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Geothermie, eine Perspektive fir

Schleswig-Holstein

» Sven Christensen,
Paul-Friedrich
Schenck und
Reinhard Kirsch

Die Geothermie, also die Nutzung der Erd-
warme, ist in Schleswig-Holstein beinahe
noch ein Fremdwort. Um eine sichere und
umweltschonende Energieversorgung
auch in Zukunft zu gewahrleisten, miissen
aber alle regenerativen Energiequellen
verfligbar gemacht werden kénnen. Daher
soll in dieser Broschire auf diese bisher in
Schleswig-Holstein noch kaum oder nicht
genutzte, im Untergrund unseres Landes
verborgene Energieressource aufmerksam
gemacht und ihre Anwendungsmaoglich-
keiten vorgestellt werden.

Gegenwartig besteht eine Uberflusssituati-
on bei der Energieversorgung. Erdél und
Erdgas stehen scheinbar in Hille und Fille
zur Verfligung, -und zwar zu relativ ginsti-
gen, wenn auch in letzter Zeit etwas stei-
genden Preisen. Dabei wissen wir, dass
die fossilen Energievorkommen ohne Aus-
nahme endlich sind, sie erneuern sich
nicht. Es ist zu erwarten, dass der steigen-
de Energiebedarf in dem beginnenden
Jahrhundert nicht mehr durch fossile Ener-
gien gedeckt werden kann. Schon heute
wird das Verhaltnis der noch verfligbaren
Reserven zu den Férdermengen immer
ungunstiger, immer kleiner. Es wird also
langfristig mehr geférdert als neu dazu
entdeckt und erschlossen wird. Der Welt-
bedarf an Energie hat zwischen 1968 und
1990 um 80% zugenommen und wachst
auch weiterhin schneller als die Weltbevol-
kerung. Dabei nimmt die Anzahl der poten-
tiellen Verbraucher unvermindert zu:
gegenwartig leben etwa 6 Milliarden Men-
schen mit steigenden Anspriichen auf
unserem Planeten, jahrlich kommen unge-
fahr 100 Millionen hinzu.

Der dadurch steigende Energiebedarf
bedingt eine vermehrte Verbrennung von
fossilen Energierohstoffen und damit eine
weiterhin stark steigende CO2-Emission.
Allein in der Bundesrepublik Deutschland
sind es zur Zeit jahrlich knapp 1 Milliarde
Tonnen COz, weltweit mehr als 22 Milliar-
den Tonnen COz2. Dieses flihrt zu einem
kontinuierlichen Anstieg des CO2-Gehaltes
in der Atmosphare mit entsprechender
Verstarkung des naturlichen Treibhaus-
Effektes. Die Bundesregierung hat sich
zum Ziel gesetzt, die CO2-Emissionen bis

zum Jahr 2005 um 25% - bezogen auf das
Jahr 1990 - zu senken. Es gilt daher auch in
Schleswig-Holstein, alle verfligbaren alter-
nativen Energiepotentiale nutzbar zu
machen, um dieses ehrgeizige Ziel zu
erreichen.

Die in Schleswig-Holstein erschlieBbare
Geothermische Energie ist vor allem zur
Bereitstellung von Raum- und industrieller
Prozesswarme geeignet. Der Warmemarkt
ist fiir die CO2-Einsparung von besonderer
Bedeutung, da hier Giber 50% der Primar-
energie eingesetzt werden. Da das Aufko-
men an geothermischer Energie von den
jeweiligen Witterungsbedingungen und
der Tageszeit unabhangig ist, ist die geo-
thermische Energie wie keine andere rege-
nerative Energieform zur Deckung der
Grund- und Mittellast auf dem Wéarme-
markt in der Lage.

Der Beitrag der Geowissenschaften zur
Nutzung regenerativer Energiepotentiale
besteht darin, den Zugang zur Geothermi-
schen Energie moglich zu machen. Die
unter den geologischen Gegebenheiten
dieses Landes realisierbaren Anwendungs-
formen bestehen in der Nutzung der
"Oberfachennahen Geothermie" in den
obersten hundert Metern sowie der "Hyd-
rothermalen Geothermie", flir die ein Tie-
fenbereich von etwa 2000 bis 3000 m
erschlossen werden muss. Die Gliederung
der Broschiire folgt dieser Tiefeneintei-
lung.

Die ersten drei Beitrage befassen sich mit
der oberflachennahen Geothermie, bei der
das Erdreich auch als Speichermedium fiir
Sonnenwarme dient. Eine kurze Ein-
fihrung in die geothermische Energienut-
zung liefern Reinhard Kirsch und Paul-
Friedrich Schenck in ihrem Beitrag
"Modernes Raumklima aus der Erde". In
dem Beitrag von Wolfgang Storm "Ober-
flichennahe Geothermie in Schleswig-Hol-
stein -Technologiebeispiele und Erfahrun-
gen-"werden bereits realisierte Projekte
zur Beheizung von Einzelhausern mit hori-
zontal im Boden verlegten Erdkollektoren
sowie vertikalen Erdwarmesonden mit
nachgeschalteter Warmepumpe vorge-
stellt. Daran anschlieBend beschreibt



Reinhard Kirsch in seinem Beitrag “Geolo-
gische Rahmenbedingungen fiir die Ent-
nahme und Speicherung von Wéarme im
Untergrund mit Erdsonden” die Anforde-
rungen an die thermischen Eigenschaften
des Untergrundes fir eine erfolgreiche
Anwendung der oberflachennahen Geo-
thermie. Darliber hinaus stellt er die geo-
wissenschaftlichen Erkundungsmaglich-
keiten vor, durch die die
Planungssicherheit bei derartigen Projek-
ten erhoht wird. Hierbei kann auch das
Landesamt fur Natur und Umwelt, Abtei-
lung Geologie und Boden, beratend tatig
werden.

Wahrend die Nutzung der Oberflachen-
nahen Geothermie fur die Beheizung von
Einzelhdusern und Siedlungen sowie zur
Kihlung technischer Anlagen nahezu
Uberall im Land mit vertretbarem Aufwand
realisiert werden kann, erfordert die
Nutzung Hydrothermaler Geothermie
einen erheblichen Investitionsaufwand
und ist aufgrund der geologischen Voraus-
setzungen auch nicht (iberall im Lande ein-
setzbar.

In einem einleitenden Kapitel "Das geo-
thermische Energiepotential in Schleswig-
Holstein" befasst sich Paul-Friedrich
Schenck mit der raumlichen Verbreitung
von geeigneten geologischen Formationen
zur geothermischen Nutzung und stellt die
in ihnen ausgebildeten nutzbaren Warme-
potentiale dar. Gute Nutzungsmaoglichkei-
ten ergeben sich vor allem im Raum Kiel -
Eckernforde sowie im ostlichen Hambur-
ger Randbereich.

Aus dem geologisch ebenso wie Schles-
wig-Holstein zum Norddeutschen Becken
gehorenden Mecklenburg-Vorpommern
stellt Herbert Schneider in seinem Beitrag
"Hydrothermale Geothermie: Tiefenwas-
ser als Heizwasser - Technologie, Beispie-
le, Erfahrungen” an bereits realisierten
Projekten die zur Nutzung der grof3en Erd-
warmepotentiale entwickelte Technologie
vor. AuRerdem weist er auf Nachnutzungs-
moglichkeiten von bereits verfillten Auf-
schlussbohrungen der Erddlindustrie hin
und stellt die Verwendung einer Tiefboh-
rung als "Tiefe Erdwarmesonde" vor.

In seinem Beitrag "“Wirtschaftliche und
okologische Aspekte bei der Nutzung der
Erdwiérme des tiefen Untergrundes" geht
Ernst Huenges auf Fragen der Wirtschaft-
lichkeit derartiger Projekte ein. Er zeigt auf,
wie eng die Wirtschaftlichkeit mit der
natirlichen Ausstattung der zu nutzenden

Ressource und mit der technischen Ausle-
gung der Heizanlagen verkniipft ist. Daran
schlief3t sich eine 6kologische Bilanzierung
hydrothermaler Heizanlagen an.

Eine Zukunftsperspektive stellt die Strom-
erzeugung mit hydrothermaler Geother-
mie dar. Neuentwickelte Turbinensysteme,
die von Joachim Paul in seinem Beitrag
"Strom aus der Erde" vorgestellt werden,
lassen sich auch mit Temperaturen von
weniger als 100 °C betreiben und kénnten
so beispielsweise eine ganzjahrige Ausla-
stung Hydrothermaler Systeme zur Erd-
warmenutzung ermoglichen. Nachdem
das "Gesetz fiir den Vorrang erneuerbarer
Energien (EEG)" auch fiir Strom aus geo-
thermischer Erzeugung eine Abnahmever-
pflichtung fiir die Energieversorger zu fest-
gesetzten Preisen festschreibt, kommt
dieser Form der Stromerzeugung eine ver-
starkte 6konomische Bedeutung zu.

Die beiden abschlieBenden Beitrage
beziehen sich dann wieder auf den
Gesamtbereich der Geothermie. Ernst-
Adolf Nahnsen stellt die wasser- und berg-
rechtlichen Genehmigungsverfahren fir
die Nutzung geothermischer Energie dar
und weist einen Weg durch den Paragra-
phendschungel. Hans Eimannsberger gibt
eine Ubersicht tiber die mogliche “Finanzi-
elle Unterstiitzung zur Errichtung
geothermischer Anlagen”.

Zusammenfassend lasst sich feststellen,
dass im Untergrund Schleswig-Holsteins
grolR3e an HeilBwasser gebundene Energie-
ressourcen vorhanden sind und dass die
Technologie zu ihrer ErschlieBung ent-
wickelt und erprobt ist. Wenn man den
Schritt zur konsequenten Umsetzung
machen will, sind trotz der positiven Bei-
spiele aus Mecklenburg-Vorpommern
auch Demonstrationsobjekte hier erforder-
lich, um die Ubertragbarkeit der Erkennt-
nisse aus dem nordostlichen Teil des
Norddeutschen Beckens auf den Anteil
Schleswig-Holsteins nachzuweisen. Da
mehrere Jahre Vorlauf zur Umsetzung
erforderlich sind, sollte die Weichenstel-
lung dafur moglichst kurzfristig erfolgen.

Auch die Einfihrung und Verbesserung
anderer Energietechnologien ist nicht von
"heute auf morgen" ohne ideellen und
materiellen Beistand der Politik aus Bund
und Land erfolgt, so sollte auch diese
Technologie wenigstens eine Starthilfe
gewahrt bekommen.



Ein erster praktischer Schritt auf dem
Wege zur Nutzung der Erdwarme konnte
eine Zusammenfiuhrung von Warme-Ange-
botspotentialen im Untergrund und War-
me-Nachfragepotentialen im Lande sein,
dazu ist eine Kartierung, d.h. Erfassung
und kartenmaRige Darstellung, von bereits
bestehenden (Fern- bzw. Nah-)Warmenet-
zen, in die beispielsweise ohne grolR3e Auf-
wendungen fiir eine neue Infrastruktur
Erdwarme eingespeist werden konnte,
erforderlich. Hierfur ist insbesondere die
Mitarbeit von Energieversorgern in Stadt
und Land gefragt.

Fir eine weitere Entwicklung der Nutzung
regenerativer Energien ist eine erganzende
Zusammenarbeit verschiedener Nutzungs-
formen erforderlich, um die jeweiligen
positiven Seiten der eingesetzten Verfah-
ren voll nutzen zu kdnnen. Ein Beispiel
dafur konnte die saisonale Speicherung
von Warmedtberschiissen aus der Solar-
thermie oder aus Blockheizkraftwerken in
Erdwarmespeichern sein.

