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Urbane Warmeinsel in der Atmosphare -\ﬂ(“.

Lufttemperaturprofil Gber ein Stadtgebiet

Umland Industriegebiet Stadtzentrum Park Wohngebiet Umland

Lufttemperatur




Urbane Warmeinsel im Untergrund &(!,T

Messung von Grundwassertemperaturen, Grundwasserfauna und Sauerstoffgehalt




Grundwassertemperaturen in Berlin -\ﬂ(".

Grundwassertemperatur in 20 m Tiefe in 2010
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9,5°C
10,5°C
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4 8 12 16 Kilometer

| Kartengrundlage: Stadt Berlin

Nach Senatsverwaltung fir Gesundheit, Umwelt und Verbraucherschutz, Berlin 2010 (verandert)

Menberg et al. (2013) Science of the Total Environment



Tiefe der urbanen Warmeinsel .N_(IT

Temperatur-Tiefen-Profile in Berlin
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Urbaner Warmeinseleffekt im Untergrund Q(IT

Natdrliche und anthropogene Warmequellen

Umland Industriegebiet Stadtgebiet Wohngebiet Umland
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Einleitung von ‘ temperaturen Fernwarmenetzwerk
Kihlwasser U-Bahn Tunnel Kanalisation StraRentunnel
' Kanalleckagen
Grundwasser Erdwarmestrom

Erh6hte Grundwassertemperaturen —
» Mogliche Beeinflussung der Grundwasserqualitat — Fluch
» Geothermische Nutzung zur Warmeversorgung — Segen



Mogliche Beeinflussung der Grundwasserqualitat

Mikroorganismen

SKIT

Karlsruher Institut fOr Technologie

Aktivitat

Aktivitat

55C bis 20 °C

Mikroorganismen

Mesophile
20 °C bis45°C
sychrotolerante

IlIIIlI ILLEIL IR ] ] IIIIIII‘

5 °C bis 30 °C

Thermophile

Extrem Thermophlle

65 °C bis 90 °C
Hyperthermophﬂe

Feychophile’ g

z. B.
Lepthotrix sp./ 7 B. Pseudomonas sp.

z. B. Thermoactinomyces sp. z. B. Thermococcus sp.

"Chis TG, 35 Cbls‘I1D°C

z. B. Pyrodictium sp.

0 10 20

Temperatur [“C]

Invertebraten (Fauna)

1
eurytherme Oberflachenart |
" (z. B. Gammarus fossarum) |

L)
eurytherme Grundwasserart !
(z. B. N. rhenorhodanensis)

stenotherme Grundwassera
(z. B. Niphargus virei,

N. bajuvaricus)

80

Minimum Maximum

Optimum

- Uberleben
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1

I

0 10 20 30 40
Temperatur [°C]

okologische Valenz (Existenz)

o N A
physiologische Toleranz

» Typische Mikroorganismen im Grundwasser Uberleben bis 45°C.

Brielmann et al. (2011) Grundwasser
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Mogliche Beeinflussung der Grundwasserqualitat === =~

Grundwasserinvertebraten: Flohkrebs und Héhlenassel

Niphargus inopinatus Proasellus cavaticus
1 Tag
2-20 Tage

:"cE 25 Tage

= 30 Tage
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00 & & = © v \ 4 A

0 10 20 27 30
Temperatur [°C] Temperatur [°C]

» Letale (todliche) Temperatur (LTs,) liegt zwischen 16-27°C.

10 Brielmann et al. (2011) Grundwasser



Mogliche Beeinflussung der Grundwasserqualitat Q(IT

Schlussfolgerungen und Empfehlungen

e —

Grundwasser — Zeitschrift der Fachsektion Hydrogeologie (2011) 16:77-91 — Gglndwasser
DOI 10.1007/s00767-011-0166-9 B g oo

FACHBEITRAG A
Oberflichennahe Geothermie und ihre potenziellen FEE
Auswirkungen auf Grundwasseriokosysteme =
Heike Brielmann . Tillmann Lueders - Kathrin Schreglmann - Francesco Ferraro - ° Sy
Maria Avramov - Verena Hammerl - Philipp Blum - Peter Bayer - Christian Griebler Gy

,Die maximal genehmigte Temperaturspanne sollte auf den physikalisch, chemischen und
biologischen Zustand des jeweiligen Grundwasserleiters abgestimmt sein. Bei moderaten
Temperaturveranderungen gibt es derzeit keine gesicherten Hinweise, dass eine lokale
thermische Nutzung zu wesentlichen Stérungen in unbelasteten Grundwasserokosystemen
fuhrt. In Landern, wie z. B. in der Schweiz oder in Frankreich wurden Temperaturspannen
von +3 K bzw. £11 K definiert (Hahnlein et al. 2010b). Die in Deutschland Ubliche
Temperaturspanne von 6 K scheint in Bezug auf unsere bisherigen Untersuchungen

vertretbar.”

