» petrothermale Systeme im nORG

= \Was wissen wir Uber die mitteldeutsche Kristallinschwelle?

Welche Untersuchungen liefern wichtige Eingangsdaten fur Dimensionierung und
Modellierung eines Hochtemperaturspeichers sowie fiir petrothermale Systeme?
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Merkmale Mitteltiefe Geothermie

» Kein Tiefenkriterium

» Erschlossenes Temperaturniveau erlaubt Betrieb ohne Warmepumpe
= Betrieb konventioneller Heizsysteme maoglich

» Speicherung oder direkte Nutzung tieferer Bereiche

= Anwendung und Erweiterung bekannter Techniken (Bohrung und Ausbau)
aus der Oberflachennahen und Tiefen Geothermie

» Temperaturbedingt andere Ausbaumaterialien als in der Oberflachennahen
Geothermie Ublich (nur bedingt Einsatz von PE-Rohren)

» Flachbohrtechnologien nur begrenzt einsetzbar
= Erhdhte Anforderungen an Bemessung und Uberwachung

= Operative Temperatur im Reservoir grof3er als ungestorte
Gebirgstemperatur (Speicherung)
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Konventionelle saisonale thermische
Erdwarmespeicher

Underground Energy, LLC

Sommerbetrieb: Kihlung Winterbetrieb: Heizung
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Gekoppelte Systeme

Solar Heating Unit

Die Koppelung von unterschiedlichen

regenerativen Energien mit

bestehender Infrastruktur ist Uber die

Speichertechnologie mdglich

Besonders wetterabhangige
Technologien wie Solarthermie und
Windkraft sind auf Speicher
angewiesen.

Kopplung mit industrieller Abwéarme,
Prozesswarme gewaéahrleistet
Grundlastfahigkeit

Kopplung mit BHKW's erméglicht
stromgefihrten Betrieb im Sommer
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= Wenige, dafur mitteltiefe Bohrungen (500 — 1500 m)
= Vergleichsweise hohe Einspeisetemperaturen 70 - 110°C

= Bohrtiefen von tber 1000 m erreichen héhere Untergrundtemperaturen =» geringere
Temperaturspreizung zwischen Reservoirtemperatur und Einspeisetemperatur

=» geringerer Warmeverlust als bei oberflachennahen Speichern
» Hohe Vorlauftemperaturen konnen ausgespeist werden (55-65°C)

= Erh6éhung des Wirkungsgrades durch Verzicht auf Warmepumpe =» geringerer
Primarenergieeinsatz

» Energetische Optimierung von bestehender Infrastruktur

= Kostengunstiges Bohrverfahren einsetzbar (hydraulisches Imlochhammer-
Bohrverfahren)
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Auswirkungen auf die energetische Sanierung
von Bestandsgebauden

= konventionelle
Heizsysteme
(Radiatoren mit
héheren Vorlauf-
temperaturen als
Flachenelemente)
kdnnen weiter genutzt
werden

Einsparung von Sanierungskosten

Bestehende Nah-/Fernwarmenetze kbnnen gespeist
werden

Einspeisung ins Warmenetz oder direkte
Gebaudeversorgung maoglich

Bei direkter Gebaudeversorgung ist eine
energetische Sanierung des Bestandes
Voraussetzung
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Gesteinskennwerte der TECHNISCHE
Mitteldeutschen Kristallinschwelle DARMSTADT

warmeleit- Temperatur- Spezifische
Gesteinsarten fahigkeit leitfahigkeit Warmekapazitat
[W/(m-K)] [10-° m?/s] [J/(kg-K)]
Amphibolit 1,88 £ 0,21 24 0,81+0,14 24 813 £ 92 24
Gabbro 2,10+ 0,19 218 1,01 £ 0,09 120 764 = 53 120
Diorit 2,23 +0,18 152 1,03 £ 0,10 152 760 = 59 152
Tonalit 2,36 + 0,17 130 1,14 £ 0,13 130 770 £ 67 130
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185

1,33 +0,25
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GESAMT
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113
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88
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25
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» Grundgebirge: Fluidtransport erfolgt in der Regel entlang des Trennflachengefliges
bzw. groBerer Storungszonen (Stober & Bucher 2007).