Einer weitergehenden Nutzung der Erd-
warme stehen unter anderem Informati-
onsdefizite entgegen, die beseitigt werden
sollten. Wir freuen uns daher, fiir diese
Broschiire Vertreter aus Wirtschaft, Wis-
senschaft und Verwaltung von Land und
Kommunen als Autoren gewonnen zu
haben und so einen Anstol3 fiir eine wei-
terfihrende und vertiefende Beschaftigung
mit dem Thema Geothermie liefern zu kon-
nen.






Oberflachennahe Geothermie

Modernes Raumklima aus der Erde

» Paul-Friedrich
Schenck und
Reinhard Kirsch

Abbildung 1:
Temperaturverlauf
im oberflachenna-
hen Untergrund in
den Monaten
Februar, Mai,
August und
November

Man muss nicht in Vulkangebieten leben
oder bis in groRe Tiefen bohren, um die
Erdwarme nutzen zu kdnnen. Betrachtet
man den Temperaturverlauf in den ober-
sten Metern, so ist bereits in einer Tiefe
von etwa 15 m eine Temperatur von unge-
fahr 10°C erreicht, und zwar unabhangig
von der Jahreszeit (Abbildung 1). Darunter
erfolgt dann ein allmahlicher Temperatur-
anstieg von etwa 3 °C/100 m entsprechend
dem geothermischen Gradienten. Die
Temperatur im oberflachennahen Unter-
grund liegt also im Winter oberhalb und
im Sommer unterhalb der Oberflachen-
temperatur.
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Diese Temperaturdifferenz kann fiir Heiz-
und Kuhlzwecke ausgenutzt werden,
wobei ein Warmetauscher im Untergrund
erforderlich ist. Dieser kann beispielsweise
durch ein Leitungssystem in einem Bohr-
loch realisiert werden, in dem Wasser oder
eine Warmetragerflissigkeit zirkuliert, das
die Temperatur des Untergrundes
annimmt. Derartige Systeme werden als
Erdwarmesonden bezeichnet. Besonders
kostenglinstig lassen sich die Erdwarme-
sonden installieren, wenn bei unzureichen-
der Tragfahigkeit des Untergrundes eine
Pfahlgriindung erforderlich wird und in
diese die Warmetauscherrohre integriert
werden kénnen (Abbildung 2). Derartige
Erdwarmesonden werden als Energiepfah-
le bezeichnet.

Energieplahl

Kiicklmd der Worlauf car
WHrmnirkgar- = Wanmatrigar-
fllssigked .I Msslgkeit
Bnhrpfakl -\.\_\\\-

Hawnhrurgehort:

Wil aauachar
E2fc=Hol ain
Hewahrurg

Abbildung 2:

Einbau eines Energiepfahls auf einer Bau-
stelle (Foto: Zent-Frenger Gesellschaft fiir
Gebédudetechnik mbH, Neu Wulmstorf)




Mit Erdwarmesonden lassen sich folgende
Arten der Raumklimatisierung realisieren:

* Heizen im Winter und/oder Kiihlen im
Sommer

- Einspeisung von Uberschusswarme im
Sommer in den Untergrund und Entnah-
me als Heizenergie im Winter.

Uber praktische Erfahrungen mit Erdwar-
mesonden fur Heizzwecke berichtet der
Beitrag von Wolfgang Storm ab Seite 9.
Im folgenden wird kurz auf die sehr effekti-
ve Technik der Warmespeicherung im
Untergrund eingegangen.

Ein besonders energieeffizienter Einsatz
oberflachennaher Geothermie ist durch die
Einspeisung von Uberschusswarme im
Sommer moglich. In Abhangigkeit von den
Untergrundverhaltnissen, der Sondenkon-
figuration sowie der Anlagengrof3e sind
Wirkungsgrade von 50 - 70 % madglich. Als
Warmequellen im Sommer sind dabei
denkbar:

* Abwarme von technischen Anlagen

* Abwarme bei Blockheizkraftwerken
(Kraft-Warme-Kopplung)

* Warme aus Solarkollektoren

* Raumwarme bei Nutzung der Erdwarme-
sonden zur Kiihlung

» Verkehrsflachen (Stral3en, Briicken, Park-
platze, Flughafen) mit Horizontalkollekto-
ren (siehe Beitrag von Wolfgang Storm),
die so gewonnene Warme kann beispiels-
weise im Winter zur Verhinderung von
Eisbildung genutzt werden.

d.254 CO5-Emission durch
Gebiwlensizung
I3 2R
0,233 L2453 poikWh)
I ‘{'I‘ﬂ:* 0146
Jihciurg Cepatmonsy Lsghmon ForrewTps SSTTRERMES SR e
ESL ER B FR T T wl gt 1% Fulknkkln LinrtkassHe
Abbildung 3:

Vergleich der CO:-Emissionen unterschiedlicher
Heizungssysteme (nach UBeG, Wetzlar)

Fir die Anwendung von Warmespeiche-
rung ergibt sich ein starkes Innovationspo-
tential, wobei die zur Realisierung erfor-
derlichen technischen Komponenten
(Bohrtechnik, Energiepfahle, Niedertempe-
raturheizung, Kiihldecken) weitgehend
vorhanden und erprobt sind. Der Einsatz
dieser modernen Technologie zur Raumkli-
matisierung ist bei der Erweiterung des
Plenarsaales des Schleswig-Holsteinischen
Landtages in Kiel vorgesehen.

Die Leistungsfahigkeit von Anlagen zur
Entnahme oder Speicherung von Warme-
energie hangt von den thermischen Eigen-
schaften des Untergrundes wie Warmeleit-
fahigkeit oder Warmekapazitat ab. Hiermit
befasst sich der Beitrag von Reinhard
Kirsch ab Seite 14.

Die Effizienz der oberflachennahen Geo-
thermie zur Reduzierung von CO2-Emissio-
nen wird in Abbildung 3 deutlich. Hier ist
flr unterschiedliche Systeme zur Gebau-
deheizung die CO2-Emission pro thermi-
scher Leistungseinheit aufgefiihrt und es
ergeben sich flir erdgekoppelte Warme-
pumpen lediglich 45% der Emissionen im
Vergleich zur Olheizung und 70% im Ver-
gleich zur modernen Gasbrennwerthei-
zung.



Oberflachennahe Geothermie in

Schleswig-Holstein

-Technologiebeispiele und Erfahrungen-

» Wolfgang Storm

Abbildung 1:
Prinzip einer Behei-
zungsanlage mit
Erdwédrmesonden
(nach KALT-
SCHMITT et al.
1999)

Bei der Nutzung oberflachennaher Erdwar-
me wird dem Untergrund in Tiefen bis
maximal 200 m Warmeenergie entzogen.
Die Temperatur in diesem Tiefenbereich
betragt, weitgehend unabhangig von der
Jahreszeit, 10 - 16°C. Zur Beheizung von
Raumen ist daher zusatzlich der Einsatz
von Warmepumpen erforderlich.

Das Prinzip eines solchen Verfahrens ist in
Abbildung 1 gezeigt. Der Warmeaustausch
in der Sonde erfolgt entweder liber ein U-
oder ein Koaxialrohr mit gutem Kontakt
zum umgebenden Erdreich. Als Warmetra-
ger dient ein Wasser-Frostschutzmittel-
Gemisch, das als Sole bezeichnet wird. Die
Erdwarmesonde kann sowohl horizontal
als auch vertikal angeordnet sein (Abbil-
dung 2). Bei tiefgegriindeten Bauwerken
konnen die Griindungspfahle mit Warme-
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Abbildung 2:

horizontal und vertikal verlegte Erdwédrmetauscher (nach KALT-

SCHMITT et al. 1999)

Ubertragerrohren ausgestattet sein, diese
Anordnung wird als Energiepfahl bezeich-
net.

Durch derartige Erdsonden kann dem
Untergrund im Winter Warme entzogen
werden, sie konnen aber umgekehrt auch
im Sommer zur Kithlung eingesetzt wer-
den. Grundsatzlich sind 4 Einsatzarten
moglich:

* nur Heizen

e nur Kithlen

* Kiihlen im Sommer und Heizen im Winter

« Einspeisung von Uberschusswarme
(Abwarme aus Blockheizkraftwerken,
Sonnenwarme aus Solarkollektoren) im
Sommer und Heizen im Winter.

Dabei stellen die beiden ersten Varianten
die einfachsten Einsatzarten dar. Beson-
ders energieglinstig erscheinen die kombi-
nierten Einsatzarten, insbesondere die
Warmeeinspeisung im Sommer und die
Entnahme von Heizwarme im Winter. Der
Wirkungsgrad derartiger Anlagen hangt
allerdings stark von den lokalen geologi-
schen Gegebenheiten am Standort ab.
Eine Pilotanlage wird zur Zeit in Neckar-
sulm errichtet. Es wird flir einen Erdwar-
mespeicher, in den im Sommer Uber-
schusswarme aus Solarkollektoren
eingespeist wird, ein Wirkungsgrad von
50% erwartet.

Im folgenden werden einige in Schleswig-
Holstein betriebene Erdwarmeheizanlagen
vorgestellt. Es handelt sich hierbei um
horizontal und vertikal verlegte Erdson-
densysteme. AbschlieRend wird der
Betrieb von Warmepumpen mit elektri-
schem Antrieb oder Antrieb Uber einen
Dieselmotor behandelt.



Abbildung 3a und b:
Verlegung von Erd-
wédrmetauschern

(Photos: W. Storm).
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Erdreichwarmetauscher-
anlagen mit horizontal

verlegten Erdwarmesonden

Die Firma Joh. Storm GmbH & Co. KG,
Rendsburg, hat seit 1979 ungefahr 20 War-
mepumpenanlagen mit horizontalen Erd-
reichwarmetauschern installiert. Diese
Anlagen sind alle noch in Betrieb.

Aus 5 Anlagen sind Betriebsdaten tiber
einen Zeitraum von ungefahr 3 Jahren vor-
handen, so dass auf Grund dieser Auf-
zeichnungen relativ genaue Aussagen zu
den technischen Maoglichkeiten der War-
megewinnung aus horizontalen Erdreich-
warmetauschern gemacht werden kénnen.
Die Verlegung eines Erdwarmetauschers
ist in Abbildung 3 gezeigt. Aus den
Betriebserfahrungen ergab sich, dass die
Lage des Erdreichwarmetauschers von
groBBer Bedeutung fiir die Effektivitat der
Anlage ist. Er darf moglichst nicht beschat-
tet und auf keinen Fall Giberbaut werden,

da ganz offensichtlich die Warme fast aus-
schlieBlich durch Sonne und Regen in die
Erde gelangt. Sehr negative Erfahrungen
wurden bei uberbauten Warmetauschern
vor allem beim Aufstellen von Fertiggara-
gen, Betonplatten, Terrassen und Garten-
hausern gemacht, da unter diesen Aufbau-

ten unter bestimmten Bedingungen Eisbil-
dungen entstanden, die im Friihjahr beim
Wiederauftauen zu Verwerfungen an der
Erdoberflache fuhrten.

Ahnliche Erfahrungen haben sich auch in
dem Vergleich Neuanlage und Altanlage
nach etwa 10 Jahren Betriebszeit ergeben,
wenn durch Baumbewuchs und Begri-
nung oder durch spater gebaute Nachbar-
hauser der Erdwarmetauscher dauernd
beschattet wurde.

Einen weiteren starken Einfluss hat die
Verlegeart des Warmetauschers. Dabei
wurden Erfahrungen mit Verlegetiefen zwi-
schen 0,5 m und 1,5 m gesammelt. Ein
optimaler Wirkungsgrad ergab sich hier
bei 1 m Verlegetiefe. Ein in 0,56 m Tiefe ver-
legter Erdwarmetauscher ist bei Dauerfrost
im Winter sehr schnell einfriergefahrdet
(Frosttiefe 0,80 m). Ein auf 1,5 m Tiefe ver-
legter Erdwarmetauscher hat durch seine
grol3e Tragheit eine sehr lange Regenerie-
rungsphase im Fruhjahr, so dass erst Mitte
des Jahres (Juni/Juli) wieder normale
Untergrundtemperaturen von +10°C
erreicht werden.

