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Helmholtz-Zentrum far Umweltforschung - UFZ
Department Monitoring- und Erkundungstechnologien

Entwicklung von Konzepten und
Strategien, um die steigenden
Anforderungen an die Umweltforschung,
insbesondere an die adaquate
Abbildungen naturlicher Systeme zu
erfullen.

AG Direct-Push und hydrogeologische
Messmethoden:

= hochaufldsende Charakterisierung
oberflachennaher Grundwasserleiter

= Entwicklung, Testen und Evaluierung
neuester hydrogeologischer Methoden und
DP-Anwendungen

= Entwicklung von Konzepten und Modellen
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Geothermie
Definition

Die in Form von Warme gespeicherte Energie unterhalb der
Oberflache der festen Erde, die im Wesentlichen auf der von
der Sonne eingestrahlten Warmeenergie und dem vom

Erdinneren zur Erdoberflache gerichteten \Warmestrom beruht.

aus: HESSISCHES LANDESAMT FUR UMWELT UND GEOLOGIE (2004): Erdwarmenutzung in Hessen —
Leitfaden fur Erdwarmepumpen (Erdwarmesonden) mit einer Heizleistung bis 30 kW. 1. Auflage, Wiesbaden.
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Tiefe Geothermie

= Akkretionswarme, radioaktiver Zerfall S o S

=  Warmetransport tUber Konvektion und

zahflussig (fest)

Warmeleitung

= Tiefen von 500 m — 4000 m

flussig

=  Geothermischer Gradient:; 2-3°C/100m

=  Geothermiekraftwerke zur Erzeugung

fest

Von Strom 4 6371 km; 4900 °C; 3650 kbar
= zumeist offene Systeme — 1= N -
] Quelle: Klett
geothermische Dublette (HDR, EGS)
= besonders an Stellen erhohter ﬁ HELMHOLTZ
geothermischer Gradienten (z.B. MOR) AL -
UFZ




Tiefe Geothermie

Geothermiekraftwerk Nesjavellir, Island ﬁ HELMHOLTZ
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UFZ

ey



Flache Geothermie
Hydrogeologische Grundlagen

Grundwasser: Unterirdisches Wasser, das die Hohlraume der Erdrinde
zusammenhangend ausfullt und dessen Bewegungsmaoglichkeit

ausschlief3lich durch die Schwerkraft bestimmt wird.

HOLTING, B.; COLDEWEY, W (2005): Hydrogeologie. Einfiihrung in die Allgemeine und Angewandte
Hydrogeologie. 6. Auflage, Minchen: Spektrum Akademischer Verlag
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Quelle: Kansas Geological Survey UFZ
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Flache Geothermie
Hydrogeologische Grundlagen

- Warmetransport im Boden verlauft in der vadosen Zone zumeist Uber erwarmtes
Sickerwasser

=  tages- und jahreszeitlichen Schwankungen der Strahlungsenergie

- Phasenverschiebung der Temperaturganglinie abhangig von der Sickergeschwindigkeit

. indifferente Zone (ab ca. 15-20m Tiefe): keine jahreszeitlichen Schwankungen messbar,
GW-Temperatur entspricht jahrlicher Durchschnittstemperatur der Luft

. Warmetransport in der phreatischen Zone durch Konvektion und Dispersion

- durch die Erwarmung des Nebengesteins liegt die Ausbreitungsgeschwindigkeit der
Grundwassertemperatur unter der Abstandsgeschwindigkeit

- bei stationaren Warmequellen im Untergrund ist die Erwarmung des Grundwassers
abhangig von der FlieRgeschwindigkeit

. Eintrag grol3er Regenmengen oder eine Schneeschmelze konnen die

Grundwassertemperatur weiterhin beeinflussen
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Flache Geothermie
Anwendung

=  Warmegewinnung fur Ein- und
Mehrfamilienhauser (Kuhlung von
Industrieanlagen)

=  Warme durch Sonneneinstrahlung

=  Bohrtiefen haufig bis maximal 99 m

= Warme als bergfreier Bodenschatz

=  Erdwarmesondenanlagen haufigstes

System - Grundwasserabkihlung

l geschlossenes ?’ -
= U System Erdwirmekollektor

Quelle: LANDESINITIATIVE ZUKUNFTSENERGIEN NRW (2006): Warmepumpen-Marktplatzt
NRW. 1. Auflage, Dusseldorf




