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Ubersicht

Wir konzentrieren uns nur auf das Thema Warme und hier auf
Oberflachennahe Geothermie!

Strom und Verkehr sind zwar auch von grof3er Bedeutung
werden ausgeklammert

A Klimapolitisches Ziel
A Leitszenario 2009 im Bereich Warme

A Zukiinftige Bedeutung der Erneuerbare Energien
A Grundlagen der Oberflachennahen Geothermie
A Erdgekoppelte Warmepumpen

A Unterirdische thermische Energiespeicher

A Beispiele
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Motivation

A Beschluss zur Energiewende 2035 im Landkreis Freising

Energiewende heil3t: 100 % Umstellung der Energieversorgung
im Landkreis auf Erneuerbare Energien als Beitrag zur Losung
der Klimaschutzproblematik

A Information fiir Mitglieder des Kreistages, Biirgermeister und
Energiebeauftragte
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Klimapolitisches Ziel

A Die globale Erwarmung darf It. IPCC! eine Wert von 2 K
gegeniber vorindustrieller Zeit nicht Gberschreiten

A Die CO,-Konzentration in der Atmosphare muss dafir auf ca.
450 ppm (momentan ~380 ppm) begrenzt werden

A Alle Industriestaaten miissen deshalb ihre Treibhausgas-
Emissionen dramatisch reduzieren

A Die Treibhausgas-Emissionen in Deutschland sollen bis 2050
auf 20 % des Wertes von 1990 gesenkt werden

LIPCC = Intergovernmental Panel on Climate Change
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Leitszenario 2009 und seine
Gestaltungselemente

Das Leitszenario 2009 beschreibt Wege, wie das Klimaschutzziel
erreicht werden kann:

A ASAubstantieller Ausbau erneuerbarer
AAMeutlich erh°hte Nutzungseffizienz

A Aerh°hte Umwandlungseffizienz durch
Kraft-Warme-Kopplung und den Ersatz von Altkraftwerken durch
effizientere Kraftwerke (KWK)A
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Lelitszenario 2009

Energieeinsatz zur Warmebereitstellung (Raumwarme, WW, Prozesswéarme)

- Aktualisertes Lertszenano -

el
*) temperaturbereinigt . Erdwarme

) )
2123 5
__5.111 I:l Solarwarme

:

Biomasse,
KWK und direkt

Industrielle KWK
fossil

Fermn- Hahwadrme
fossil

=

B Heizi, direkt

Strom, direkt
und WP
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-

Endenergieeinsatz flir Wirme [PJia]

:

~ 50 % Warme aus
Erneuerbaren Quellen

1000 PJ = 278 TWh =
=278 10° kWh
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Quelle: Nitsch, DLR, BMU Leitszenario 2009
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Struktur der Warmebereitstellung aus erneuerbaren
Energien in Deutschland im Jahr 2009
Gesamt: 115,0 TWh
Ebiogene Festbrennstoffe
(Haushalte):
50,4 %
Eoberflachennahe
Geothermie:
4,1% B biogene
1 Festbrennstoffe
S (Industrie):
12,1 %
| tiefe . [ biogene Festbrennstoffe
Geothermie: . .
0.2 o (Heizkraft- und Heizwerke):
e 70 [ Solarthermie: 53 %
4,1% . ] [ biogene flussige
B;Oégoa/s. Brennstoffe:
, 0
Ebiogener Anteil des = . 6.7 %
. HKlargas:
Abfalls: B Deponiegas: 1.0 %
82% 03 %
Quelle: BMU-KI Ill 1 nach Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien-Statistik (AGEE-Stat); Abweichungen in den Summen durch Rundungen; Stand: September 2010; Angaben vorlaufig
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Lelitszenario 2009

Struktur der Erneuerbaren Energien zur Warmebereitstellung

Solare Nahwarme steigt stark ab 2020
- Akfuallslertes LalRazanarios -
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A Nahwarme wird zukiinftig
dominant

=
=

A Biomasse stagniert ab 2020

P
=

Wirmeerzeugung (Endenergie), PJla

A Zuwachs bei Solarthermie
und Geothermie

0

2005 2008 2010 2015 2020 2025 2030 2040 2050

Quelle: Nitsch, DLR, BMU Leitszenario 2009
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Was ist Geothermie?

Definition:
Geothermische Energie ist die in Form von Warme

gespeicherte Energie unterhalb der Oberflache der
festen Erde (Syn.: Erdwarme). VDI 4640

Der begriffiche Ubergang von der Oberflachennahen
Geothermie auf die Tiefe Geothermie wurde auf eine
Tiefe von etwa 400 m festgeleqt.
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Woher kommt Geothermie?