Brielmann et al. (2011) Grundwasser
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Grundwassertemperatur und —fauna in Karlsruhe ﬂ("'

2011-201
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Temperature [°C}

Land use
Forest [ water
Natural grassland [ Portareas
Agriculture

Dump sites
Green and urban areas

Fauna

®10-11 @12 13 T4 15 @16 @ 17-18

[ (Dis-)Continous urban fabric
Fruit tress and berry plantations [ Industrial or commercial units
[ Road and rail networks

[0 Construction sites

Number of individuals Subphylum Crustacea  Other subordinate taxa
B 1mphipoda 1 Nematoda
Bl Cyclopoida [ Microturbellaria

@@ B Harpaciicoida 3 Acari
B Parastenocaris [ Oligochaeta
Bathynellacea O Without fauna
[ Nauplia
¢ Ecological condition after Griebler et al. (2014)
® Natural 0 Evaluation not possible <= Groundwater flow divection

® Affected  -- Groundwater contour map [m a.s. L]

Karlsruher Institut fOr Technologie

Crustacea Subordinate taxa

Order: Cvelopoida Subclass: Oligochaeta

Phylum: Nemaroda
———————

Class: Turbellaria

Order: Harpacticoida

Genus: Parastenocaris

Subclass: Acari

Order: Bathynellacea

Order: Amphipoda

> 70% Crustacea = naturlich

Koch et al. (2021) HESS
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Zeitliche Entwicklung der Grundwasserfauna Q(IT
in Karlsruhe R

Mai 2011 =
\.k A - F

Fauna

Anzahl an Individuen Subphylum Crustacea Andere untergeordnete Ta

Py W Amphipode B Parasienocaris 1 Nemaroda mm Migochacta

f Yot Em Cyclopoil: [ Buthynellavea 0 Microturbellaria B Insecta

{\530 /.l \!7?/ O1s Bl Haerpacticoida  [1 Nuupliu E Acari o Messtellen ohne Fauna, noch nicht nachgewiesener Fauna oder ohne Zugang

» Massive Abnahme der Grundwasserfauna in Karlsruhe beobachtet.
» Die Grinde hierfir sind nicht geklart.
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Urbaner Warmeinseleffekt im Untergrund

Naturliche und anthropogene Warmequellen

Umland Stadtgebiet

Industriegebiet

Wohngebiet

Umland

*®
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i s O, Gebéudekeller @ ehonte &
Einleitung von ‘ temperaturen ‘ Fernwarmenetzwerk
Kiihlwasser Y-Bahn Tunnel Kanalisation StraRentunnel
' Kanalleckagen
Grundwasser Erdwarmestrom

Erh6hte Grundwassertemperaturen —

» Mogliche Beeinflussung der Grundwasserqualitat — Fluch

» Geothermische Nutzung zur Warmeversorgung — Segen

Menberg et al. (2013) Science of the Total Environment
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Geothermische Nutzung

Geothermisches Potential der urbanen Warmeinsel

Table 2. Heat content and heating demand estimation for selected cities.

SKIT
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Potential
Population minimal heat Capacity for
Area® density* Aquifer Thickness Pumsilyf content Heating demand space healing*

City (km?) (km~?) material (m) (—) (kJ km~2) (k] year~' km™2?) (—)

Cologne 405 2528 Gravel, sand  10-30 0.15-025 4.8 x 10— 1.9 x 10'° 2.5-255
4.8 x 10"

Winnipeg 5302 1429 Carbonate 5-15 0.05-0.1 2.2 x 10'7- 4.1 x 100 0.5-5.6
2.1 % 1Y

Shanghai 6200 2646 Sand, clay® 10-20¢ 0.2-0.3 5.0 x 10'- 2.3 x 10" 22.2-155.1
3.5 x 10"

Tokyo 2187 5874 Sand, clay’  30-70" 0.2-0.3 5.0 x 10"- 2.5 10:™ 5.9-48.3
7.0 x 10"