= Fr die Abschéatzung der Ergiebigkeit sind Kenntnisse des Trennflachengefliges, die
Lage und Ausbildung gréfRRerer Storungszonen sowie durch hydraulische Tests
ermittelte Gebirgspermeabilitaten von grol3er Bedeutung.

= Korrelation mit anderen Bohrungen, die das Grundgebirge erschliel3en:
= Bohrung Urach 3 Gneisgebirge: Durchléassigkeit von k; = 1,32-10%8 m/s ermittelt.
» KTB-VB Metabasite (Amphibolit, Metagabbro): Durchlassigkeit k; = 4,07-10¢ m/s.

» Fur die durchflusswirksamen Hohlraumgehalte wurde n = 0,5 % (Urach 3) und n = 0,7 % (KTB-
VB) berechnet (Stober 1995, Tenzer 1997, Stober & Bucher 2000, 2005, 2007).

= Heubach-Bohrung

= Korrelation mit Aufschlussanalogstudien und abgeleiteten Prognosewerten und
Pumptests aus ErschlieBungsbohrungen des Hochtemperaturspeichers
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Geothermischer Gradient

Temperaturlog aus EWS-Bohrung Heubach (gestort)

» Kann zwischen 2,6 und 3,7 °C/100m 0o
liegen, abhéangig von Nahe und Lage
zum Grabenrandstdérungssystem -

-200 —

» Geothermischer Gradient hat grof3en
Einfluss auf Temperaturfeld

-400 —

= Es wird am Vorhabenstandort derzeit
versucht tber Temperaturlogs in
Grundwassermessstellen den
geothermischen Gradient
abzuschatzen

Teufe (m)

-600 —

» Bestimmung des Gradienten in
Bohrungen des 800 | ‘

Hochtemperaturspeichers 15 20 25 30 35 40
Temperatur (°C)

H. Anger‘s S6hne Bohr- und Brunnenbaugesellschaft mbH, 2012
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Strukturgeologie am Bohrstandort

Darmstadt liegt auf der 6stlichen Randverwerfung des Oberrheingrabens.

» Die Rheingrabenrandverwerfung unterteilt das Stadtgebiet geologisch und
hydrogeologisch in einen Bereich mit kristallinen und permischen
Kluftgrundwasserleitern des Odenwaldes und Sprendlinger Horstes im E und ein
Gebiet mit den quartaren Porengrundwasserleitern des Oberrheingrabens im W,

» Die steilstehende Rheingrabenrandverwerfung quert das Stadtgebiet etwa in N-S-
Richtung und markiert einen Versatz der Gesteinsschichten von tber 2.000 m

» Insbesondere im Innenstadtbereich, wo die Stérung in NE-SW-Richtung umschwenkt,
ist ein kompliziertes Schollenmosaik ausgebildet (Fahlbusch 1970, Hoppe & Lang
2007).

» Das Odenwaldkristallin besteht im Stadtgebiet hauptsachlich aus Granodiorit,
aulRerdem treten Amphibolit, Gneise, Granit, Diorit, Gabbro, Kalksilikatfels und
Hornfels auf (Klemm 1938, Nickel 1985).

