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Wertebasiert - von Anfang an

Von Anfang an

Bereits unsere Grunder
haben die nachhaltige RA M B Q L L
Gesellschaftsentwicklung als |: O N D E N

Kompass flr unsere
Geschaftstatigkeit definiert.

Ramboll Stiftung

Ramboll ist im Besitz der
Ramboll Stiftung, die unsere
wertebasierte Geschafts-
tatigkeit und langfristige
Perspektive sicherstellt.

Ramboll

Unsere Mission

Das Schaffen einer nach-
haltigen Gesellschaft, in
der Menschen und Umwelt
gedeihen.




Ramboll Stiftung
sichert langfristige Figentimerstruktur
Perspektive Mitarbeiter

Ziel der Stiftung ist
- den langfristigen Fortbestands des Unternehmens sicherzustellen
» den Mitarbeitern einen inspirierenden Arbeitsplatz zu bieten

« sicherzustellen, dass das Unternehmen seine werteorientierte
Geschaftstatigkeit jederzeit beibehalt
» hohe ethische Standards
+ Verantwortungsbewusstsein

+ Bewusstsein flr seine Verpflichtungen gegenltber der Gesellschaft

989%
» den Respekt und das Vertrauen der Kunden sowie die Arbeitszufriedenheit Ramboll Stiftung

der Mitarbeiter zu fordern

Ramboll




Ramboll und Henning Larsen
in Deutschland

Deutschland ist eine von
15 Principal Business Units (PBU)
- 8 geografische & 7 Markte.

!‘. *"'. &*
PBU GroBtes
seit 2019 regionales Hub:
Hamburg

Ramboll

15 19 1.000

Standorte Blros Fachleute
Libeck
J Rostock
P [
Hamburg T
n Berlin
Braunschweig - l Hannover
Essen .
K Kassel
Koln T - Frankfurt
k- Mannheim
Karlsruhe /
Stuttgart ? Minchen

Uberlingen




Unsere Geschaftsbereiche

Management Hochbau
Consulting

Architektur &

Ramboll i
Geschafts-
bereiche
Wasser Transport &

Infrastruktur

W

Umwelt & Gesundheit

Ramboll



Energie

1.800 Expertinnen & Experten weltweit,
davon 200 in Deutschland

50 Jahre Erfahrung in der Beratung,
Planung und Umsetzung

Innovative, effiziente und nachhaltige
Losungen flr die Energie- & Warmewende

55 Blros in 14 Landern

Unter den Top 10 der fihrenden
Energieberatungen Europas

Ramboll

Energie-
versorgungs-
netze

Windenergie -
Onshore/Offshore

Biomasse,
Waste-to- Photovoltaik
Energy Solarthermie

Energie

Energiestrategien,
Masterplanung,
Quartierslésungen

Fernwarme- &
Fernkaltenetze

a

Kraftwerke, KWK,
Power-to-x, Sektorenkopplung



Transport & Infrastruktur

Mehr als 130 Expertinnen & Experten in
Deutschland - 3.500 weltweit

Verbindung deutscher Ingenieurkunst und
danischer Innovationskraft

Transport- & Infrastrukturplanung mit
nachhaltigen Effekten

Begleitung des gesamten Prozesses
» Machbarkeitsstudien & Konzeption

» Ausschreibung

* Projektmanagement

« Technischer Beratung

« Implementierung

* Fahrplane & Betrieb

Ramboll

Smart Mobility
Schieneninfrastruktur

Urbane \

Verkehrsplanung Tunnel

& Brucken

Wasserbau &

Transport &

Alternative Hafenplanung
Antriebe Infrastruktur
Fahrrad- Risi_ko— _
infrastruktur & Sicherheits-

management

®

Finanzierungs-
modelle

Raumplanung-
& Stadtentwicklung
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Erdbeckenwarmespeicher

e Historie

Ramboll

Historie

» Erdbeckenspeicher: Pit Thermal Energy Storage (PTES)

« 1980er Jahre: erste Test- und Demonstratorprojekte in SWE, GER, DK
mit kleinen Volumina (<10.000 m3), z.T. mit Kiesflllung

* 1990er Jahre: kleine PTES mit kommerzieller Nutzung in GER (Julich,
Augsburg, Steinfurt, Chemnitz)

« 2000er Jahre: erster PTES mit >10.000 m3 in Marstal, DK als Teil einer
integrierten Nahwarmeversorgung mit Solarkollektoren