London 1707 4761 Chalk! 3040 0.05-0.2 1.1 % 10— 9.5 % 10'0m 1.4-69
5.6 x 10"

Istanbul 1830 6211 Limestone" 10-30 0.05-025 4.4 x 10"~ 5.5 x 107 8.0-929
5.0 x 10"

Prague 496 2504 Sandstone! 10-30 0.1-0.3 4.6 x 10"~ 9.6 x 107 4.8-55.0
53:x 109

* City Population (2010). ® Spitz and Moreno (1996). © Zhang et al (2007). * The Climate Group of WADE (2005). © Hayashi et al (2009).
! Taniguchi et al (2007). ¢ Data from Agency for Natural Resources and Energy (2009). " Headon et al (2009). ' Report: Energy
Consumption in the UK (2007). J Yalcin and Yetemen (2009). * Sectoral Energy Consumption Statistics (2005). L Stule (1998). ™ Data from
Czech Statistical Office (2008).

* Abkdhlung von 2-6 K — Thermische Sanierung des Grundwassers — Segen

Zhu et al. (2010) Environmental Research Letters



Geothermische Nutzung Q(IT
Wo ist der Fluch?

4977 i 3 20

Karisruhe

map source: Stadt Kartsruhe (Liegenschaftsamt) 3—::—:— map source Stadt Karlsruhe (Liegenschahsamt) . "'_:_=_
I:l study area groundwater temperature water level below the surface
e observation wells G 1816 o ——am
o — {1°C  —14°C — e 4.1V - =T m
8 reinjection wells 12°C 15°C s, s 5, e R

Grundwasserkihlanlagen — Einleitetemperaturen von 20 auf 25°C reduziert

Menberg et al. (2013) Environmental Science & Technology
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Geothermische Nutzung in Karlsruhe
Makurat (1980)

Warum?

Ein-
leiter
Nr.

1 (9]
afaz)
3 (2]
£ (3]
S016)
GiZg)
7 (1)
817}
g (5]
10 (&)
11 (f)
12{20)
13(12)
18{11)
15 (8}
16{10)
17 €7}
18{13%)
1923}
20(18)
21015}
22014}
23019}
zhiz1)

Entnahme-
tempera tur
[2C]

12,2{gam)
15,00ang)
17,5 (gem)
13,00ang)
15,80 zem)
th,0{gem)
15,00ang)
15,00ang)
13,00ang)
15,00ang)
12, % gem}
15, 00ang)
12,4 (gem)
15, 00ang)
16, 8{gem}
13,0lang}
13, 00ang )
15,5 (gam}
13,0{ang}
entfallt
15, 0lang}
13, 0{ang)
1%, 0lang)
entfallt

Riickzabe-
temperatur
I 7c

15,6 (gem)
25,00exrl}
25, 0(gom}
25,00erl)
25 . 0(erl)
20,0(gem)
25, 0(erl)
20,;0(erl})
25,0(exrl}
25,00lerl}
18,3(gem)
20,0(erl)
23, h{gem)
25,0{erl)
26,0(gem)
25,0{erl)
25,0{erl)
21,0{gem)
25,0{erl)
entfEllt
17, 0{gem)
25,0{erl)
13, 0{erl)
antfallt

wassereinleiter zusammengestellt:

In der folgenden Tabelle sind die bekannten Kiihl-=

Wiederein- eingeleitete

leitungs-

menge| mJfal

175
5
&7

2
262
FO00
1501
]

-
i

33
61
36
45
L5
v ]
1173
b
306
i3

200 erl)
00C{erl])
Goe{erl)
OO0 el )
Boo{erl)
003 {erl)
G00{arl)
000{erl)
GOD{erl)
O00{erl)
320{erl]
500{erl)
115{erl}
000 {exrl)
Qo0{erl)
BY0{erl)
oo0{erl}
OO0 ferl)
Booierl)

entfdllt

10
T35

3

o00{erl)
GE7 {gem)
000 {erl)

entfallt

Summe 3

Whirmemenoen

| 3/a

24 g0
2,50
27,50
12,56
127,57
755,39
705,06
2,34
h3,99
27,62
L
10,67
20,76
32,65
19,25
589,57
150,81
96,22
21,97
entfE1it
1,67
F7u,32
1,058
entTdllt

11.'::'11:

fang)
{zem)
ferl)
(=)

5 089,36+10'7 g/a

SKIT
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angenommenes Werts

genessene Warte

erlaubte Werte

dig in Klammern gesetzten Lilfern verweisen

aul die von LOFT (1977) verwendete Nummeriesrung.