Von grofRer Bedeutung ist die Vorberei-
tung des Bodens, bevor die Rohre des Erd-
warmetauschers verlegt werden.

Hier wurden vor allem dann gute Ergeb-
nisse erzielt, wenn dafiir Sorge getragen
wurde, dass der Warmetauscher im was-
sergesattigten Boden verlegt wird und
auch nass bleibt. Bei trockenen, stark kiesi-
gen Boden wurde dieses durch den Bau
einer 10 cm dicken Lehm-Kies-Wanne
erreicht. Eine weitere Verbesserung ergab
sich dadurch, dass liber diese Lehmwanne
die Dachentwasserung geflihrt wurde, so
dass im Frihjahr sehr schnell warmes
Wasser den Erdwarmetauscher wieder
regenerierte.

Um eine Aussage zu machen, mit welchen
Warmeentzugleistungen pro m2 des Erd-
warmetauschers zu rechnen ist, muss man
auch das Flachenverhaltnis zwischen
Wohnflache und Erdwarmetauscher sowie
den Verlegeabstand der Rohre in der Erde
beriicksichtigen. Gute Ergebnisse konnten
erreicht werden, wenn das Verhaltnis von
Wohnflache zur Flache des Erdreichwar-
metauschers mindestens 1: 2,5 oder bes-
ser war (je nach Warmedammung des
Hauses). Die Entzugsleistung des Erdwar-
metauschers lag dann in etwa zwischen 25
und 35 Watt pro m2. Einen starken Einfluss
auf die Effektivitat hat auch der Rohranteil
pro m2. Durch unseren Vergleich haben
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Abbildung 5:
Beispiel einer Erd-

wérmeheizung mit —

horizontal verleg-
ten Wéarme-
tauscherrohren, die
Wérmepumpe
wird mit einem
Dieselmotor
betrieben.
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e
e S, S 7 S

Abbildung 4:

Beispiel einer Erdwdarmeheizung mit verti-
kal verlegten Warmetauscherrohren, die
Wéarmepumpe wird elektrisch betrieben.

wir festgestellt, dass die Belastung des
erdreichverlegten Rohrs im Mittel bei ca.
14 W/m liegt. Dies galt fir einen Abstand
von 50 cm der Rohre zueinander. Gleich-
zeitig wurde festgestellt, dass bei einer
Belastung von deutlich tiber 17 W/m die
0°C-Grenze des Warmetauschers sehr
schnell erreicht wird und dieser in der
Hauptwarmelastzeit im Frostbereich gefah-
ren werden muss. Die Soletemperatur
sinkt auf bis zu -5°C, was zu einer schlech-
ten Leistungsziffer der Warmepumpe
fahrt.

In den unten aufgefiihrten Beispielen las-
sen sich die Einzelparameter der verschie-
denen Anlagen gut ablesen. Beide Anla-
gen sind von der Dimensionierung her
ahnlich. Die Warmepumpe in der Abbil-
dung 4 wird elektrisch betrieben, wahrend
die Warmepumpe im Beispiel der Abbil-
dung 5 durch eine Kombination von Elek-
tro- und Dieselmotor angetrieben wird.

Erfahrungen mit

Erdsondenanlagen

Fiir den Betrieb von vertikal verlegten Erd-
sondenanlagen liegen Erfahrungen mit 3
Anlagen vor, die in der Zeit von 1979 bis
1981 errichtet wurden. Dabei wurden 2
Anlagen mit etwa gleicher Warmepum-
penleistung mit Erdsonden in Koaxialbau-
weise (siehe Abbildung 1) ausgeriistet, die
eine Tiefe von ca. 50- 60 m erreichten. Der
Sondendurchmesser betragt 80 mm. Beide
Anlagen verteilen eine Kaltelast der War-
mepumpe von ungefahr 14 kW auf 5 Son-
den. Die Nachrechnung der Lastwerte
ergab eine mittlere Sondenbelastung von
ungefahr 2,5 - 3 kW oder eine Belastung
der Sonde von 50 - 60 W/m, wobei in bei-
den Anlagen die niedrigste Riicklauftem-
peratur der Sole + 2°C erreichte. In beiden
Anlagen wurde die 0°C-Linie also nie
unterschritten.

Im Vergleich zu einer grundwasserbetrie-
benen Warmepumpe konnten hier kaum
Unterschiede festgestellt werden, da die
etwas schlechtere Leistungsziffer der Sole-
Erdsondenwarmepumpe durch die gerin-
geren Pumpenumlaufleistungen des Sole-
systems wieder ausgeglichen wurde.
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Abbildung 6:
Beispiel einer Erd-
wérmeheizung mit
vertikal verlegten
Wérmetauscher-
rohren, die Wérme-=
pumpe wird elek-
trisch betrieben.

Eine Versuchsanlage mit einer 120 m tie-
fen Erdsonde haben wir 1984 betrieben.
Wir haben diese Einzelsonde mit 14 kW
Kalteleistung belastet und Leistungen von
127 W/m Sondenlange (Abbildung 6) errei-
chen kénnen. Ein Einfrieren der Sonde
oder das Unterschreiten der 0°C-Grenze
war mit der vorhandenen Warmepumpe
auch im Dauerbetrieb nicht maglich.

Die besonderen Bedingungen der Sonde
waren, dass diese in kiesigen, wasser-
fihrenden Horizonten stand und am Ran-
de eines Wassereinzugsgebietes installiert
wurde. Hier kann man mit einer erhebli-
chen Grundwasserbewegung rechnen, da
auch beim Unterbrechen des Belastungs-
versuches eine Regenerierung der Sonde
auf + 10°C innerhalb weniger Minuten
erfolgte .

Dass derartige Erdwarmesonden ohne
grofReren Flurschaden gebohrt werden
kénnen zeigt Abbildung 7. Wenn durch die
Verteuerung der Energiepreise (Heiz6l und
Gas) die Warmepumpe wieder interessant
und wettbewerbsfahig wird, dann ist diese
Technik von aul3erordentlicher Bedeutung
und kann mit den modernen konventionel-
len Warmeversorgungsanlagen durchaus
mithalten.
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Versuchsanlagen mit biva-
lentem Antrieb der Warme-
pumpe

In diesem Fall wird die Warmepumpe ent-
weder durch einen Gas- oder Dieselmotor
angetrieben. Der Erdreichwarmetauscher
wird bei diesem Antrieb dadurch entlastet,
dass die vom Verbrennungsmotor erzeug-
te Warme der Warmeseite der Warme-
pumpe zugefiihrt wird und somit die Bela-
stung der in der Erde verlegten Rohre
geringer wird (Abbildung 8). Bei einem
Gasmotor mit einer mechanischen Lei-
stung von 4 kW werden etwa 10 kW der
Antriebsleistung zu Warme umgewandelt,
der mechanische Wirkungsgrad betragt
also ungefahr 30%. Ahnliche Warmepoten-
tiale ergeben sich bei Dieselmotorantrie-
ben. Vergleicht man dabei die Abklh-
lungskurve des mit bivalentem Antrieb
betriebenen Erdreichkollektors (Abbil-
dung 6) mit der Abkuhlungskurve einer
elektrisch angetriebenen Warmepumpe
(Abbildung 5), so hat diese Kurve erhebli-
che Wellenbewegungen, die immer dann
auftreten, wenn der Verbrennungsmotor
betrieben wird.

Ein zweiter positiver Effekt ergibt sich
dadurch, dass die Warmepumpe mit nied-
rigem Druck betrieben werden kann und
dadurch eine bessere Leistungsziffer
erreicht wird. Die geforderte erhéhte Heiz-
wassertemperatur kann sehr leicht durch
den Verbrennungsmotor abgedeckt wer-
den. Daher ist als dritter positiver Effekt
auch nicht unbedingt eine FuBbodenhei-
zung erforderlich, da Heizwasser-Vorlauf-
temperaturen von 70 - 80 °C erreicht wer-
den (Warmepumpe bis 50°C +
Motorabwéarme 70°C) .

Der wichtigste 6konomische Effekt sind die
gegeniiber dem Strom sehr glinstigen
Antriebsenergiekosten in Form von Erd-
gas, Flussiggas oder Heizol (Antriebsko-
sten ca. die Halfte des Strompreises). In
diesem Zusammenhang wurde auch eine
Anlage erprobt, bei der der Antrieb der
Warmepumpe wahlweise durch Diesel-
oder Elektromotor erfolgte. Geplant wurde
die Anlage, um den damals gunstigen
Nachtstrom flir den Antrieb der Warme-
pumpe zu nutzen, um am Tag die Anlage
durch den Dieselmotor zu betreiben. Der
automatische Nachtabsenkeffekt der Anla-
ge ergibt sich dadurch, dass bei dem Elek-
tromotorbetrieb der erhebliche Abwarme-
anteil des Verbrennungsmotors entfallt.



Abbildung7a:
umweltschonendes
Bohren zur Installa-
tion einer vertika-
len Erdwéarme-
sonde

Abbildung 7b:
Erdwéarmetauscher
als Doppel-U-Rohr
aus flexiblem
Kunststoff (Photos:
P.-F. Schenck)

Abbildung 8:
Soletemperatur bei
bivalentem Antrieb
der Warmepumpe
bei mildem und bei
strengem Winter

Literatur
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WOLFF, H. (Hrsg.) (1999): Energie aus Erd-
warme. - Deutscher Verlag fiir Grund-
stoffindustrie, Stuttgart

Der damalige Vorteil lag in der Ausnut-
zung des glnstigeren Nachtstroms und
des glinstigeren Tagbetriebs durch Diesel-
einsatz.

Infolge der Strompreisliberalisierung wer-
den diese Anlagen heute nicht mehr
gebaut und sind auch nicht wirtschaftlich
zu betreiben. Interessant sind eigentlich
nur Verbrennungsmotor- oder Elektromo-
torantriebe, da der Energieeinsatz hierfiir
gegeniber Kesselanlagen von der Oko-
steuer befreit ist.
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Geologische Rahmenbedingungen fir die

Entnahme und Speicherung von Warme

im Untergrund

» Reinhard Kirsch
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Der oberflaichennahe Untergrund Schles-
wig-Holsteins ist von den Eiszeiten
gepragt, deren Ablagerungen sehr hetero-
gen sind und vorwiegend aus tonig-schluf-
figen Geschiebemergeln, schluffig bis toni-
gen Beckenablagerungen sowie feinsandig
bis kiesigen Schmelzwasserablagerungen
bestehen. Diese Materialien unterscheiden
sich hauptsachlich in ihrer Durchlassigkeit
fiir das Grundwasser. Sande sind gute
Grundwasserleiter, wahrend die tonhalti-
gen Geschiebemergel und Beckenablage-
rungen nur eine geringe hydraulische
Durchlassigkeit aufweisen. Beide Material-
typen kommen haufig als Wechsellage-
rung vor, ein homogen aufgebauter Unter-
grund ist selten.

Wird dem Untergrund Warme entzogen,
so wird er abgekuhlt. Eine Regeneration
der Untergrundtemperatur erfolgt in Ober-
flachennahe vor allem durch die Sonnen-
einstrahlung und den Warmeeintrag mit
dem Niederschlag, wahrend in gro3eren
Tiefen die entzogene Warme vorwiegend
durch die Warmeleitfahigkeit des Unter-
grundmaterials aus dem Umfeld der Boh-
rung oder durch stromendes Grundwasser
herbeigefiihrt wird. Die Warmeleitfahigkeit
des Untergrundes, die Durchlassigkeit fur
Wasser und die Stromungsgeschwindig-
keit sind entscheidend fir die Effizienz
einer Anlage zum Entzug von Erdwarme
und missen bei der Auslegung der Anlage
berucksichtigt werden.