» Die meist NE-SW streichenden Einheiten sind von jingeren basischen und sauren
Ganggesteinen sowie Barytgangen durchzogen (Chelius 1890, Klemm 1938).
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Lithologie Temperaturverteilung
Bei einem angenommenen " 100150 1000
geothermischen Gradienten
_ - von 3°C /100 m ergeben sich ®150-200
l Temperaturen von 390,00
= 12°Cin 40 m §20.0-25.0 |
= 41°Cin 1000 m -
m 25.0-30.0 -g
Der tatsachliche Gradient ist
jedoch noch unbekannt. % 30.0-35.0 67/0.00
m 35.0-40.0
® 40.0-45.0 985.00
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Geologie am Vorhabensstandort
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Geologischer Profilschnitt
Institut fur Angewandte Geowissenschaften
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Geologischer Profilschnitt
nordlicher Oberrheingraben
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Welche Untersuchungen liefern wichtig Eingangsdaten
fur Dimensionierung und Modellierung des Speichers
und petrothermaler Systeme
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» Flr belastbare Prognosen zur Dimensionierung und Betrieb eines thermischen
Speichers ist eine gute Kenntnis des geologischen Aufbaus des ausgewaéahlten
Speichergesteins, der petrophysikalischen Eigenschaften sowie der geometrischen
und hydraulischen Eigenschaften des Kluftnetzwerkes notwendig.

= direkter Aufschluss (Analog und Bohrungen zur Herstellung des
Hochtemperaturspeichers)

= Die projektierte Lage des Bohrstandortes gewahrleistet die Ubertragbarkeit der
gewonnenen Erkenntnisse auf den tieferen Untergrund im Bereich des ndrdlichen
Oberrheingrabens zwischen Heidelberg im Suden bis Frankfurt a. M. im Norden
sowie bis ins Pfalzer Bergland im Westen und den kristallinen Odenwald im Osten
und somit auf einen grofR3en Teil der Mitteldeutschen Kristallinschwelle.

= integrierende geophysikalische Untersuchungen

» Die unmittelbare Nahe zur Rheingrabenrandverwerfung mit einem vergleichbaren
Trennflachensystem wie im ndrdlichen Oberrheingraben lasst Aussagen Uber den
Spannungszustand sowie die Stimulierbarkeit des Grundgebirges zu.

= Bohrlochtests
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Halbanalytische Vorbemessung:
Einspeicherung
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40°C

Hydraulic Drilling
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» Einspeise-
temperatur: 70-110°C

= Bohrtiefe: 1000 m

= 3 Bohrungen

* Thermische
Isolierung: ca. 100 m

= Koaxialsonde
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Entladungszustand
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= Ausspeise-
temperatur: 55 - 65°C

= Bohrtiefe: 1000 m

= 3 Bohrungen

* Thermische
Isolierung: ca. 100 m

= Koaxialsonde

Fachgesprach Erdwarmenutzung in Hessen | 17.09.2013 | Prof. Dr. Ingo Sass | Mitteltiefe Geothermie



Mitteltiefe Hochtemperaturspeicherung
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= Wenige mitteltiefe Bohrungen (500 — 1500 m)
= Hohe Vorlauftemperaturen von 70 - 110°C

= Mit Bohrtiefen von mehr als 1000 m werden hdhere
Unter-grundtemperaturen erreicht und somit die
Temperatur-differenz zwischen Reservoir und
Vorlauftemperatur verringert. Dadurch ist mit
geringeren Warmeverlusten im Gegensatz zu

Temperature Temperature

oberflachennahen Speichern zu rechnen.

°C)

['C]

- Fringes -

[
1o 105110

W 105

» Hohe Speicherricklauftemperaturen zum Betrieb
konventioneller Heizssysteme werden erreicht (45-65°C)

= Ein Einsatz von Warmepumpen ist nicht notig. Dies
erhdht die Effizienz und verringert den
Primarenergieverbrauch

» Energetische Optimierung bestehender Infrastruktur

= Kostengunstige Bohrtechnik kann eingesetzt werden
(down the hole (DTH) fluid hammer)
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Gekoppelte Systeme

Eine sinnvolle Kopplung verschiedener erneuerbarer Energien zur
Heizwarmeversorgung bestehender Gebaudekomplexe ist i.d.R. nur Uber
Speichersysteme maoglich.