Flache Geothermie
Anwendung

Entwicklung der Warmebereitstellung aus erneuerbaren Energien in Deutschland seit 1997

140
M Geothermie Anteile 2009
I Solarthermie 120
M biogener Anteil
des Abfalls
[ Biomasse L
80
=
E
60
40
20 -
Ouellen: siehe oben 0

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Aus: BUNDESMINISTERIUM FUR UMWELT, NATURSCHUTZ UND REAKTORSICHERHEIT — BMU
(2010): Erneuerbare Energien in Zahlen. Nationale und internationale Entwicklung. Berlin.



Flache Geothermie am Beispiel der Stadt Koln
Motivation

Ausgangslage 2006:
Jahrliche Verdopplung der Antragszahlen zur Installation von Systemen
zur Nutzung oberflachennaher Geothermie beim Umwelt- und

Verbraucherschutzamt der Stadt Koln




Flache Geothermie am Beispiel der Stadt Koln
Motivation

Temperaturveranderungen im Schutzgut Grundwasser fuhren zu:
= Veranderung der Trinkwasserqualitat (chemisch & biologisch)
= Einschrankung der Okosystemfunktion

= Auswirkungen auf angrenzende Okosysteme

Problematik:

= Kkeine koharenten GW-Temperaturmessreihen

= Kein geeignetes Temperaturmessstellennetz

= unzureichende Wirkungsmodellierung, da Uberlagerungseffekte und Einfluss
exogener Faktoren unbekannt

= kein Wirkungsmonitoring ﬁ H'ZEET*;?J;TFZUR

UMWELTFORSCHUNG
UFZ
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Flache Geothermie am Beispiel der Stadt Koln
Motivation

Ermittlung und Quantifizierung der Auswirkungen des menschlichen
Siedlungsbaus und der Nutzung oberflachennaher Geothermie auf

die Grundwassertemperaturen im Stadtgebiet Koln

Methodik

= Vergleich der zeitlichen und raumlichen Variabilitat der

Grundwassertemperatur in verschiedenen Untersuchungsgebieten
= Untersuchungsgebiet Merkenich mit geothermischer Nutzung

= raumliche Abgrenzung als Subzentrum

¥ ccon ) Il won 2B




Flache Geothermie am Beispiel der Stadt KdIn
Motivation

Beitrage von Warmequellen auf ¢ Strahlung baw. Wameeintrag
die Grun dwassertemperatur am J Grundwasserforderung bzw. -Infiltration
Beispiel Karlsruhe.

Sonneneinstrahlung: 48.25%
Abwasserkanalisation: 27.43%

Hauskeller: 10.77% Warmepraduktion
Kluhlwasserleitungen: 6.23% /
Fernwarmeleitungen: 5.08%

Geotherm. Warmestrom: 2.23% Stadtgebiet
aus: HOTZL, H.; MAKURAT, A. (1981): = D‘”’:"I"’KWAL

Veranderungen der
Grundwassertemperaturen unter dicht
bebauten Flachen am Beispiel der
Stadt Karlsruhe. Z. dt. geol. Ges.

Quelle: Senatsverwaltung fur Stadtentwicklung, Berlin




Flache Geothermie
am Beispiel der
Stadt KoOIn

Untersuchungsgebiete

Messung der GW-
Temperaturin 1, 5 und
10m Tiefe unter dem GW-
Spiegel

Messung mittels

Temperaturlichtlot
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Untersuchungsgebiet
Rondorf-Meschenich

Ziel: Erkenntnisse uber die
Beeinflussung der GW-Temperatur
Untersuchungsflache ca. 10,4 km?
Wohnbebauung