« 2010er Jahre:
« Erweiterung des PTES in Marstal auf ca. 75.000 m3

« Bau weiterer PTES in DK (Dronninglund, Gram, Vojens, Toftlund) mit bis zu ca.
200.000 m3

» Bau des ersten PTES in China (Langkazi/Tibet)

« 2020er Jahre:
» Bau eines weiteren Speichers in DK (Raum Kopenhagen)
» erste PTES-Projekte in groBem MalB3stab auch in GER

12



Erdbeckenwarmespeicher Historie

e Historie

...und 20237

Hyvinkda (Finnland)

MELDORF
. BAERUM 400,000 m3
43,000 m3 55,000 m? .
Heat Source:
Solar thermal
® VOJENS AALBORG
202,000 m? —_— 2 x 500,000 m? TALLIN .
Heat Source: Heat Source: fsaﬂﬁ}g?c%lgﬂﬂ
Salar thermal waste+surplus heat+HP+CHP Feat Source:
Gas/waste/bio CHP
LOGUMKLOSTER @——— DRONNINGLUND
150,000 m* 65,000 m? HOJE TAASTRUP
Haflat %:urce.l Heat Source; 70,000 m?
ar therma Solar thermal Heat Source:
@ GRAM ‘ waste+surplus heat+HP+CHP
3
Lo
Solar thermal —— ODENSE 200,000 m
500,000 m3 Heat Source:
® TOFTLUND Heat Source: waste+surplus heat+HP+CHP
85,000 m? () Bio CHP+HP+waste +gas
Heat Source:
Solar thermal
MARSTAL
ESBJERG 10,000 m?*(Pilot plant) + 75,000 mé
400,000 m? Heat Source:
Heat Source: | Solar thermal
L R NEUMOUNSTER
800,000 m?
Heat Source:
BRACHT (MARBURG) CHP
27,000 m:3
@ Plant in operation
GRAZ
HECHINGEN 2,000,000 m? ® Tender/construction
(4% 500,000 m%)
18,000 m3 Heat Sourca: Design/feasibility

Solar thermal
Ramboll
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Erdbeckenwarmespeicher

 Funktionsweise

Ramboll

Funktionsweise

Schiittdéammung Dammpaneele

- «
A . . «
Gelandeoberflache oder
—_— . Kunststoff-
Grundwasserspiegel dichtungsbahn
\ )

Deckisolierschicht

/
e Wassersaule SR T — — — - — - — — - — - - — — —

15



Einbindepunkt VL

Erdbeckenwarmespeicher Funktionsweise

 Funktionsweise

<

« Einbindung des PTES grundsatzlich
indirekt Uber einen WarmelUbertrager
» Dbidirektionale Ausflihrung der primar- und

sekundarseitigen Pumpengruppen (Einstellung
der passenden Durchstromung flr Be-/Entladevorgange) Einbindepunkt RL

« bei Bedarf Zusatzerzeuger zur Temperaturanhebung
auf die Netzvorlauftemperatur

» Integration zusatzlicher Warmepumpen zur Kapazitatserh6hung des Speichers
oder der geschickten Ausnutzung von Strommarktpreisschwankungen;
Einbindung sowohl auf Primarseite als auch Sekundarseite mdglich

:-.->-.-.:
; pumpe

Industrielle “
Abwa&rme u

Solar-
thermie Erdbeckenspeicher

v,

Co| e - —

Ramboll




Erdbeckenwarmespeicher Funktionsweise

 Funktionsweise

500
A
3 TTES:
450 TTES 4 Iimenau (GfK)
— A Crailsheim
“’E 400 A Rottweil
A Kettmannhausen (GfK)
a 350 PTES A Hannover (HLB)
IE' A Hamburg
Q 300 Bielefeld
"G; A Minchen
§ 250 A Friedrichshafen
$ PTES:
= 200 m Marstal-1 (DK)
. ® Marstal-2 (DK)
E‘) 150 Projekterfahrung Ramboll in Deutschland: = Gram (DK)
o . . = Vojens (DK
" Bracht Mg tendenziell hohere Kosten Jers (BX)
100 e +
\ |
50 — |
—— _m | | | - |
0 $ $ $ $ $ + + + +
0 25.000 50.000 75.000 100.000 125.000 150.000 175.000 200.000 225.000 250.000

Speichervolumen [m3]

Spezifische Kosten von Warmespeichern, Angaben ohne Planungskosten und MwSt., Quelle: Solites

Diagramm aufbereitet und modifiziert, von Ramboll hinzugefligt: Kosten (inkl. Planungskosten, ohne
MwsSt.) fur PTES (Gram, Vojens, Meldorf, Bracht).