Dies trifft im speziellen auf Technologien zu, die von wetter- und klimabedingten
saisonalen Anderungen abhangig sind.

Die Kopplung geothermischer Potenziale mit industrieller Abwarme oder
Prozesswarme garantiert die Warmegrundlastversorgung.

Die Kopplung mit Blockheizkraftwerken (BHKW) erlaubt deren stromgefiihrten Betrieb
im Sommer.

Solarthermische
Kollektoren

BHKW Abnehmer Wronowski. 2011
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Szenario 1: BHKW / Abnehmer

Q'Bwinter

Qﬂsummer

Abnehmer
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Szenario 2 : BHKW / MTHTS / Abnehmer

Abnehmer

Qg

winter

MTHTS
1
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Szenario 3: BHKW + Solarthermie / MTHTS /
Abnehmer

Solarthermische
Kollektoren

Abnehmer

Solarthermische
Kollektoren

Spitzenlast

BHKW R Abnehmer
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Sollen dartber hinaus gehende Szenarien
betrachtet werden?
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» Einbindung der ETA-Fabrik als
warmequelle (?)

» Einbindung des Hochleistungs-
rechners am Standort Lichtwiese (?)

-‘VeHustaLme Wasseﬂf‘ﬁﬁjg
HochlelstungsrechnerLlc g
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Abschluss- Koaxiale EWS
bauwerk Vorlauf
) Vorlauftemperatur:
~—= —— Rucklauf
70-110°C

Standrohr

Thermisch
isolierende
Hinterfiillung

Thermisch
isoliertes
Innenrohr

Thermisch
verbesserte
Hinterfillung
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Rucklauftemperatur
55 -65°C

3 Bohrungen

Bohrtiefe: 500 -
1500 m

Lithologie:
Granodiorit
Thermische

Isolation: ca.
oberste 100 m
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System Design

= Dimensionierung:

Vorlauf 3 D, 127 mm

———— Rucklauf

t. 5,6 mm \
\

D, 152 mm

,5mm

D', 88,9 mm

FlieBrate 17 l/s

Vorlauftemp. 90 °C

WLF Aul3enrohr | 54 W/m-K

WLF Innenrohr | 0,05 W/m-K

WLF Zement 1,73 W/m-K

WLF Gestein 2.6 W/m-K

'n‘;&
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Beladung mit CXC-EWS vs. CXA-EWS

Comparison of MDHTS-Charge with CXC or CXA-BHE

Temperature (°C)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Outlet_Temp_CXC

800 1 Grout_Temp_CXC \
= e = |nlet_ Temp_ CXA "
LAY

= e = Qutlet_Temp_CXA [ \

1

0 71 ]
7 1 ”’
A T
i 7
N y 2
200 ,’.‘
’/
/
400
B
r=}
o
S 600
w \
= e |nlet_Temp_CXC

1000 -

1

= == Grout_Temp_CXA

e Soil_Temp
1200 ! !
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Aufbau eines ersten numerischen 3D-Modells

= Simulation
des Speichers
uber eine

Temperature Betriebsdauer
- Continuous -

rc von 10 Jahren
a5
504

46 ..
415 = Boxmodell far

cH 3 Sonden a
325

= 1000 m
235
19
145
10

BHE node

|

EEER

not to scale Koju 2012
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Simulation der Temperatur in 950 m Tiefe
nach 10 Jahren Speicherbetrieb