Ungespannter Porengrundwasserleiter
Sedimente der MT und NT,
Rinnenfullungen

k-Werte: NT= 5x 103 m/s , MT= 1x 103
m/s

14 beprobte GWMS

drei Messreihen: 10/2006, 01/2007 und
03/2007
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.’, A
y G §

e~
e 55 Veschenich

b, L AT \X
;-:-\‘._—_;—::"v"‘:" \f \ oy
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Ubersichtskarte | Zecheneddarung: A AP | Auswiriungen des manschichen
- 688621 Lage und Bazeichnung S Siedlungsbaus und der Nutzung
R ioechenich ®  Cor Grunownsser- *"4 (Grundwassargiechenkarts)| %5 e Bt
- auf de Grundwassenempartur

Anlage 1.1

- Wechtal Nederterasse-
S Miseerasse vermutel (GK Boarboket von Thomas Vienken

MaBstab 1: 12.500 ®  nicht uglinglich

aus: VIENKEN, T. 2007. Auswirkungen des menschlichen
Siedlungsbaus und der Nutzung oberflachennaher Geothermie auf die
Grundwassertemperatur, Diplomarbeit Universitat zu Kéin.
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aus: VIENKEN, T. 2007. Auswirkungen des menschlichen Siedlungsbaus und der Nutzung
oberflachennaher Geothermie auf die Grundwassertemperatur, Diplomarbeit Universitat zu Koln.
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Untersuchungsgebiet
Rondorf-Meschenich

GW-Flielrichtung SSW-NNO
niedrigste Temperaturen im Anstrom
und seitlich der Ortschaften
Meschenich: AT= 2,8°C (1,7 °C Jan.)
Rondorf: AT= 2,5 °C (1,8 °C Jan.)
T.,=12,2°C (11,6 °C Jan.); T, .~
15,2 °C (14,0 °C Jan); AT= 3,0 °C (2,4
°C Jan.)

leichte Variationen in den anderen
Tiefenstufen, deutlich weniger
Messstellen, einzelne Anomalien auf

lokale Ursachen zuruckzufuhren

Grundwassergleichen

5638500

5638000

5637500
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aus: VIENKEN, T. 2007: Auswirkungen des menschlichen
Siedlungsbaus und der Nutzung oberflachennaher Geothermie
auf die Grundwassertemperatur, Diplomarbeit Universitat zu Kéin.
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Untersuchungsgebiet = ok Z \F

Rondorf-Meschenich

\ur\\\m ; ’ -’tﬁ
-

= GW-FlieRrichtung SSW-NNO

= niedrigste Temperaturen im Anstrom

5638000

und seitlich der Ortschaften

= Meschenich: AT=2,8°C (1,7 °C Jan.)

= Rondorf: AT=2,5°C (1,8 °C Jan.)

= T,,=12,2°C (11,6 °C Jan.); T, .~
15,2 °C (14,0 °C Jan); AT= 3,0 °C (2,4
°C Jan.)

= |eichte Variationen in den anderen

5636500 5637000 5637500

5636000
—z==—

Tiefenstufen, deutlich weniger

5635500

Messstellen, einzelne Anomalien auf

lokale Ursachen zurtckzufiihren g L
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aus: VIENKEN, T. 2007: Auswirkungen des menschlichen
Siedlungsbaus und der Nutzung oberflachennaher Geothermie auf die
Grundwassertemperatur, Diplomarbeit Universitat zu Kéin.
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Flache Geothermie
am Beispiel der
Stadt KoOIn

Untersuchungsgebiete
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Untersuchungsgebiet Merkenich

Ubersichtskarte
Merkenich

Anlage 3.1
Auswirkungen des menschlichen
Siedlungsbaus und der Nutzung

oberflachennaher Geothermie
auf die Grundwassertemperatur

Bearbeitet von Thomas Vienken
Zeichenerklarung:

:

1 Lago und Bazeichnung der
Grundwassormosssiolio

3

Grundwassermessstolio
nicht zuglinglich

Stirung vermutot
(Grundwasserglaichenkario)

, Lage der Profilschnitio

Stralen im Bereich von
goeoth schot W, o wngl

Anzahl dor boantragton
Warmesondonaniagoen
(Stand Okiober 2006)

Mafstab 1: 10.000

Detailansicht:

o oy ke

Untersuchungsflache 1,8 km?
Wohnbebauung

Ziel: Erkenntnisse uber die
Beeinflussung der GW-
Temperatur durch
Erdwarmsondenanlagen