Ramboll 17
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Erdbeckenwarmespeicher

« Planung

Ramboll

Herausforderungen bei der Planung

» Geologie
Hydrogeologie
Temperatureinwirkungen

Materialbestandigkeit
 Stahl
« Kunststoffe

Speicherabdeckung

» Niederschlage

« Dammwirkung

« Wasserdampfdiffusion
» Gasbildung

Diffusoren

Bauzustande

Revisionszustande

...nur wenige Referenzprojekte und keine Standardisierung!

19



Erdbeckenwarmespeicher Herausforderungen bei der P|anung

M. 1:200

* Planung Schnitt D-D @
» Geologie |
& T

siehe Zeichnung 061-FC

BS 3

0,13 m HBP
o - Mutterboden, sandig, humos, schluffig, dunkelbraun,
025/ [mag| T\ kalkirei

IS
=,

e o g

|
|
} Klei, Schluff; sandig, organisch, tonig, Sandbéander, ab
} 1.20 m wasserfiihrende Sandbénder, graubraun,
kalkhalti
_#_ ]
1
|

:
*g N

Klei, Schluff; sandig, organisch, tonig, Sandbénder u.
Holzreste, graubraun, kalkfrei

4;5* :;'d *g.B\‘ :g

Klei, Schluff, sandig, organisch, tonig, Sandbéander,
grau, kalkhaltig

Tebp Hebp M

X b
ot

: . ) __ Feinsand; mittelsandig, Muschelreste, grau, kalkhaltig
7,20 — " —._ Torf, stark zersetzt, stark gepresst, dunkelbraun, kalkfrei

Ramboll 20




Erdbeckenwarmespeicher Herausforderungen bei der P|anung

* Planung
- Hydrogeologie

Einleitmengen GWH SWS Meldorf

20000003

1800000 m3

o
i
VA

Tk

oY

e )
e

AR
T,

Ramboll




Erdbeckenwarmespeicher

« Planung

« Temperatureinwirkungen

Herausforderungen bei der Planung

Ramboll

RB250 12000 11 DDDW‘IOOO"
.................... If’ : ‘i\n_ $ :I:ZOO -~

heDZM“ i
slaha[;::ntnu"g ":wszlg:;nq |
£ 1179-022-18 8 I

‘;-/. Y o - 7 e t == e == B SEFEEE B i E ; :l:30 mm
\____/’ 25 ' Tonax = +850c P

I% Twmin = +40°C
_——
1
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Erdbeckenwarmespeicher

Herausforderungen bei der Planung

« Planung

» Materialbestandigkeit

| Corrosion Passivation g
1 N\“‘~~\\ anodic g
3* - . .
passivation
S e “-- -] Fe s (s) "
-‘_go'.\“~‘\\ N ““““- 10
£° Fe* TTo-- Fe0, (s)
=S — 0
5 Y by g =
o \] .~ . _ _ FeOj
I =
-1 cathodic FeOH" Forot),(e) il Cllmatic;zl::ltek:;s:nd hskt Experimental failure times
= Pectection Protection e
l Simulation l Extrapolation
5 10 15 Temperature loading profile Extrapolated endurance time

= Vienna, Austria

fx‘\ [=="50 years cut-off|1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
T T 1

m  ulimate failure
— linear Arrhenius approach

Frequencies [h/a]

1/Temperature [1/K]

Ll'emp'era(ur'e [“C]‘

Endurance time [h]

\f\ccu mu IatV

Lifetime assessment
Cumulative damage model (Miner’s rule)

Uy = Z[(tj/ttot)/tﬁmlai)]

=1

Quelle: M. Grabmann et al., 2018

Ramboll




Erdbeckenwarmespeicher

Herausforderungen bei der Planung
« Planung

» Speicherabdeckung

o 2
'
i g gis
i ; S
il A o Quelle: Dronninglund Fjernvarme
h ¢ o ¥ Ry O
.
IR
s

Ramboll

Quelle: Gram Fjernvarme




Erdbeckenwarmespeicher Herausforderungen bei der Planung

« Planung

« Diffusoren

(b)

Top diffuser plate — Top diffuser plate

Supporting bar Guiding element

Bottom diffuser plate Bottom diffuser plate

Inlet/outlet leading pipe Inlet/outlet leading pipe

Fig. 5. Diffuser design: (a) diffuser design without guiding elements; (a) diffuser design with guiding elements.