— Aktuelle maximale zulassige Einleitetemperaturen in Karlsruhe von 20°C!
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Anthropogener Warmeeintrag ins Grundwasser \“(IT
Monte-Carlo-Simulation fir Karlsruhe fir 1977 und 2011

22 21

1.9
: Summe aller Warmeeintrage:
" 1977: @ 1,48 Petajoule
1977 2011: @ 1,54 Petajoule
0.9+
2011
0.8
_ o7y Aktuell beno6tigen nur
= 06 geothermische Anlagen eine
S o Genehmigung!
£ 04 . .
2 59 — Warum nicht auch die
- ° T 7% Fernwarme, Gebaude,
”-2“\ 1 5% T 7%  Tiefgaragen, Tunnel, usw.?
0.1+ % é’ %
. 44% 35% R »

Menberg et al. (2013) Environmental Science & Technology
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Temperaturanomalie in Karlsruhe e

Sauerstoffgehalt [ma/l) Temperatur [°C]
0.0 05 1,0 15 20 0 10 20 30 40 50 60 70

i i 1 0 1 L
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b |
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Kurultay (2023)

Aktuelle Bauarbeiten
April 2024

i Fernwarmenetz Karlsruhe
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Warmeeintrag durch Tiefgaragen in Wien

I underground parking
[z Beethovenplatz

0_2:‘.‘_(5:,8 kilometers

/N

e

168 m a.s.l.

v cap 165 m a.s.l.
aquifer/

Quaternary sediments 158 m a.s.l.

)

)

undergr. carpark temperature [ C]

Q.

26 -
24 -
22 -
20 -

18 1

16 ~— T

A8 gept 18

pec \®

war 19 yun®

SKIT
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Blum et al. (2021) Journal of Contaminant Hydrology



Warmeeintrag durch Tiefgaragen in Berlin ﬂm(!.r

Erguces ARy 75 O Mwge

" Marzahn-

*

» |n Berlin gibt es 5040 Tiefgaragen.
» Der Warmeeintrag liegt bei ~653 TJ, das entspricht dem Heizbedarf von ~15.000 Haushalten.

2 Noethen et al. (2023) Science of the Total Environment



Rechtliche Situation in Europa ﬂm(“.

) Table 2
. Legally binding temperature threshold values for open geothermal systems
/\ e recommendation taken from Hahnlein et al. (2010).
7 - Iega"y b'ndmg Country Groundwater Maximum Minimum
/ no information \\ temperature groundwater groundwater
difference temperature temperature
(K) (°C) (°c)
EU member
Austria +6 20 5
Denmark - 25 2
France' - <32 -
Netherlands - 25 5

Non-EU member
Liechtenstein -3/ + 1.5 - -
Switzerland +3 - -

“ Please note that in France regulations have changed in 2015 and for small
installation the reinjected water temperature should be lower than 32 °C, and
the thermal impact should be lower than 4 K in 200 m downstream from the
installation.

Blum et al. (2021) Journal of Contaminant Hydrology



Rechtliche Situation in Deutschland N(IT

Karlsruher Institut fOr Technologie

Grund-

geselz Absolute und relative Temperaturgrenzwerte far
Europiische das Grundwasser
Bundesberg-, Wasserrahmen-
Wasserhaushalts- richtlinie
geselz \ q:c’\ - ;Q.o\

x x’i" O A
s 0 \'
Wassergesetze der Lander \ < S 0%@ o
0°C

Tornpnraturmlnlrnmn +10 °C >

ifizi Q) &0
Spezmzieren, o
4 p A O 0 O P o

-- N
erganzen \,{L“ Qb\f kx‘f’ e o ¥

Leitfaden der Bundeslander S (@&5‘“ & @\w
#° s

0% oo GO
+15°C Temperaturmaximum +30 °C
Rechtspyramide
O O] O\
\ﬁaﬁ «* o w“&:é‘*% @““\; dﬁ\&“‘ g
N Oi"ei@ o® & &
o e Temperaturdifferenz S 35§ it

» Aktuell gibt es in Deutschland keine rechtlich bindende Werte! Derzeit sind diese
Uber die VDI 4640 und in lander-spezifische Leitfaden definiert.