A Erdwéarme stammt zu ~1/3 Crust
aus der Bildungszeit der Mantle
Erde Outer core

A ~ 2/3 entstehen durch
naturlichen radioaktiven Inner core
Zerfall in der Unterkruste

Die Erde gibt standig eine thermische Leistung von ~40 TW ab.
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Untergrund bedeutet das gesamte Material unterhalb der Oberflache:

A Bodenmineralien und Gestein sowie
A Inhalt der Poren (Gase und Flussigkeiten)
A organische Materie

Der Untergrund besteht aus
A lockerem Material wie Erdreich, Sand, Kies, etc.
A Festgestein

Poren kdonnen unterschiedliche Wassermengen enthalten
A ungeséttigt - nicht vollstandig gefiillte Poren
A geséttigt - Poren sind vollst. mit Wasser gefuillt
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Warmetransport im Untergrund

Der Energietransport im Untergrund geschieht durch

A warmeleitung (I ~ 1 - 5 W/mK)

A Konvektion (d.h. Fluidtransport - Grundwasser)
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Niederschlag

Solarstrahlung

Grundwasserfluss

Geothermischer Warmefluss

IR-Strahlung
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hermisches Regime des Untergrunds

Unter der neutralen Zone (<101 20 m) Temperatu: [C]
ist die Temperatur 0,0 25 50 7,5 10,0125 15,017,520,0
0 = ﬁ._,)’__;—f
A zeitlich konstant, i ‘??/(
A sie nimmt mit der Tiefe zu i
(0,03 K/m = 3K/100m) .
— -40 \
s \
& -50
=
= 60 | \
——Februar \
70 1 ,
Mai \
80 —— August \
“90 77 —November
-100 I —
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Systeme zur Nutzung des Untergrunds

Erdgekoppelte Warmepumpen

A Warmeentzug mit Warmepumpen zum Heizen

A Entzug und Einleitung von W&rme mit Warmepumpen,
kombiniert zum Heizen und Kthlen

A Warmeeinleitung mit Warmepumpen zur Kithlung
Warmespeicherung

A Aquiferspeicher

A Erdwarmesonden-Speicher
Direkte Nutzung

A Heizen und Kiihlen mit Grundwasser
A Luft/Erdreich-Warmetauscher
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Dipl. Phys. Manfred ReuR 11/2010

Warmequellen

Erdreichkollektor
Horizontaler Erdreichkalektor [N 1,5 T 2,0 m Tiefe,

seriell durchstromt
~-51 10°C

D D D D D%E Erdwarmesonden, parallel durchstramt ’?”“dwam"ie""”cht““g |
DD T #
D U D Erdwarmesonden
< bis 200 m tief,
L ! Il | | | ~0-10°C
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Dipl. Phys. Manfred ReuR 11/2010
Warmequelle - Grundwasser
Forderbrunnen
Schluckbrunnen
Grundwasserspiegel
Grundwasserflierichtung

16

Techniken der Oberflachennahen Geothermie 10.11.2010 in Freising



Techniken fur Energiesysteme und Erneuerbare Energien

Dipl. Phys. Manfred ReuR 11/2010

N
>
m
>
=
T
)
Z

Warmequelle - Grundwasser

Grundwasser wird

A uber Brunnen gefordert,

A Warme entzogen oder

A Warme zugefuhrt und Uber
A Schluckbrunnen wieder im Untergrund verpresst

die Leistung des Forderbrunnens muss Dauerentnahme bei
Nenndurchfluss gewéahrleisten:
ca. 0.25 - 0.30 m?/h je 1 kW Verdampferleistung (DT ~ 3K)
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Warmequelle - Erdreichkollektoren

Dipl. Phys. Manfred ReuR 11/2010

Horzontaler Erdreichkollektor
seriell durchstromt

L
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Warmequelle - Erdreichkollektoren

Erdreich- und Grabenkollektoren

(Rohrregister in ca. 1.2 - 1.5 m Tiefe) OO0 poo e aaro

N
Es ist folgendes zu berlcksichtigen: -

A geothermischer Warmefluss (0,1 W/m?2) kann vernachlassigt werden

A es wird direkte und indirekte Sonnenenergie von der dariiberliegen-den
Bodenschicht aufgenommen und Gber den Erdreichkollektor genutzt

A um die Kollektorrohre kann bei hohem Warmeentzug im Winter ein
Frostmantel auftreten

A bei groRem Warmeentzug kann das Pflanzenwachstum verzdgert werden
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Warmequelle - Erdwarmesonden
] D D D Erdwarmesonden, parallel durchstromt

./

7z
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Querschnitt einer Erdwarmesonde

1.00m c@5se@es 200"
u.GOK

L
300mm

. @ o
od 500mm
®

—— Vorlauf
— Rucklauf

/

Sondenquerschnitt

epflanzung z. B. Rasen

Humus

Auffillmaterial

-100mm  Warmedammung

+100mm Sand (0-5mm)
Rohre in Sand verlegt

Warmetauscherrohr
(einfaches U-Rohr)

Verfiillmaterial
(Bentonit-Zement-Sand-
Wasser, ThermoCem, etc.)