4
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Erdbeckenwarmespeicher Herausforderungen bei der Planung

* Planung
 Bauzustande

-

© P. Bielenberg, EMN

Ramboll .



Erdbeckenwarmespeicher

« Planung

Bdschung
/' Kunststoffdichtungsbahn
/ Schutzlage (Viies+Geogitter/Drainagematte)
/ Buntsandstein

/ Schle

/ Kunststoffdichtungsbahn
Schutzlage (Vlies+Geogitter/Drainagematte)
Filterkies (20 cm)

Buntsandstein

~—— Drainagegraben

"~ Drainagerohr

Ramboll

Herausforderungen bei der Planung

 Revisionszustande

27
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Erdbeckenwarmespeicher

« Umsetzung

Ramboll

Erfahrungen aus der Umsetzung

Bauzeit
Baukosten

Anpassungen im Rahmen der Ausfiihrung

Berilicksichtigung von Testergebnissen (,,Mock-ups")

Monitoring

29



Erdbeckenwarmespeicher

« Umsetzung

Ramboll

Erfahrungen aus der Umsetzung

« Bauzeit: Beispiel Meldorf

1. BA 2022

« Grundwasserhaltung von Anfang 03/2022 bis Anfang 12/2022
Erdbau von Anfang 04/2022 bis Ende 10/2022
Stahlbetonbau von Anfang 08/2022 bis Mitte 09/2022
Beckenauskleidung von Mitte 09/2022 bis Mitte 11/2022
Beflillung von Anfang 11/2022 bis Ende 12/2023

- 2. BA 2023
* Vorbereitende Arbeiten von Anfang 03/2023 bis Mitte 05/2023
» Einziehen Floating Liner von Mitte 05/2023 bis Mitte 06/2023
» Deckelherstellung von Mitte 06/2023 bis etwa Mitte 09/2023
» Abschlussarbeiten bis etwa Ende 10/2023

30



Erdbeckenwarmespeicher

« Umsetzung

Ramboll

Erfahrungen aus der Umsetzung

« Baukosten

Preisentwicklung fiir ausgewahlte Baumaterialien ©®

Preisindex, 2015 = 100

2016 2017 2018

== Baukies und naturliche Sande
Frischbeton (Transpartbeton)
verschweiBte Gitter und Geflechte
== Nadelholz, gehobelt, geschliffen, keilverzinkt
Dachlatten
Bretter, Breite 8 bis 16 cm

Quelle: www.dashboard-deutschland.de
(Daten: Statistisches Bundesamt / destatis)

2020

Zement
Betonstahl in Staben
== Rohre aus Kupfer und Kupferlegierungen
Bauholz
Vorratskantholz A/B
Spanplatten und ahnliche Platten




Erdbeckenwarmespeicher

« Umsetzung

Ramboll

Erfahrungen aus der Umsetzung

« Anpassungen im Rahmen der Ausfiihrung M. 1:100

M. 1:100

M. 1:100

S

S

32



Erdbeckenw&rmespeicher Erfahrungen aus der Umsetzung

« Umsetzung

« Berlcksichtigung von Testergebnissen (,,Mock-ups")

Ramboll




Erdbeckenw&rmespeicher Erfahrungen aus der Umsetzung

« Umsetzung

* Monitoring

Warmefluss-|
platte

‘Te mperatur-
sensor

= 18 Warmeflussplatten
= 2im Deckel
= 2 am Speicherboden
= 2 unter dem Speicher
= 8 an den Speicherwénden (je Himmelsrichtung in zwei Hohen)
* 4 aulRen im Damm (1 je Himmelsrichtung)
= 40 Temperatursensoren

= |Im Speicher
= 20 Stk: Ketten aus 10 Sensoren an zwei Positionen

= Im Erdreich
= 6 Stk: Detailmessung im Damm in einer Himmelsrichtung
= 12 Stk: In verschiedenen Tiefen auRen im Damm (3 je Himmelsrichtung)
= 2 Stk: Unterhalb des Speichers in zwei Tiefen