Temperature
anges

TECHNISCHE

31 UNIVERSITAT

DARMSTADT | pithaak 2012
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T

Koju 2012

Nach der thermischen Be- und Entladung des Speichers mit 100 kW (8640
MJ/d) erreicht die horizontale Ausdehnung des thermischen
Einflussbereiches nach 10 Jahren (A) 48 m in 300 m Tiefe, (B) 57 m in 500 m
Tiefe und (C) 62 m in 1000 m Tiefe.
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Temperatur Output des Speichers
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% = » Geothermischer Gradient 3°C/100 m
_ » 220 Tage im Jahr Einspeisung von 90°C
* |[m Winter wird mit (3* 120 m3d-1 =360 m3 d-1) reinjiziert
80 —
» Nach ca. 7 Jahren ist die Vorlauftemperatur aus dem Speicher nicht geringer als ~ 50 °C.
8&?0 —
g
g
R
50 —
40 T | T | T
0 1000 2000 3000

time (d})

4000
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Optimierungsparameter fur den
Erdwarmespeicher

» FlieBrate in der EWS (variabel oder festgelegt?)

» Dimensionierung der EWS
» Lange/Tiefe der EWS (Limitierung durch Bohrverfahren)
» Bohrloch-und Rohrdurchmesser (Limitierung durch Bohrverfahren,-technik)
» Rohrmaterialien (thermische Eigenschaften, Festigkeitseigenschaften, Kosten)
» Verfullbaustoffe

= Anordnung der EWS

» Flacher Speicher (?)

» Kaskadierungsoptionen (?)
= Weitere...
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Karst-Erdwarmespeicher, Zillertal, A

aﬂ
“y
)

5, 0HM @ BEV (Bundesamt fur
sen) Lizenz: GZ1078742

ssurg

A
undl
rmes

o
Kart
und

A

Geologie
|: Hohere Ostalpine Decken

Bindnerschiefer und Phyllite (Glocknerdecke)
- Seidlwinklformation

- Porphyrmaterialschiefer

- Wustkogelserie und Kasererformation

I Phylite (Wolfendorndecke)

- Hochstegenformation

\ - Zentralgneise und Riffler-Schonach-Serie
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Marmore der
Hochstegenserie
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Anlage zum Bewilligungsantrag
fiir ein Erdwirmesondenfeld
Erweiterungsbau Sporthotel Stock GmbH

Geplante Lage der Erdwarmesonden

EWS 1 Bezeichnung Erdwarmesonde
(eGRT) Erdwarmesonde flr eGRT
Bohrstandort

---------- 2,50 m Abstandsradius von EWS
————— 5,00 m Abstandsradius von EWS
R 10,0 m Abstandsradius von EWS
Plangrundlage: GA-DESIGN GmbH vom 4. Mai 2012

Planersteller; Prof. Dr, Ingo Sass, Dipl.-Ing. Kristian Bar,

Offentiich bestellter und vereidigler Sachverstandiger for
Geothermie, Beratender Ingenieur, IngikH und IngKBW

™~
'@ (3

C% \\ &) a = Stand: 22, Oktober 2012
‘h.lgo ';: .. etle Gthermle i :_ﬁ_:—
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Heiz- und Kuhlenerigebedarf des Hotelbautells
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Warmepumpenleistung:
insgesamt 378 kW.

Heat Extraction / Year Heat Injection/ Year
(Heating Demand) (Cooling Demand)
Month KWh Month KWh

January 138.000 | January 15.000
February 130.000 | February 15.000
March 120.000 | March 15.000
April 84.000 April 18.000
May 73.000 May 18.000
June 22.000 June 55.000
July 22.000 July 56.000
August 22.000 August 54.000
September 38.000 September 28.000
October 76.000 October 18.000
November 105.000 | November 15.000
December 138.000 | December 15.000
Total Power 968.000 322.000

| Ingo Sass & Clemens Lehr | 38th Stanford Geothermal Workshop 2013 111.02.2013



D 190 mm

Om
I ZI raemm - basomm
Standrohr
Da 219 mm
24 m + N
Ausbau EGRT zt . &h
. N
Pilotsonde N
Bohrloch Z I E \ 2
Da 190 mm =
8 \\\\
Z1
\::\\:“" t2,7 mm Da 32 mm
) f Grundwasser-
A70m V4 oy L1 druckfidche,
y vermutet
/7
@R o1 Ul £l
i Geologie
PE-HD Injektionsrohr f nur symbolhatt
PE-HD Sondenrohr Da 32 SDR 17 ' Z T
Da 50 SDR 11
Bohrlochwand ‘
Therchem " Vorlauf 1 Riicklauf 2
Hinterfiillung I Z 1
;\f
S \‘\
Bohrloch I )
Da 165 mm 4 Z I Schnitt Il
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Z1
Sondenfuss
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Funktionsprinzip OFDR
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Prozessor-
steuerung