23 Hahnlein et al. (2011) Grundwasser
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Handlungsempfehlung e

e 2 7 v e 2
‘ b # g “ ok e

0 T3 j;)y ’ L py g - MAET “ IMPRESSUM: ~ LOGIN ENGLISH
#15 A 2 - e . ; ¢ oA e X . ! vy L, e o

Geologische
Dienste

Startseite | Aktuelles | Dokumente | Service | Gremien | Uberuns |

Startseite » Gremien

BLA-GEO

Gremien
Direktorenkreis

Gremien des Bund/Lander-Ausschuss Bodenforschung (BLA-GEO)
AG Boden

e Bund/Lander-Ausschuss Bodenforschung

AG Geogefahren / Ingenieur- » Direktorenkreis
geologie + AG Boden

AG Geoinformation * AG Geologie

* AG Geogefahren / Ingenieurgeologie
AG Geologie » AG Geoinformation

* AG Hydrogeologie

* AG Recht (BLA-GEO)

AG Recht (BLA-GEO) * AG Rohstoffe

AG Hydrogeologie

AG Rohstoffe

» Grindung eines Gremiums fur Geothermie bei den SGD Deutschlands.
» Optimal fUr die oberflachennahe und tiefe Geothermie.

24



Rechtliche Handlungsempfehlungen 'ﬂ(".

type shallow open loop geothermal systems aquifer thermal energy storage (ATES)
sage [IIN G energy storage
AT max : :
1 | 1 ] | I
| | |

hydrogeological conceptual model

1 1

J !

. : analytical simulation adjust planning
simulation

and/or
system concept

planning

technical

S interference interference
interference with adjacent T with adjacent T
anomalies anomalie

0

+-—-————-

intersection
with protection
protection Zones

zones

deterioration of deterioration of

a | GW quality current status current status
m jand ecology ll ?

enivronmental

» FOr die Umweltbewertung gibt es noch keine einheitliche oder verbindliche Methoden

25

Blum et al. (2021) Journal of Contaminant Hydrology
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Rechtliche Handlungsempfehlungen

SKIT

Karlsruher Institut fOr Technologie

Tab.1 Ubersicht der Anforderungen an die unterschiedlichen Berechnungsmodelle zur Auswirkung von GWWP in Abhingigkeit der

Anlagengrofen

Table 1 Overview of the requirements for the different calculation models for the impact of GW heat pumps depending on the plant sizes

Anlagengrofle Klein Mittel Grof3

Entzugsarbeit/Forderrate <45.000kWh/a >45.000kWh/a >10l/s

Berechnungsmodell Analytisches Modell Prinzipmodell Planungsmodell
(z.B. LAHM, PAHM) (z.B. TOM) (z.B. FEFLOW)

Anforderungen:

Darstellung des hydrogeologischen Konzeptmodells (HKM) X X X

Plausibilititskontrolle der Wasser- und Energiebilanzen - X X

Darstellung der gemessenen und simulierten Grundwassergleichen - X X

Visualisierung der Ergebnisse des thermischen Modells - X X

Stationire Kalibrierung des hydraulischen Modells E - X

Instationidre Kalibrierung des hydraulischen Modells - - X

Kalibrierung des thermischen Modells - — X

Ohmer et al. (2022) Grundwasser
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Fazit ' I it!
Vielen Dank fir lhre Aufmerksamkeit _\ﬂ("'

>

Institut fir Technologie

Erhdhte Grundwassertemperaturen kdnnen die Grundwasserqualitat ™™
moglicherweise beeinflussen (— Fluch?).

Erhohte Grundwassertemperaturen kdnnen aber auch zur Warmeversorgung und
Energiespeicherung verwendet werden (— Segen).

Spannungsfeld: Grundwasserschutz < Klimaschutz

Nicht nur Grundwasserkuhlanlagen tragen zur Erhéhung der Grundwasser-
temperaturen bei. Jedoch benotigen derzeit nur geothermische Anlagen eine
Genehmigung! Was ist mit den anderen Warmeeintragern wie Fernwarme,
Gebaude, Tiefgaragen, Tunnel, usw.?

Aktuell gibt es in Deutschland keine rechtlich bindende Werte! Derzeit sind diese
Uber die VDI 4640 und in lander-spezifische Leitfaden definiert.

Temperaturgrenzwerte sollten flexibel (AT-Ansatz) sein und sich auch an
Hintergrundwerte orientieren (urbane Warmeinsel im Untergrund).

In Deutschland sollten wir ein bundesweit einheitliches und rechtlich bindenden-
des Vorgehen entwickeln (siehe BBergG und BBodSchG/V).

Die Genehmigungsverfahren sollten beschleunigt werden und Fristen beinhalten.
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