Ramboll Quelle: SIZ Braunschweig




Erdbeckenwarmespeicher

Erfahrungen aus der Umsetzung

« Umsetzung

« Dokumentation der Ausflihrung

N10L [schlge je 10 cm) // ESin MN/m? N1OL [Schidge je 10 cm] £/ Esin MN/m*
5 n = ) s 2 - 0 o 5 w 15 » = 0 B 0 L 50

Tiefe fm]

Einleitmengen GWH SWS Meldorf

20000003 Ursprongliches Ende der wo0m3
Genehmigung: 27.09.2022
Lso0000 3
so00ms
Lecooooma
e Endader
Wasserhalturg:
14/15.12 2022
1,400,000 3
_ soooms
T 130000 —
¥ LY
4 ATV
5
= Looooooms || m 3
] | 5
£ 1 B
= swooma e
= | 2000ms
6000003
| !
|
“oneora | |
. .
Inketrictnahme
Tiefendrainage:
200000 ™3 22.06.2022
03,2022 102022 orz e 15102022 os122022 nmm
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Erdbeckenwarmespeicher

« Ausblick

Ramboll

Ausblick

» Toolentwicklung

« GIS-basierte, parametrisierte Speicherdimensionierung
» thermische Modellierung

» CFD-Modellierung

Optimierung mit multifaktoriellen Algorithmen

» Baukosten

» Betriebskosten

« Warmeverluste

« Einsatz von Dammstoffen

Weiterentwicklung Speicherabdeckung

Weiterentwicklung Kunststoffe

Systemintegration, Betriebskonzepte

Upscaling

Forschung & Entwicklung

37



Erdbeckenwé&rmespeicher Ausblick

 Ausblick
» Toolentwicklung

b O pti m ie ru n g - Auftrag: 10549.36 m? =

Abtrag: 16843.34 m?
Differenz -6293.97 m?

Schicht 1
Schicht 2
Schicht 3
Schicht 4
Schicht 5

~ Schicht 6
Schicht 7
Schicht 8
Schicht 9
Schicht 10
Schicht 11
Schicht 12
Schicht 13
Schicht 14
Schicnt 15
Schicht 16
Schicht 17
Schicnt 18
Schicht 19
Schicht 20

keine
Warmeleitung

A

1.0e+02
- 80
60

40
20

Ramboll 0.0e+00




Erdbeckenwé&rmespeicher Ausblick

« Ausblick

« Upscaling
» Forschung & Entwicklung

TRIDENT - Thermal eneRgy storage In open-pit mine
lakes for District hEatiNg Transformation

TRIDENT project workflow

i =
E .8 (}:l WP3: Model development and validation a

2 E| D (GFZ) §

§ g 5 | F

(] [t Q
- 5 1 B ) c8 | B

E &8 @ %5 | §

c <‘;, [ "3 £ <
2n S : WP4: System upscaling to open-pit lignite |j> ~.§ g i
25 ) g mines (LEAG) 55| Be
[V - [S3~] 0~
9w @ E |l & o= | s
3 £ e |
¢85 W § | = $5 | &
= 2 % WPS5: Environmental and economic risk [ bad
b £ [

S K & assessment (GIG) Q 3
s g

= s

o £

o 5]

[= L
E ~ ﬂ D, Knowledge transfer B
S &

WP6: Dissemination of project results (GFZ and all partners)

Ramboll




Decarbonise
for net zero

Accelerate the Energy Green
Transition: Renewables and new
technologies

Decarbonisation of the built
environment in Buildings, Transport,
Water and Energy-intensive industries
via sustainable materials and reduced
energy consumption

Ramboll

OUR STRATEGIC AMBITION

The Partner for
Sustainable Change

Our ambition is to become a global leader within
four unifying sustainability themes

Resilient societies
and liveability

Planning, designing, and retrofitting
for resilient, healthy, safe, inclusive
and socially coherent societies, cities
and communities with attractive and
accessible infrastructure and services,
mobility, clean water and
environment, and economic
opportunities

Resource management
and circular economy

Resource management for a transition
to circular economy

Design for re-purposing and re-use of
natural resources, building materials,
lifetime extension, end-of-life and
reuse of secondary materials

Biodiversity
and ecosystem

Protection of natural habitats and
biodiversity, restoration of nature and
ecosystems, bio-economy,
biomaterials, and natural carbon
sequestration in ecosystems

40



Bright

Ideas.

Sustainable

change. sin, (1) st M, .5

Ramboll Deutschland GmbH
stefan.maretzki@ramboll.com

RAMBGOLL +49 40 328 18 172
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