Soll im Sommer (Uberschuss-) Warme in
den vergleichsweise kiuhlen Untergrund
eingespeist werden, so ist eine andere
Gesteinseigenschaft bestimmend fiir die
Effizienz, die Warmekapazitat. Sie gibt an,
wieviel Warmeenergie in einem vorgege-
benen Untergrundbereich bei Erh6hung
um eine bestimmte Temperatur gespei-
chert wird.

Anforderungen an den
Untergrund bei Auslegung
der geothermischen
Anlage zum Heizen im
Winter und/oder Kiihlen im

Sommer

Hier ist es besonders glinstig, wenn der
Untergrund eine moglichst grole Warme-
leitfahigkeit aufweist oder ein deutlicher
Grundwasserstrom vorliegt, damit die zu
Heizzwecken entnommene Warmeenergie
schnell nachgeliefert wird oder die bei der
Raumkiihlung abgefiihrte Warme schnell
an das Umgebungsmaterial der Erdsonde
abgegeben werden kann. In Abbildung 1
ist die mogliche Entzugsleistung an War-
meenergie in Abhangigkeit von der War-
meleitfahigkeit des Untergrundes darge-
stellt. Dabei wurde eine Anlage mit

2 Erdwarmesonden und einer Betriebszeit
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Abbildung 1:

Waérmeentzugsleistung [in W/m] einer Erd-
wérmesonde in Abhdngigkeit von der
Waérmeleitfahigkeit [in W / m K] des Unter-
grundes (nach SANNER 1999)

von 2100 Stunden/Jahr zugrunde gelegt.
Nimmt man Erfahrungswerte fiir Warme-
leitfahigkeiten der in Schleswig-Holstein
oberflachennah verbreiteten eiszeitlichen
Lockersedimente Sand und Geschiebemer-



gel an, so ergeben sich bei wassergesattig-
ten Sanden und Kiesen die glinstigsten
geologischen Bedingungen fiir den Entzug
von Heizwarme. Besonders glinstig wirkt
sich eine ausgepragte Grundwasserstro-
mung aus, da die entnommene Warme
aus dem flieBenden Grundwasser (typi-
sche Stromungsgeschwindigkeiten betra-
gen 10 - 100 Meter/Jahr) schnell nachgelie-
fert wird.

Die Warmeleitfahigkeit des Untergrundes
oder die spezifische Entzugsleistung von
Erdsonden stellt eine wichtige Planungs-
grundlage fiir die Dimensionierung einer
geothermischen Heizanlage dar, insbeson-
dere zur Berechnung der bendtigten War-
metauscherlange. Detailliertere Angaben
hierzu sind in der VDI Richtlinie 4640
(1998) dargestellt.

Anforderungen an den
Untergrund bei Auslegung
der geothermischen
Anlage zur Einspeisung
von Uberschusswérme im
Sommer und zum Heizen

im Winter

Das Speichervermdgen des Untergrundes
fliir Warme wird durch seine Warmekapa-

\Wirmekapazitit (Epeichervermsgen)
[JgH]
1500 - /
1000 - _r_,-"ff
T
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! mergel
50 ' Sand
Kiee
Abbildung 2: zitat, dem Produkt aus spezifischer Warme
Wérmekapazitét [in und Dichte des Untergrundmaterials,
J/ kg K] unter- beschrieben (Abbildung 2). Von den in

schiedlicher, in
Schleswig-Holstein
vorkommender
Sedimentarten

Schleswig-Holstein vorkommenden
Lockersedimenten hat Geschiebemergel
aufgrund seines hohen, wenn auch weit-
gehend immobilen Wassergehalts die

hochste Warmekapazitat und bietet daher
die glinstigsten geologischen Gegebenhei-
ten zur Einspeicherung von Uberschuss-
warme im Sommer mit anschlieender
Entnahme im Winter.

Da die eingespeiste Warme mit flieRen-
dem Grundwasser abgefihrt werden wiir-
de, kommen hydraulisch gut durchlassige
wasserfiihrende Sande als Speicher im all-
gemeinen nicht in Frage, sofern nicht die
Rickgewinnung der Warme durch eine
weitere Bohrung im Grundwasserabstrom
erfolgt.

Erkundung der Unter-
grundstruktur zur Planung
geothermischer

Heizanlagen

Zur Planung und Dimensionierung geo-
thermischer Heizanlagen miissen Warme-
leitfahigkeit und Warmekapazitat des
Untergrundes bekannt sein oder minde-
stens abgeschatzt werden kénnen. Hierfir
ist die Kenntnis tiber den Schichtenaufbau
des Untergrundes am Standort wichtig. Ist
der geologische Schichtenaufbau bekannt,
so lassen sich fir die einzelnen Schichten
Erfahrungswerte fiir die thermischen
Eigenschaften ansetzen und die Anlage
entsprechend planen.

Da der oberflachennahe Untergrund
Schleswig-Holsteins fast immer sehr hete-
rogen aufgebaut ist, kann die Schichtenfol-
ge des Untergrundes nur selten verlasslich
aus Erfahrungswerten abgeschatzt wer-
den. Auch lassen sich die Ergebnisse von
Bohrungen, die in der Nahe niederge-
bracht wurden, meistens nicht ohne weite-
res auf das zu untersuchende Grundstiick
Ubertragen.

Es wird daher erforderlich sein, fiir die Pla-
nung einer geothermischen Heizanlage
eine gezielte Untersuchung des Untergrun-
des am vorgesehenen Standort vorneh-
men zu lassen. Diese sollte durch ein Geo-
logisches Ingenieurbiiro erfolgen. Das
Landesamt flir Natur und Umwelt, Abtei-
lung Geologie und Boden, kann hierbei
beratend zur Seite stehen. Die durchzu-
fihrenden Arbeiten richten sich nach den
Anforderungen der geplanten Heizanlage,
den ortlichen Gegebenheiten sowie nach
den eventuell vorliegenden Vorinformatio-
nen.

15



Folgende Untersuchungsverfahren stehen
zur Verfligung:

Aufschlussbohrung

Die Durchfiihrung einer Aufschlussboh-
rung wird meistens zur Vorplanung einer
geothermischen Heizanlage unumganglich
sein. Diese Bohrung kann aber bei der
Errichtung der Heizanlage zur Aufnahme
einer Erdwarmesonde genutzt werden.
Aus dem Protokoll des Bohrmeisters ergibt
sich ein erster Uberblick {iber die erbohr-
ten Schichten. Es wird aber dringend emp-
fohlen, die Aufschlussbohrung geophysi-
kalisch vermessen zu lassen.

Geophysikalische Bohrlochvermessung
Hierbei wird in das Bohrloch eine Sonde
zur Bestimmung der physikalischen Eigen-
schaften des Untergrundmaterials einge-
fuhrt. Es gibt eine Vielzahl von Bohrloch-
messsonden fur unterschiedlichste
Fragestellungen. Bei der Erkundung der
thermischen Eigenschaften des Untergrun-

gecphysikalische
Bohrochvermassung
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Abbildung 3:

Beispiel einer geophysikalischen Bohrlochvermessung; in der Mitte
als Sdulendiagramm die erbohrten Schichten (S=Sand, Mg=Mer-
gel, T=Ton, U=Schluff) im Tiefenbereich von 24-51 Metern, links
der elektrische Widerstand (Kehrwert der elektrischen Leitféhigkeit)
und rechts die natlirliche Gamma-Aktivitét als Ergebnis der geo-
physikalischen Bohrlochvermessung, die gelb gekennzeichnete
Sandeinlagerung zeichnet sich klar durch hohen elektrischen
Widerstand und geringe Gamma-Aktivitét ab.
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des sollten in jedem Fall die elektrische
Leitfahigkeit (Resistivity-Log, Induction-
Log) und die naturliche (und gesundheit-
lich unbedenkliche) Gamma-Aktivitat
(Gamma-Log, y-Log) der erbohrten Schich-
ten gemessen werden. Diese wird
hauptséachlich durch die K4-Isotope in den
Tonmineralen hervorgerufen. Sande
haben daher eine geringe Gamma-Akti-
vitat und, selbst wenn sie mit "siiRem"
Grundwasser gesattigt sind, eine geringe
elektrische Leitfahigkeit. Tone und
Geschiebemergel weisen dagegen eine
hohe elektrische Leitfahigkeit und eine
hohe Gamma-Aktivitat auf. Aus einem
Leitfahigkeits- und Gamma-Log lassen sich
daher Sande und Geschiebemergel ein-
deutig voneinander unterscheiden (Abbil-
dung 3), selbst wenn eventuell minerali-
siertes Grundwasser zu einer Erhéhung
der elektrischen Leitfahigkeit der Sande
flhrt. Die Schichten im Untergrund lassen
sich durch die Kombination beider Mes-
sungen klar voneinander abgrenzen und in
ihrer Tiefenlage festlegen.

Die so gewonnene Kenntnis der Abfolge
grundwasserleitender und -nichtleitender
Schichten im Untergrund ist auch fiir den
Grundwasserschutz von Bedeutung. Durch
das Bohrloch kann nach Durchbohren von
Trennschichten eine Verbindung eines
genutzten Grundwasserleiters mit ober-
flachennahen Schichten oder eine Verbin-
dung unterschiedlicher Grundwasserleiter
hergestellt werden, woraus sich eine Kon-
taminationsgefahr fiir das Grundwasser
ergeben kann. Um diese zu vermeiden,
mussen mogliche Verbindungen durch
Tonsperren abgedichtet werden, der
urspriingliche Zustand muss also wieder-
hergestellt werden. Eine sorgfaltige Doku-
mentation der erbohrten Schichten ist
daher besonders wichtig.

Ingenieurgeophysikalische Vermessungen
Im Moréanengebiet, insbesondere im Ostli-
chen Huigelland, muss mit stark inhomoge-
nen geologischen Verhaltnissen gerechnet
werden. Daher kdnnen die Ergebnisse
einer Aufschlussbohrung und ihrer bohr-
lochgeophysikalischen Vermessung haufig
nicht auf das gesamte Grundstiick tibertra-
gen werden. Dieses gilt insbesondere bei
groReren Flachen wie bei einer Neubau-
siedlung. Ein Uberblick iiber die raumliche
Verbreitung der in einer Bohrung angetrof-
fenen Schichten des Untergrundes kann
mit geophysikalischen Messungen gewon-
nen werden. So liefern beispielsweise geo-
elektrische Sondierungen die Verteilung
der elektrischen Leitfahigkeit im Unter-



Abbildung 4

oben: Durch-
fiihrung einer geo-
elektrischen Son-
dierung,

unten: Verteilung
von Sanden und
Geschiebemergeln
(grau unterlegt) im
Untergrund als
Ergebnis geoelek-

grund, durch die sich Sande und Geschie-
bemergel voneinander abgrenzen lassen,
und erlauben eine flachenhafte Kartierung
dieser Horizonte (Abbildung 4). Das Ein-
dringvermdgen dieses Verfahren erstreckt
in der Praxis auf die obersten 30 Meter.
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Ein detailliertes Abbild der Schichten im
daran anschlieBenden Tiefenbereich kann
mit reflexionsseismischen Messungen
gewonnen werden. Dieses in der Erdélpro-
spektion und der Erforschung der Erdkru-
ste bewahrte Messverfahren ist seit eini-
gen Jahren auch fiir die Untersuchung
flacherer Untergrundstrukturen verfiigbar.
Als Beispiel ist in Abbildung 5 ein reflexi-
onsseismisches Abbild von Untergrund-
strukturen in einer Kiesgrube gezeigt. Die
I RN
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Abbildung 5:

Beispiel eines reflexionsseismischen Profils zur Erkundung ober-
flichennaher Schichtgrenzen. Im Tiefenbereich von weniger als
20 m kénnen mit diesem Verfahren keine Aussagen gemacht wer-
den, hier sind ergdnzende geophysikalische Messungen (bei-
spielsweise geoelektrische Sondierungen) erforderlich.