Bohrlochdurchmesser 150 mm
(z.B. 30 m tief)

,\ N —_ R
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Bau einer Erdwarmesonde
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Bau einer Erdwarmesonde
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Dipl. Phys. Manfred Reuf3 11/2010
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Warmequelle - Erdwarmesonden
o 0 ey g
Storforsen H)te\l 3é E&/l\lé aﬁ) m . ;, = ‘ [m/ﬂ% ‘ W/ |
. Bilc d Erdwarmesonden zum Heizen und
Erdwarmesonden zum - Kiihlen von offentlichen Gebauden,
Heizen von Wohngebauden Hotels und Gewerbebauten

Altenheim Stuttgart-Rohr 28 EWS a 100 m
Bild: E. Rohner

Eon Werkhof Kolbermoor, 13 EWS a 120 m

25 Techniken der Oberflachennahen Geothermie 10.11.2010 in Freising



Techniken fur Energiesysteme und Erneuerbare Energien

Dipl. Phys. Manfred Reuf3 11/2010

N
>
m
>
=
T
By,
Z

Kalte Fernwarme

Beispiel: General-von-Stein Kaserne
A Fir Erdwarmesonden zu kleine Grundstiicke
A Private Einzelanlagen nicht realisierbar

A Zentrales Erdwarmesondenfeld als
Niedertemperatur-Warmequelle fur
Warmepumpen

A Leitung vom Sondenfeld zu jedem Haus

A In jedem Haus steht eine angepasste
Warmepumpe

A Erheblich kostengiinstiger als Einzelanlagen

A Hohere Qualitat bei der Ausfiihrung

A Einfache evt. ungedammte Leitung zu jedem
Haus

A Kuhlung fir Gewerbe mdglich

o

Solare Nachheizung moglich

A Dasselbe System fur Grundwasser moglich
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Grundwasserwarmepumpe => Effizienz sehr gut
A Warmeentzug zum Heizen
A Warmeeinleitung zur Kithlung
Erdwarmesonden => Effizienz gut
A Warmeentzug zum Heizen
A Warmeeinleitung zur Kithlung
A Warmespeicherung fir Heizung und Kiihlung
Erdreichkollektoren => Effizienz mittel
A Warmeentzug mit Warmepumpen zum Heizen
A Warmeeinleitung zur Kiihlung nicht geeignet
Wasser
. i / W10/W35
| A
5.5 Erde A \
. . . y BO/W35
N i s S e
8 . L/ ; \/ Y V¥
3 W v v Vﬂy fi ) p ]
- Luft
3 A = = o A2/W35
T ,’I{ IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
} 1I I;I I;I I1IDI I‘IIEI I1I13I I1I!EII I2:'!I I.'!ISI I2IBI I3I1I I3:91I ISIT-’I I4I:I '1'3' I4I6I I4IEI IEI2I I5I5I IEIE
Anzahl ngrﬂftE Wﬁrmepumpen WPZ Toss
Quelle: Warmepumpentest- und Ausbildurgszentrum Tass
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Speicherung sensibler Warme

Speichertypen:

A Wasser als Speichermedium:
=> Erdbeckenspeicher

A Festkorper als Speichermedium i z.B. Erdreich/Gestein:
=> Erdwarmesonden-Speicher

A Untergrund (allg.) als Speichermedium:
=> Aquifer-, Kies-/Wasserspeicher
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Aquifer-Warme-/Kaltespeicher

29

Speichermedium ist Wasser und Gestein in einem Grundwasserleiter, der von zwei

Sperrschichten begrenzt wird. Geeignet fir Warme-und / oder " K2 |
Typische Gréle: *10% - 10 m3
winter - charging summer - discharging
building building
cooling tower 17;C cooling tower 17°C
> 9°C N 9°C
_ 15.5°C 5°C 1o 7.5°C 15.5°C 5°Cto 7.5°C
> > < AN <

warm wells cold wells warm wells cold wells
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Erdwarmesonden-Speicher

Das Speichermedium ist Erdreich und/oder
oder ungesattigt)

- kein bzw. kein flieRendes Grundwasser

Gestein (gesattigt

- Warmetauschersonden in senkrechten Bohrldchern

- geeignet fir Warme-und/ oder
Typische GroRRe: *103%-10°ms3

"Ka] tespeicher
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