15 gemeldete
Erdwarmesondenanlagen

Sedimente der NT k-Werte:
NT= 7 x103m/s

ungespannter Porengrund-
wasserleiter, lokal bei HW
gespannt

8 beprobte GWMS
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Profil E - E' Profil G - G' Profilschnitte
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44 331201 042601
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! oberflachennaher Geothermie
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- 32 Bearbeitet von Thomas Vienken
i 28 Zeichenerklarung:
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i 20 I:I Niederterrasse
. NN+17,48m I:l Tertiar
12 ’ 680,00 m § i 740,00 m y
Grundwasserspiegel am
31.01.2007
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horizontaler Malistab 1: 10.000
vertikaler MaRstab 1: 400

aus: VIENKEN, T. 2007: Auswirkungen des menschlichen Siedlungsbaus und der Nutzung
oberflachennaher Geothermie auf die Grundwassertemperatur, Diplomarbeit Universitat zu Koln.
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Untersuchungsgebiet

MerkenICh g IGrundwassergIeichen ":\: %32‘95{/ ";i 31'1'2007_:
1 \ AN 5 7 AN

= Messreihen in 10/2006, 01/2007 (2 § "‘*»%\ IR AN NS
Messreihen), 02/2007, 03/2007  JBag QYA A e

W YR AL N
= GW-Fluss im Januar: SSW-NNO, Rhein 3 N ToN ¥ \ "

%
als Vorfluter "

= Wechsel der GW-Fliel3richtung bei §
Hochwasser N

= Messung Uberpragt von lokalen ’
Warmeanomalien % |
= Kein Warmemaximum unterhalb der .
Bebauungsflachen erkennbar % '
§

L 2566200 2566400 2566600 2566800 2567000 2567200 2567400 2567600 2567800 |

aus: VIENKEN, T. 2007: Auswirkungen des menschlichen
Siedlungsbaus und der Nutzung oberflachennaher Geothermie auf die
Grundwassertemperatur, Diplomarbeit Universitat zu Koln.
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Untersuchungsgebiet
Merkenich

| Temperaturenin 1 m
Tiefe unter der
Grundwasseroberflache

56855800 5656001

= Messreihen in 10/2006, 01/2007 (2
Messreihen), 02/2007, 03/2007 Saas
17.2%,

= GW-Fluss im Januar: SSW-NNO, Rhein | ¢ -

5655600

3
als Vorfluter |

= Wechsel der GW-Fliel3richtung bei §
Hochwasser

S655000

= Messung Uberpragt von lokalen
Warmeanomalien

5654800

= Kein Warmemaximum unterhalb der
Bebauungsflachen erkennbar %

5654200

2566200

2566600 2566800 2567000 2567200 2567400 2567600 256780

aus: VIENKEN, T. 2007: Auswirkungen des menschlichen
Siedlungsbaus und der Nutzung oberflachennaher Geothermie auf die
Grundwassertemperatur, Diplomarbeit Universitat zu Koln.
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Flache Geothermie am Beispiel der Stadt Koln
Ergebnisse

= bisher wenig Forschung Uber die Auswirkungen flachenhafter Nutzung der
oberflachennaher Gothermie; keine einheitliche Vorgehensweise bei
angewandten Studien und somit eine nur geringe Vergleichbarkeit der
bestehenden Arbeiten

= Grad der Erwarmung und deren Messung abhangig von vielen
Einflussgrof3en

= Erwarmung des Grundwassers im Bereich der menschlichen Siedlungen um
bis zu 3,6 °C

= ganzjahrige Erwarmung um 2-3 °C durch Versorgungsleitungen,
Bodenversiegelung etc., maximale Erwarmung im Spatsommer

= kein Temperaturgang im Boden nachweisbar

= Grad der Erwarmung weiterhin von der Grundwasserfliedgeschwindigkeit
abhangig

__



Hydrogeologie fur Warmepumpen — Beispiel
der Stadt Koln

Kontakt:

Helmholtz-Zentrum fur Umweltforschung GmbH - UFZ
Department Monitoring- und Erkundungstechnologien

Dr. Thomas Vienken (thomas.vienken@ufz.de)

www.ufz.de/met
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