Schichtgrenzen zwischen Sanden und
Geschiebemergeln zeichnen sich durch die
an ihnen reflektierten seismischen Wellen
ab. Eine sichere Materialansprache der so
ermittelten Schichten ist nur tber eine
Aufschlussbohrung maoglich. Da reflexi-
onsseismische Messungen relativ aufwen-
dig sind, kommt dieses Verfahren
hauptsachlich bei der Planung groRRerer
Heizanlagen, beispielsweise zur Versor-
gung neuer Wohnsiedlungen, in Betracht.

Bei der Vorplanung von Heizanlagen mit
horizontalen Warmetauschern, die weit-
flachig in ungefahr 1 Meter Tiefe verlegt
werden, mussen mogliche Verlegehinder-
nisse im Untergrund wie Leitungen, Fun-
damentreste oder Findlinge bericksichtigt
werden. Derartige Storkorper im ober-
flachennahen Bereich kdnnen mit dem
Bodenradar lokalisiert werden. Bei diesem
modernen geophysikalischen Erkundungs-
verfahren werden elektromagnetische
Impulse in den Untergrund abgestrahlt
und an Schichtgrenzen und eingelagerten
Gegenstanden reflektiert. Die reflektierten
Radarimpulse werden in einem Radar-
gramm dargestellt, in dem sich die Struk-
tur des Untergrundes abzeichnet (Abbil-
dung 6).

_irhaering |R=ler]

Abbildung 6

Beispiel eines Radargramms, es zeichnen
sich ein Horizont in ca. 1,5 m Tiefe sowie
zwei Leitungen (erkennbar an den hyper-
belférmigen Reflexionseinsétzen bei Pro-
filmeter 14-15) ab (Ingenieurbliro fiir
Bodenradartechnologie, Bad Bramstedt)
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Das Geothermische Energiepotential in

Schleswig-Holstein

» Paul-Friedrich
Schenck &
Reinhard Kirsch

Abbildung 1
Prinzip einer geo-
thermischen Heiz-
anlage;

oben: hydrother-
maler Doubletten-
betrieb,

unten: tiefe Erd-
wédrmesonde
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Zusammenfassung:

Die Nutzung geothermischer Energie, ins-
besondere fur Heizzwecke, kann einen
wirksamen Beitrag zur Reduzierung der
CO2-Emission leisten. Die Erdwarme lasst
sich mittels tiefer Erdwarmesonden oder
durch hydrothermale Tiefbrunnen nutzen.
Zur Ermittlung des Energiepotentials bei
hydrothermaler Nutzung werden die tief-
gelegenen Grundwasserleiter im Unter-
grund Schleswig-Holsteins in ihrer
flachenhaften Ausdehnung dargestellt und
in Hinblick auf ihre Eignung als geothermi-
sche Nutzhorizonte kritisch beurteilt. Es
ergeben sich gute Moglichkeiten zur Nut-
zung hydrothermaler Energie im Raum
Kiel und im Randbereich Hamburgs, wo
auch entsprechende Abnehmerstrukturen
zur Verfligung stehen.

Hydrethermale Wammeverscrgung
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Vorbemerkungen zur
geothermischen Energie-

gewinnung

Aus der Bergbautatigkeit ist seit Jahrhun-
derten bekannt - Tiefbohrungen haben es
auch fir unser Land immer wieder
bestatigt -, dass die Temperatur des Unter-
grundes mit zunehmender Tiefe ansteigt,
und zwar im Mittel um 3 °C/ 100 m Teu-
fenzuwachs. Ausgehend von einer Jahres-
mitteltemperatur an der Erdoberflache von
ca. 10 °C herrschen in 1000 m Tiefe unge-
fahr 40 °C, in 2000 m ungefahr 70 °C und
bei 3000 m ungefahr 100 °C. Es verbergen
sich also riesige Warmepotentiale im
Untergrund unseres Landes, unter jedem
Dorf und jeder Stadt, die wir uns soweit
wie moglich nutzbar machen wollen und
langfristig wohl auch miissen.

Die Nutzung dieses Warmepotentials ist
beim derzeitigen Stand der Technik auf
zwei Arten moglich (Abbildung 1):

* durch tiefe Erdwarmesonden, bei denen
ein geschlossener Wasserkreislauf in
einer Bohrung den Warmetransport aus
der Tiefe an die Oberflache besorgt.

durch hydrothermale Tiefbrunnensyste-
me (Doubletten), bei denen einem tiefen
Grundwasserleiter heiles Wasser ent-
nommen und die Uber Warmetauscher in
Geothermischen Heizwerken entzogene
Warme einem oberirdischen Heizkreislauf
(Fernwarmeversorgung) zugefiihrt wird
(Abbildung 1). Das abgekuihlte Wasser
wird Uber eine zweite Bohrung in ca. 2 km
Entfernung vom Entnahmebrunnen wie-
der in den wasserfiihrenden Speicherho-
rizont zurlickgeflhrt. Dieses ist erforder-
lich, da die Tiefenwasser im allgemeinen
einen hohen Salzgehalt (100 bis >300 g/1)
aufweisen und daher aus Griinden des
Umweltschutzes wieder in den Unter-
grund zuriickgeleitet werden missen.
Daruber hinaus ist eine Wiedereinleitung
auch unbedingt erforderlich, um einen
unerwiinschten, die HeiBwassergewin-
nung beeintrachtigenden Druckabfall im
tiefen Grundwasserleiter zu vermeiden.



Abbildung 2:
Geotektonische
Ubersicht Schles-
wig-Holsteins
(nach BALD-
SCHUHN et al.
1999)

Tiefe Erdwarmesonden konnen fiir die
Beheizung groRerer Gebaudekomplexe
oder kleinerer Siedlungen eingesetzt wer-
den. Hydrothermale Heizanlagen sind eher
flr die Versorgung grofRerer Siedlungen
oder Stadtteile geeignet, bei denen ein
Warmebedarf von mindestens 5 Megawatt
besteht. Die Technologie beider Verfahren
wird im Beitrag von Herbert Schneider
naher erldutert (ab Seite 28).

Flr den Einsatz tiefer Erdwarmesonden
ergeben sich nur geringe Einschrankungen
bezliglich der Untergrundverhaltnisse, er
ist nahezu uberall im Lande moglich.
Dabei wird dem Gestein im Umfeld der
Sonde die Warme entzogen. Die Tempera-
tur des in der Sonde als Tragermedium zir-
kulierenden Wassers wird daher nach
Inbetriebnahme der Sonde zunachst
geringfligig absinken, um dann nach einer
langeren Betriebszeit stabil zu bleiben. Die
Warmeentnahme der Tiefen Erdwarme-
sonde muss so ausgelegt sein, dass die
gewlinschte Warmeentzugsleistung auf
Dauer sichergestellt ist. Praktische Erfah-
rungen Uber die Langzeitstabilitat derarti-
ger Sonden stehen allerdings noch aus.

Anders sieht es beim Einsatz der hydro-
thermalen Geothermie aus. Hier werden
gut porose und gut durchlassige wasser-
fihrende Gesteine in ausreichender,
flachenhafter Verbreitung bendtigt. Die

Tiefen sollten im Bereich von 2000 -

3000 m liegen, um Temperaturen von etwa
70 °C bis 100 °C zu erreichen. Auch hier
wird dem Untergrund mehr Warme ent-
nommen als zeitgleich nachgeliefert wer-
den kann. In der Praxis bedeutet dieses,
dass eine geothermische Heizzentrale etwa
30 Jahre lang ohne groBeren Temperatur-
abfall betrieben werden kann. Erst nach
diesem Zeitraum kiihlt der Bereich zwi-
schen der Forder- und der Injektionsboh-
rung soweit ab, dass eine neue Forderboh-
rung an einer anderen Lokation abgeteuft
werden muss. Die oberirdischen Anlagen
und die Injektionsbohrung kénnen aber
weiter verwendet werden, gegebenenfalls
kann dann auch die nicht mehr benétigte
Forderbohrung zu einer Injektionsbohrung
umfunktioniert werden. Die Temperatur
des bislang genutzten Untergrundbereichs
wird sich wieder regenerieren. Erfahrun-
gen Uber die Regenerationszeit liegen
noch nicht vor.

Die Verbreitung der flr eine hydrotherma-
le Nutzung geeigneten Horizonte im Unter-
grund Schleswig-Holsteins wird im folgen-
den gezeigt.
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Geothermische Speicher-
horizonte in Schleswig-

Holstein

Die fiir die Nutzung der hydrothermalen
Erdwarme erforderlichen geologischen
Voraussetzungen, wie die flachenhafte
Verbreitung, glinstige Ausbildung und Tie-
fenlage geeigneter Grundwasserleiter,
sind von der erdgeschichtlichen Entwick-
lung des untersuchten Gebietes abhangig
und nicht tUberall, sondern nur in einigen
"bevorzugten" Teilbereichen des Landes
erfillt. Diese zu erkennen ist eine wichtige
Aufgabe des Geologischen Dienstes des
Landes.

Die Kenntnisse uber den Bau des Unter-
grundes Schleswig-Holsteins basieren auf
seismischen Untersuchungen und Bohrer-
gebnissen der Erdélindustrie sowie auf
deren strukturgeologischen Interpretation
im Geotektonischen Atlas von Nordwest-
Deutschland (KOCKEL 1996). Sie erlauben
eine verlassliche Ubersicht iber die Ver-
breitung moglicher Speicherhorizonte und
stellen daher eine gute Basis fiir die Vor-
planung geothermischer Projekte dar.

Einen ersten Uberblick iiber den geologi-
schen Bau Schleswig-Holsteins gibt eine Kar-
te mit den Salinarstrukturen (Abbildung 2).
Auffallendstes Element dieser Ubersichtskar-
te sind die mehr oder weniger Nord - Sid
streichenden Salzmauern, bei denen es sich
um aus Zechstein- und Rotliegend-Salzen
aufgebaute "Doppelsalinare" handelt, die
quasi Gebirgszlige im Untergrund mit Hohen
von bis zu rund 8.000 m bilden. Die Salinar-
strukturen folgen im wesentlichen altange-
legten tektonischen Stérungen, die die Salz-
bewegungen (Halokinese) der urspriinglich
bis zu 2500 m machtigen Perm- (Rotliegend-
und Zechstein-) Salze ausgeldst haben und
die im Verlauf der Erdgeschichte immer wie-
der aktiviert wurden.

Man erkennt im Kartenbild deutlich eine

tektonische Dreiteilung des Landes mit

» dem Westschleswig-Block im Westen

» dem Glickstadt-Graben im Zentrum

» sowie dem Ostholstein-Westmecklen-
burg-Block im Osten.

Im Gliickstadt-Graben mit den lang-
gestreckten Salzstrukturen sind infolge
groBraumiger Dehnungsvorgéange in der
Erdkruste und einer damit verbundenen
Absenkung grolRer Schollenkomplexe (Rif-
ting) wahrend der Trias die gleichzeitig
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abgelagerten Schichtenfolgen tief abge-
senkt worden. Diese mobile Zone wird von
den oben genannten relativ stabilen
Blocken eingerahmt.