-

A

Laserdiode |—— )

optisches
Modul

Warmeeinwirkung

/\

Y

Messobjekt

Spektrale Filter:
Stokes- und
Antistokes-Licht

l 1,

Photodetektoren

l ‘,

Signalverarbeitung
und -auswertung

Temperatur

N

—

Streckenlange
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Raman-Streuung

Warme-
% einwirkung

<«—— Licht

amorphe Struktur
des Lichtwellenleiters

= \  Laserlicht
D I 4
[ e
(4]
<
Antistokes-Band Stokes-Band
I I I
940 980 1020
rm— Wellenlénge in nm
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Temperatur [°C]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

. Gradient I
0,0°C/ 100 m 5-30m :
:
50 L
0,7°C/ 100 m 30-80m | mittlere ungestoérte
: Temperatur zum Zeitpunkt
1 der Messung 15,2 °C
100 1
1
1
1
1
2,0°C/100 m 80-180m !
150 -
1
1
1
1
1

Tiefe [m]
N
o
S

250

2,5°C/100 m 180-377m

300

350

19,5°C

400
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Pecletzahl-Analyse zur Auswertung des EGRT

p — Akond+konv _ Akond . Akond+konv 1
e = — —

;{kond ;{kond

= deff = Akond+konv = €f fektive thermische Leitfahigkeit [W/(mK)]

" Akona = konduktive thermische Leitfahigkeit [W/(mK)]
" Awonv = konvektive thermische Leitfahigkeit [W/(mK)]
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. . - - . 1}%33:,:4 o
Bestimmung der Stromungsgeschwindigkeit (;{ R

p dy pC VAT
e =Y AT
c A i
P
1% f=
lpc,
Akond+konv - Akond
1% f=

lpcy
* q, = konvektiver thermischer Fluss [W/mz]
* q, = koduktiver thermischer Fluss [W/mz]
= p = Dichte des Fluids [kg/m?]
* ¢, = spezifische Warmekapazitét bei konstantem Druck []/kg/K]
* vy = Darcy — Geschwindigkit des Fluids [m/s]
» AT = Spreizung [K]
= 1 = Akona = konduktive thermische Leitfahigkeit [W/(mK)]
" Aronv = konvektive thermische Leitfahigkeit [W/(mK)]

l = charakteristische Lange [m]
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Einfluss der Grundwasserstromung
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50

100

300

350

Boereiche
WS mK)

z.05

Thermische Leitfahigkeit [W/(m-K)].o 12 14

Durchschnittliche effektive

thermische Leitfahigkeit
4,86 W/(m-K)

Messungen 21.07. - 02 .08.2012

Grundwasserstrom ca. 5 cm/d

Grundywassersirorm ca. 10,4 omysd

Grundwasserstrom ca. 30 cm/d

2.97
5,74
2,41
GG
118,00
12,649
4,79

3,41
&,51
S.28

=229
5,91

Grundwasserstrorm ca. 22,2 crmyd

Grundwasserstrom ca. 14,35 m/d | P ——

-_—ra——

érrektive thermische
Leitfahigkeit W /S (mikK)

Grundwasserstrom ca. 39 cm/d

GSrundwasserstrom ca. 68/ cm/d —_— = effektive thermische

Leitfadhigkeiten nach Bereichen
gegliedert W/ (mK)
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