Im Laufe der etwa 280 Millionen Jahre
wahrenden Erdgeschichte Schleswig-Hol-
steins, die seit Beginn der Einsenkung des
Norddeutschen Beckens vergangen sind,
wurden bis zu 10.000 m Sedimente abgela-
gert. Unter ihnen sind sandige Ablagerun-
gen, die als hydrothermale Grundwasser-
speicher in Frage kommen konnten, eher
die Ausnahme. An Hand der Stratigraphi-
schen Ubersicht (Abbildung 3) sind diese
aufgezeigt, dabei handelt es sich vom Lie-
genden zum Hangenden um:

» Mittlerer Buntsandstein:
Quickborn-Sandstein

* Mittlerer Keuper:
Schilfsandstein

* Oberer Keuper:
Rhat-Sandstein

» Mittlerer Jura:
Dogger-Sandsteine

* Oberer Jura:
Malm/Wealden-Sandstein

 Tertiar:
Mitteleozan-Sandstein der Glinde-Forma-
tion

Von den sandigen Speicherhorizonten
stellt der Rhat-Sandstein nach heutigem
Kenntnisstand den fiir die hydrothermale
Erdwarmegewinnung bedeutendsten
HeiBwassertrager dar. Als weiterer poten-
tiell geothermisch nutzbarer Horizont wird
der Quickborn-Sandstein des Mittleren
Buntsandsteins angesehen. Von den Dog-
ger-Sandsteinen diirfte vor allem der Dog-
ger gamma in Betracht kommen, er weist
allerdings nur eine relativ geringe Verbrei-
tung auf. Der Dogger beta wird aufgrund
seiner faziellen Besonderheiten fur proble-
matisch gehalten. Daher werden beide
Horizonte hier nicht ndher dargestellt. Das
gilt auch fiir den Schilfsandstein. Die bei-
den anderen Horizonte (Malm/Wealden;
Eozan) sind mit Blick auf die voraussicht-
lich nur sehr eingeschrankten geothermi-
schen Nutzungsmaoglichkeiten nicht weiter
betrachtet worden (SCHENCK & HINSCH
1991).



Stratigraphische Ubersicht
Alter Formation Abteilung Stufe Anmerkungen
in Mio. Jahren
Quartar Holozan Nacheiszeit
2 Pleistozan Eiszeitalter
Jungtertiar Pliozan
= Miozan
35 Tertiar Oligozan
Alttertiar Eozéan [Geothermie-
Speicher ?]
Paldozan
6 Dan
Ober- Maastricht
Kreide Campan
Santon
Kreide Coniac
Turon
9 Cenoman
Unter-
145 Kreide
155 Malm Jungkimmerische
Hebung
178 Jura Dogger Dogger B + v Geothermie-Speicher
208 Lias
Rhat Geothermie-
23 Keuper Schilfsandsteil Speich
[Geothermie-
Speicher ?]
Muschel- | Oberer M'kalk
240 kalk Mittlerer
M‘kalk
Unterer M'kalk
Oberer Rot
Buntsandstein
Trias
Buntsand-| Mittlerer Solling-Folge
stein Buntsandstein |Hardegsen- Riftphase: Bildung
Folge des
Detfurth- Gliickstadt-Grabens
Folge
Volpriehausen Geothermie-
F. Speicher
Quickborn-F.
Unterer
20 Buntsandstein
Perm Zechstein Mélin
Friesland
Ohre
Aller
Leine
StaRfurt
Werra
256
Rot- Ober-
liegendes| Rotliegendes
Unter- Bildung des Nord-
280 Rotliegendes deutschen Beckens
Karbon Ober-Karbon Stefan
315 Westfal Variszische
326 Namur Faltung
360 Unter-Karbon Dinant
Abbildung 3:
Stratigraphische

Ubersicht tiber die geologische Schichtenfolge in Schleswig-Hol-

stein

Rhét-Sandstein

Im Oberen Keuper wurden von Nordosten,
aus einem skandinavischen Hochgebiet
kommend, in groRen Mengen erodiertes
Material ins Norddeutsche Becken trans-
portiert (Abbildung 4) und als Rhat-Sand-
steine im Ostlichen Schleswig-Holstein in
grofRen Deltaschuttungen flachenhaft
abgelagert. Sie erreichten in den grof3en
Randsenken der Salinarstrukturen gréf3ere
Machtigkeiten. Sie wurden dann aber
infolge einer groRraumigen Landhebung
wahrend der jlingeren Jura-Formation in
weiten Teilen des Landes wieder abgetra-
gen. lhre heutige Verbreitung beschrankt

sich im wesentlichen auf die Bereiche, in
denen die unmittelbar oberhalb des Rhat
abgelagerten Lias-Horizonte heute noch
liegen und so die darunter liegenden
Schichten vor der Erosion schiitzten. Ort-
lich sind auch au3erhalb dieser Bereiche
noch machtige Rhat-Sandsteine nachge-
wiesen worden, beispielsweise im Raum
Eisendorf. Generell aber besteht aulRerhalb
der Lias-Verbreitung eine gewisse Unsi-
cherheit dariiber, wie intensiv die Erosion
den héheren Keuper betroffen hat und
inwieweit Gberhaupt noch Rhat-Sandstei-
ne erhalten geblieben sind.
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Abbildung 4:

Paldogeographie zur Zeit des unteren Rhéatkeupers (Contorta-
Schichten, ko2). Offen liniert: vorwiegend marine Sedimentation,
grau hinterlegt: fluviatile und fluviodeltaische Sedimentation,
offene Pfeile: Transportrichtungen terrigener Sedimente, schwarz-
er Pfeil: marine Beeinflussung aus dem Tethys-Raum. FSH: Fen-
noskandisches Hoch, RFH: Ringkébing-Fyn-Hoch, LBM: London-
Brabant-Massiv, RM: Rheinische Masse, BM: B6hmische Masse
(GAUPP, 1991). Die hier interessierenden Rhét-Sandsteine sind
lokal weiter nach Westen und Siidwesten geschlittet worden.

Abbildung 5:
Maéchtigkeit des Rhéts in Schleswig-Holstein (nach FRISCH &
KOCKEL 1998)
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Die heutige Machtigkeit des Rhats ist in
Abbildung 5 dargestellt. Die Tiefenlage des
Rhat-Sandsteins und die Temperaturver-
teilung, ermittelt auf der Grundlage des
mittleren geothermischen Gradienten von
3°C /100 m, zeigt Abbildung 6. Zur Veran-
schaulichung der Lagerungsverhaltnisse
zeigt Abbildung 7 einen Schnitt durch eine
fir die geothermische Nutzung geeignete
Untergrundstruktur im Raum Kiel. Es han-
delt sich um die westliche Randsenke der
Salinarstrukturen Waabs - Schwedeneck -
Honigsee - Warnau, den sogenannten
Schwedenecker Innentrog. Diese Randsen-
ke erstreckt sich etwa aus dem Raum nord-
lich Eckernforde kommend bis knapp nord-
lich von Neumiinster, so dass Teilbereiche
der Stadte Eckernforde und Kiel sowie die
Gemeinden Waabs und Gettorf in ihrem
tiefen Untergrund lber aul3erst interessan-
te HeilBwasserspeicher verfligen kénnen.
In Salzstocknahe werden aufgrund der
besonders guten thermischen Leitfahigkeit
der Salzgesteine die entsprechend dem
normalen Gradienten von 3°C/ 100 m
erwarteten Temperaturwerte moglicher-
weise noch Ubertroffen.

Bei der Beurteilung der Rhat-Sandstein-
Speicher muss allerdings berticksichtigt
werden, dass die in den Aufschlussboh-
rungen der Erdolprospektion als gute Spei-
chergesteine beschriebenen Rhat-Sand-
steine meist in strukturellen Hochlagen
liegen. Erkenntisse uber strukturtiefe
Lagen fehlen weitgehend. An einigen Boh-
rungen wie beispielsweise in Hamburg-
Allermdhe, wo der Rhat-Sandstein in mehr
als 3000 m Tiefe liegt, wurde eine Zementa-
tion des Porenraums mit Anhydrit-Kristallen
(CaSO,) festgestellt, was die Eignung des
Rhat-Sandstein als geothermischen Spei-
cher an dieser Lokation stark einschrankt.
Zur Problematik der Speichereigenschaf-
ten des tiefgelegenen Rhat-Sandsteins
wird ein umfangreiches Untersuchungs-
programm vorbereitet.

Mittlerer Buntsandstein

Die Schichtenfolge des Mittleren Buntsand-
steins wird von funf verschiedenen Sedi-
mentationszyklen gebildet, die im allgemei-
nen mit sandigen Ablagerungen an der
Basis beginnen und allmahlich in tonig-
schluffige Sedimente Gibergehen (Quick-
born-, Volpriehausen-, Detfurth-, Hardegs-
en- und Solling-Folge). Sie sind im
einzelnen mehr oder weniger vollstandig
erhalten geblieben. Im Hinblick auf eine
mogliche hydrothermale Erdwarmenut-
zung ist in Schleswig-Holstein nur der
basale Sandkomplex der Quickborn-Folge



Abbildung 6:
Tiefenlage des
hydrothermal nutz-
baren Rhat-Sand-
steins in Schles-
wig-Holstein (nach
KOCKEL 1996), die
Temperaturen
betragen 40 °C in
1000 Meter Tiefe,
70 °C in 2000 Meter
Tiefe und 100 °C in
3000 Meter Tiefe.
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Abbildung 7:

Geologischer Schnitt durch die Randsenke eines Salzstocks als
Beispiel fiir die Lagerungsbedingungen des Rhéat-Sandsteins

(SCHENCK 1998)

mit dem Quickborn-Sandstein (friiher als
Volpriehausen-Sandstein eingestuft)
flachenhaft in prospektiver Machtigkeit
ausgebildet. Er wurde in den Bohrungen
Quickborn T1 (Typlokalitat) und Westerhe-
ver T2 erbohrt, im 6stlichen Schleswig-Hol-
stein, im Bereich des Ostholstein-West-
mecklenburg-Blockes, ist er bisher noch
nicht angetroffen worden. Seine Herkunft
leitet sich aus der Erosion von Schwellen
und Randbereichen des sich absenkenden
Buntsandsteinbeckens ab. Die Verbreitung
und die Machtigkeit des Quickborn-Sand-
steines ist nach ROHLING (1999) im gesam-
ten sudlichen Schleswig-Holstein gegeben.
Jedoch nur in der stabilen Scholle des Ost-
holstein-Westmecklenburg-Blocks liegt er
in einigen Teilbereichen in einer Tiefe von
<3000 m. In den Ubrigen Abschnitten die-
ses Blocks ist er wie im Bereich des zentra-
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Abbildung 8 :
Verbreitung des
hydrothermal nutz-
baren Buntsand-
stein-Aquifers
(Quickborn-Sand-
stein) in Schleswig-
Holstein, - [Karten-
grundlage: Basis
Unterer Buntsand-
stein, KOCKEL
(1996), d.h. von
den in der Karte
dargestellten Teu-
fenangaben (z.B.
35 entspricht 3500
m) sind 500 m
abzuziehen, um die
ungeféhre Tiefenla-
ge des Quickborn-
Sandsteins zu
erhalten].

len Gliickstadt-Grabens nach heutiger Ein-
schatzung in wirtschaftlich nicht mehr
erreichbare Tiefen, im Extremfall bis nahe
10.000 m (Rendsburger Scholle des Gliick-
stadt-Grabens), abgesenkt. Im Bereich des
Westschleswig-Blocks liegt er zwar teilwei-
se auch oberhalb 3000 m, ist aber dort nur

weniger als 20 m machtig.

Hieraus ergibt sich, dass der Quickborn-
Sandstein nur ortlich im 6stlichen Schles-
wig-Holstein als prospektiver HeiRwasser-
speicher fur Geothermie-Projekte zur
Verfligung steht (Abbildung 8).

Ho= AXAZX ((1-8)Ppm X Cry + BX Py X Cy) X (T1-T)

mit A, Az, @

= Grundflache, Machtigkeit und Porositat des

Aquifers, die Porositat wird mit 20% angenom-
men

Pm = Dichte der Gesteinsmatrix, 2,6 x 103 kg/m3

Pw = Dichte des Porenwassers, 1,0 x 103 kg/m3

Cm = spezifische Warmekapazitat der Gesteinsmatrix

0,84 KJ/(kg °C)

Cm = spezifische Warmekapazitat des Porenwassers
4,19 KJ/(kg °C)

Tt = Temperatur am Top des Aquifers (berechnet
aus der Tiefenlage und dem mittleren vertika-
len Temperaturgradienten von 3 °C/100 m)

T = mittlere Jahrestemperatur an der Erdober-
flache (10 °C)

(HANEL et al. 1984)
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Zur Bestimmung des Geo-

thermischen Potentials

Das Geothermische Potential umfasst die
gesamte Warmeenergie im Untergrund bis
hin zu einer durch Bohrungen erreichbaren
Tiefe. Der hiervon unter den heutigen tech-
nischen Maoglichkeiten nutzbare Anteil
wird als Ressource H, bezeichnet. Bei den
Ressourcen der hydrothermalen Geother-
mie handelt es sich daher um die Warme-
menge der nutzbaren Grundwasserleiter,
die sich aus der in der Gesteinsmatrix und
dem Porenwasser gespeicherten Warme-
energie zusammensetzt (siehe Kasten).

Fir Zwecke der Landesplanung ist es sinn-
voll, die Ressource pro Flacheneinheit dar-
zustellen, um fur die Nutzung der Geother-
mie geeignete, weniger geeignete und
nicht geeignete Bereiche voneinander
abgrenzen zu kdnnen.

Mit den zuvor angeflihrten Zahlenwerten
ergibt sich fir die flachenbezogene Res-
source:

Hy = 2,59 x 103 x Az x (T1-T,) [KJ/(m3 °C)]

Von der gesamten Warmemenge des
Aquifers ist beim heutigen Stand der Tech-
nik nur der als Recoveryfaktor R bezeich-
nete Bruchteil nutzbar. Er ist von der tech-
nischen Auslegung der Anlage abhangig.
Kann das geférderte Wasser im Warme-
tauscher bis auf 25 °C abgekiihlt werden,
so ergibt sich nach HANEL et al. (1984)
aufgrund von Erfahrungswerten ein Reco-
veryfaktor von

T, - 250C
R = 0,33 x
T, - 100C

Daraus ergibt sich fiir eine Tiefe von 2000 m
und einer Temperatur von 70 °C ein Reco-
very-Faktor von 0,25. Bei einer Tiefe von
3000 m und einer Temperatur von 100°C
betragt der Recovery-Faktor 0,28.

Ein Grundwasserleiter von 50 m Méachtig-
keit in einer Tiefe von 2500 m enthalt dem-
nach eine Warmemenge von ca.

9,7 x 10% J/m2. Bei einer genutzten Grund-
flache von 1 km2 ergibt sich eine Warme-
menge von 9,7 x 105 J, von denen ca.

25 % real gewinnbar sind. Diese 2,5 x 1015
J entsprechen der thermischen Energie
von 65 x 106 kg Rohdl, bei deren Verbren-
nung 220 x 106 kg CO, freigesetzt wiirden.



Abbildung 9:
Verteilung der
flaichenbezogenen
hydrothermalen
Potentiale des
Rhéts in Schles-
wig-Holstein

Da der Recovery-Faktor auf Erfahrungs-
werten beruht und vom Stand der techni-
schen Entwicklung abhangig ist, wird er
bei der weiteren Berechnung der geother-
mischen Ressourcen nicht beriicksichtigt.

“ d
= B
5 12
FER H
16 -2
-
-z
2B - 32
-

“Caldmt ]

Horizont Flache Flachenbezogenes| Warmepotential
Warmepotential

Rhat 6900 km? 9,7 x10° J/m? 65 X 10" J

Buntsandstein| 1500 km? 4,9 X10° J/m2 7 X10"™J

Gesamt 72 x 10 J

Tabelle 1

Waérmepotential der geothermischen Speicherhorizonte in Schleswig-

Holstein
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In Abbildung 9 ist die flachenbezogene
geothermische Ressource des Rhat-Sand-
steins in Schleswig-Holstein dargestellt.
Bei der Berechnung (SCHENCK et al.,
2000) wurde angenommen, dass 50% der
Machtigkeit des Rhathorizonts aus Sanden
besteht und eine ausreichende hydrauli-
sche Durchlassigkeit aufweist, wahrend
die restlichen 50% aufgrund einer tonig-
schluffigen Zusammensetzung nicht nutz-
bar sind. Hohe Ressourcen ergeben sich
demnach vor allem im Raum 0stlich
Neumiinster sowie im Raum Kiel mit nord-
licher Erstreckung bis in den Landschafts-
raum Schwansen hinein. Aber auch im
Raum Lubeck, in den 6stlichen Randberei-
chen von Hamburg sowie im Raum Glick-
stadt westlich von Hamburg, wo jeweils
geeignete Abnehmerstrukturen zu erwar-
ten sind, stehen nutzbare geothermische
Ressourcen zur Verfigung.

Die Gesamtmenge an Warmeenergie in
den Porenwasserspeichern des Rhat, der
auf einer Flache von ca. 6900 km2 verbrei-
tet ist, betragt nach dieser Berechnung

65 x 1078 J.

Der zweite potentiell nutzbare geothermi-
sche Horizont in Schleswig-Holstein ist der
Mittlere Buntsandstein. Dieser ist, wie
oben erwahnt, in ausreichender Machtig-
keit und in einer wirtschaftlich erreichba-
ren Tiefenlage nur im Osten Schleswig-
Holsteins innerhalb der Quickborn-Folge
verbreitet (Abbildung 8). Flir diesen wurde
eine mittlere Tiefenlage von 2500 m und
eine mittlere nutzbare Machtigkeit von 25 m
angenommen. Daraus ergibt sich ein
flachenbezogenes geothermisches
Potential von 5 x 10° J/m2. Bei einer
Gesamtflache der nutzbaren Buntsand-
steinaquifere von 1500 km2 ergibt sich eine
Warmemenge von =7 x 1018 J.

Die gesamte Warmemenge der beiden
geothermischen Speicherhorizonte betragt
72 x 1018 J (Tabelle 1).

Diese Abschatzung des geothermischen
Potentials Schleswig-Holsteins ist als Pla-
nungsgrundlage gedacht und soll vor
allem die regionale Potentialverteilung
aufzeigen und dadurch einen Vergleich
verschiedener Standorte ermoglichen,
obwohl die absoluten Werte des geother-
mischen Potentials dabei mdglicherweise
gewisse Ungenauigkeiten enthalten kon-
nen.

Zum Abschluss muss aber noch darauf
hingewiesen werden, dass unsere heuti-
gen Kenntnisse der einzelnen Heil3wasser-
speicher fir eine konkrete Beurteilung
eines bestimmten Standortes nicht ausrei-
chen. Es sind daher in jedem Fall umfang-
liche erganzende Untersuchungen durch-
zuflihren.
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Hydrothermale Geothermie: Tiefenwasser

als Heizwasser - Technologie - Beispiele -

Erfahrungen

» Herbert
Schneider

Die ErschlieBung und Nutzung hydrogeo-
thermaler Ressourcen bietet die Moglich-
keit einer umweltfreundlichen Warmeer-
zeugung und der Versorgung von
Warmeabnehmern zu jeder Tages- und
Jahreszeit im Megawatt-Leistungsbereich.
Warmetrager ist Thermalwasser oder
Thermalsole, die aus Tiefen bis zu 2.500 m
(bisweilen auch mehr) tiber Bohrungen
zutage gefordert werden konnen. Durch
technische Anlagen unter Einsatz geeigne-
ter Werkstoffe werden schadigende Ein-
flisse auf die Umwelt vermieden.

In Deutschland betragt die gegenwartig
installierte Warme-Leistung von Thermal-
wasseranlagen ungefahr 50 MW,,. Ein
groB3er Anteil entfallt auf die geothermi-
schen Heizzentralen (GHZ) in Mecklen-
burg-Vorpommern (Tabelle 1). In den
Stadten Waren/ Miiritz, Neubrandenburg
und Neustadt-Glewe existieren Anlagen
zur Versorgung von Wohnkomplexen und
anderen Gebauden mit Raumwarme und
zur Gebrauchswarmwasser-Bereitung.

Mit diesen und weiteren in Deutschland
errichteten GHZ's ist die technologische
Machbarkeit einer Warmeerzeugung im
MW:-Leistungsbereich und im Falle der

Neubrandenburg | Waren (Miiritz) Neustadt-Glewe
Inbetriebnahme 1988 1984 1995
Modernisierung 1994-1995 1994-1996
installierte Leistung 16,44 MW, 6,2 MW, 16,4 MW,
Anteil Geothermie 3,86 MW 1,6 MW, 6,5 MW

=24,4% =258% =39,6%
jetziger Warmebedarf 12,50 MW, 5,2 MW, 8,7 MW
zukiinftig 15,50 MW, 11,1 MW,,
Gesamtwarmelieferung | 45.000 MWh/a 13.400 MWh/a 15.180 MWh/a
Anteil Geothermie 62 % 63 % 93 %

Tabelle 1

Daten der nordostdeutschen Geothermischen Heizzentralen

nordostdeutschen Anlagen unter den
besonderen Bedingungen eines hohen
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Salzgehaltes der Thermalwasser nachge-
wiesen.

Fir die ErschlieBung hydrogeothermaler
Potentiale ist es aus wirtschaftlicher Sicht
notwendig, dass die Thermalwasservorra-
te ausreichend grof3 sind und Forderlei-
stungen von mehr als 50 m3/h Uber die

Tiefbohrungen realisiert werden kénnen.
Letzteres gilt unter den Bedingungen von
Thermalsolen sowohl fiir die Gewinnung
als auch fur die Rickfiihrung der aus-
gekuhlten Sole in den Untergrund, die
Reinjektion.

Ausgehend von der Leistungsfahigkeit
einer Bohrungsdoublette von 1,5 bis 6 MW
und mehr sind flir die Realisierung der
Warmeerzeugung entsprechende Abnah-
mebedingungen erforderlich.

Geothermische Heizwerke sind infolge
ihrer Technologie Grundlastanlagen. Zur
Ausschopfung der installierten Kapazitaten
werden hohe Voll-Laststunden-Zahlen not-
wendig. Die geothermische Warme ist wei-
testgehend im energetisch effizienten
direkten Warmeubergang vom Thermal-
wasser auf das Heiznetzwasser zu ubertra-
gen. Da in Norddeutschland tuberwiegend
niedrigthermale Lagerstatten mit einer
Thermalwassertemperatur von 40 bis
ungefahr 100 °C vorkommen, sind Heiz-
netzparameter mit niedrigen Ricklauftem-
peraturen anzustreben. Warmepumpen
konnen danach auf effiziente Weise der
weiteren Auskiihlung des Thermalwassers
dienen. In jedem Fall muss die Systemaus-
legung der geothermischen Anlage stand-
ortkonkret erfolgen.

Eine geothermische Heizzentrale besteht
aus einem unterirdischen (untertagigen)
und einem oberirdischen (libertéagigen)
Anlagenteil.



Der Untertageteil - die

Geothermiebohrungen

Die ErschlieBung von hydrothermalen Tie-
fenwassern erfolgt iber Bohrungen, die
sowohl der Erkundung der Warmelager-
statten und als auch der Nutzung der geo-
thermischen Speicher dienen.

Da die Bohrungskosten den Hauptanteil
der erforderlichen Investitionen fiir eine
Geothermieanlage bilden, miissen alle fiir
die geologische Erkundung und Untersu-
chung der geothermischen Ressourcen
niedergebrachten Bohrungen technisch
nachnutzbar sein. Probebohrungen sind
von vornherein auszuschlieBen.

Der Aufschluss von Nutzhorizonten erfolgt
im wesentlichen mit Hilfe bekannter Bohr-
technologien des Erdol- und Erdgassek-
tors. Teilweise flieBen auch Erfahrungen
aus dem Grundwasserbereich mit ein.

Durch Anpassung der Verfahren auf die
geothermiespezifischen Bedingungen und
deren Anwendung bei liber 35 Tiefbohrun-
gen seit 1981 in Norddeutschland konnten
durch die Geothermie Neubrandenburg
GmbH wichtige Erfahrungen gesammelt
werden.

Vorbereitet ist die Integration der Richt-
bohrtechnik in zukiinftige Projekte. Dabei
wird die erste Bohrung an einem neuen
Standort mit dem Charakter einer Explora-
tionsbohrung und einem angemessenen
geologischen Untersuchungsprogramm
zweckmaligerweise vertikal niederge-
bracht werden. Bei nachgewiesener Eig-
nung dieser Lokation (durch Leistungstest,
Wasseranalysen etc.) kann dann die nach-
folgende zweite Bohrung der Doublette als
gerichtete Bohrung in geringer Entfernung
von der ersten Lokation beginnen.

Das Ubertagesystem

Eine Geothermische Heizzentrale verfligt
Uber Betriebspunkte, die sich wie im Falle
Neustadt-Glewe in Mecklenburg-Vorpom-
mern oder im polnischen Pyrzyce nahe Stet-
tin an drei ortlich voneinander getrennten
Positionen befinden kénnen. Hinzu kommt
eine erdverlegte Thermalwasserleitung, die
die Bohrungen miteinander verbindet. Bei
Einsatz der Richtbohrtechnik wird es mog-
lich, alle Funktionseinheiten an einer Stelle
zu konzentrieren. Damit kann z.B. die Uber
1000 m lange Thermalwasserleitung auf
nur wenige Meter verkulrzt werden.

Der libertagige Abschnitt des Thermalwas-
sersystemes bildet das Bindeglied zwi-
schen dem thermischen Potential im
Untergrund und der Abnehmeranlage, d.h.
der zeitlich und ortlich variablen War-
menachfrage flr Heizung, Warmwasser
und Prozesswarme.

Der prinzipielle Aufbau eines Thermalwas-
serkreislaufes ist in der Abbildung 1 des
Artikels Schenck/Kirsch "Das Geothermi-
sche Potential Schleswig-Holsteins" Seite
18 dargestellit.

Die Anforderungen an die Gestaltung des
Thermalwasserkreislaufes werden einer-
seits von den physikalisch-chemischen
Eigenschaften des Thermalwassers und
der Ausbildung der geothermischen Lager-
statte, andererseits vom Platz der geother-
mischen Versorgung im Gesamtkonzept
der Warmeerzeugeranlage bestimmt.

Maximale Versorgungssicherheit und
minimale Beeintrachtigung der Umwelt
Uber lange Zeitraume sind die Anforderun-
gen an den Thermalwasserkreislauf. Zur
Versorgungssicherheit gehort, dass die
Qualitat der geothermischen Lagerstatte
auf nutzbarem Niveau erhalten wird und
die technische Ausriistung den Anforde-
rungen uber eine Lebensdauer von 30 Jah-
ren gewachsen ist.

Das Beispiel
Neustadt-Glewe

Die Geothermische Heizzentrale (GHZ)
Neustadt-Glewe ist ein Beleg fiir die Mog-
lichkeit einer Warmeproduktion unter
extremen geologischen Bedingungen mit
hochmineralisiertem Tiefenwasser als
Warmetrager und einer Temperatur von
nahezu 100 °C. Seit Ende 1994 wird diese
Anlage mit Erfolg zur Versorgung von
Wohngebauden und eines Gewerbeparkes
mit Raum- und Prozesswarme betrieben.
Bestatigt wurde die Richtigkeit der gewahl-
ten technischen und technologischen
Losungen.

Die Gesamtleistung des Heizwerkes mit
peripheren Anlagen betragt 16,4 MW,,; der
geothermische Anteil betragt 6,5 MW,,,. Ein
Gaskessel mit einer Leistung von 4,8 MW,
dient als Spitzen- und Redundanzsystem.
Zwei Olkessel mit einer Leistung von 5,6
MWy, sind im Wohnareal vorhanden und
kénnen ebenfalls als Spitzen- und Redun-
danzeinheit genutzt werden.

29



Die wesentlichen Daten der GHZ sowie die
chemische Zusammensetzung des Tiefen-
wassers sind in den Tabellen 2 und 3
zusammengestellt.

Anzahl der Bohrungen 2

Temperatur am Bohrungskopf 97 °C

Foérdervolumen 40-120m 3h

Entfernung zwischen den Bohrungen [1.350 m

Léange der Thermalwasserleitung 1.780 m (GFK-Rohre)

Tiefenlage des Aquifers 2.216-2.248 m

Stratigraphie Keuper / Rhat (Contorta-Sandstein)
Machtigkeit des Nutzhorizontes 67 m

Nutzporositat

25,6% (nach Bohrlochmessungen)

Permeabilitat

03-1,0x10 "m?

Schichttemperatur

98-100,5 °C

Produktivitat

183 m */(h MPa)

Injektivitat

265 m %(h MPa)

Tabelle 2

Technische und geologische Daten der GHZ Neustadt-Glewe

K* 950 mg/l| 0,32 mval%
Na* 73.000 mg/l| 42,14 mval%
Ca' 8.670 mg/l| 5,74 mval%
Mg* 1.600 mg/l| 1,75 mval%
NH.* 81 mg/l| 0,06 mval%
Fe ** >50 mg/l

CI 133.000 mg/l| 49,77 mval%
Br 400 mg/l 0,07 mval%
I 6 mg/l| 0,00 mval%
SO 515mg/l| 0,14 mval%
HCO,* 25 mg/l| 0,01 mval%
Gesamtionisation 218.000 mg/I

Dichte 1,147 kg/m®

pH 4,7

Tabelle 3

Chemische Zusammensetzung der Thermalsole

in Neustadt-Glewe

Waéarmeerzeugung gesamt 15.739 MWh
Anteil Geothermie 93%
Primarenergieverbrauch

- Heizol 0%
- Gas 7%
- Geothermie 93%
verbrauchsgebundene Kosten

- Bezug von Gas 25%
- Bezug von Strom fiir die GHZ 44%
- Bezug von Strom fiir das Heiznetz 31%
durchschnittliche

verbrauchsgebundene Kosten 12,78 DM/MWh

Tabelle 4

Ergebnisse der Warmeerzeugung 1998 der GHZ Neustadt-Glewe
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Die GHZ Neustadt-Glewe hat drei Betriebs-
punkte:

» Férderbohrung, Stationsgebaude mit
Steuerungsteil flr die elektrische Unter-
wassermotorpumpe, Ausgleichsbehalter,
Grobfiltereinheit, Druckhaltesystem,
Slopgrube

» Zentralgebaude mit Warmeubertrager,
Spitzenkessel, Ausriistungen fir Heiz-
netzwasser, Betriebsmess- und Steue-
rungssysteme, Biroraume, Demonstra-
tionssaal

* Injektionsbohrung, Stationsgebaude mit
Verpresspumpe (bisher nicht in Nutzung),
Ausgleichsbehalter, Feinfiltereinheit,
Druckhaltesystem sowie im Freigelande
ein Slopsammelbehalter.

Einige Daten der Warmeerzeugung im
Jahre 1998 sind in der Tabelle 4 zusam-
mengefasst. Mit Warme wurden Ende
1998 mehr als 1 300 Haushalte, 20 Gewer-
bekunden und ein gré3eres Unternehmen
mit Prozesswarme versorgt. Es konnten im
gleichen Jahr rd. 1,7 Mio m3 Gas einge-
spart und die CO,-Emission um rd. 2 700 t
reduziert werden.

Die Méglichkeit der Nach-

nutzung von Altbohrungen

In Schleswig-Holstein existiert eine Viel-
zahl von Tiefbohrungen, teilweise sind sie
bereits verfiillt und auf der Erdoberflache
nicht mehr zu erkennen. In der Erde erhal-
ten ist die Verrohrung und oftmals ist sie
in einem noch nutzungsfahigen Zustand.

Befindet sich in der Nahe einer derartigen
Bohrung eine hinreichende Abnehmer-
struktur von Warme und erlauben es alle
anderen Voraussetzungen - nicht nur die
geologischen - dann bietet es sich an, eine
Altbohrung wieder aufzuwaltigen (nutzbar
zu machen) und das Thermalwasser zu
erschliel3en.

Ein Beispiel gibt Arendsee in der Altmark.
Hier wird ein Projekt zur warmetechni-
schen und balneologischen Nutzung von
Thermalsole mit beachtlicher Unterstiit-
zung des Landes Sachsen-Anhalt realisiert.
Das Ziel bestand darin, die ErschlieBung
mittels der verfillten und lbertagig voll-
kommen riickgebauten Erdgassuchboh-
rung E Arendsee 10/82 durchzufiihren.



Das geologische Untersuchungsprogramm
war auf der Grundlage vorangegangener
Recherchen auf einen Sandsteinkomplex
der Formation Unterkreide/Wealden als
potentiellen Nutzhorizont ausgerichtet.
Entsprechend waren die technischen
Arbeitsschritte

 Auffinden des Bohrpunktes

* Errichten des Bohrplatzes von
ca. 60 x 40 m Flache

* Errichten des Bohrkellers

» Aufwaltigen der verfullten Bohrung

« AufschlieRen des Nutzhorizontes (Sand-
steine des Wealden)

*» Testen des Nutzhorizontes

zu planen und zu realisieren. Einzuholen
waren die berg- und wasserrechtlichen
Erlaubnisse.

Die Aufwaltigung der Bohrung erfolgte
durch Aufbohren mit einem Rollenmeif3el
sowie durch partielles Aufspiilen mit Klar-
wasser. Die Priifung des Zustandes der
Casings (Bohrlochverrohrung) ergab, dass
keine tiber den Toleranzbereich der Rohre
liegende Durchmesserveranderungen vor-
liegen; die Rohrtour tGiber den Messbereich
von 0 bis 1900 m ist in einem guten
Zustand.

Nach Perforation wurde mit dem Leis-
tungstest Thermalsole mit einem fur das
Vorhaben realisierbaren Volumenstrom
nachgewiesen.

Uberraschend war die wahrend der Testar-
beiten mit einem elektronischen Tie-
fenthermometer gemessene Temperatur;
sie betrug 75,5 °C bei etwa 1550 m und
liegt 10 °C (iber dem regionalen Durch-
schnitt. Eine erneute Messung nach 45
Tagen ergab 76 °C und bestatigte das fir
die vorgesehene Warmeerzeugung glinsti-
gere Ergebnis. Der Temperaturgradient
von 4,34 °C/100 m verweist auf den Ein-
fluss der in der unmittelbaren Nachbar-
schaft gelegenen Salzstruktur.

Die chemische Kurzcharakteristik des
Schichtfluids ergab das Vorhandensein
einer natlrlich reinen, hochmineralisier-
ten, jodhaltigen Thermalsole vom Natri-
um-Chlorid-Typ. Der Gesamtmineralgehalt
betragt etwa 218 g/I. Dem Einsatz im bal-
neologischen Sektor steht aus dieser Sicht
ein wertvolles Medium zur Verfliigung.

Die mit dem Leistungstest nachgewiese-
nen geothermische Parameter

* Thermalwassertemperatur

(Schichttemperatur) 75,5 °C
 erwartete Nutztemperatur

am Bohrlochkopf 72,5 °C
* Volumenstrom >50 m3/h

verweisen auf ein nutzbares geothermi-
sches Warmepotential von rd. 3,0 MW.

Eine besondere Form der Nachnutzung
einer bestehenden Bohrung ist die Installa-
tion einer Tiefen Erdwéarmesonde (siehe
Schenck/Kirsch "Das Geothermische
Potential Schleswig-Holsteins ab S. 18).
Bisher wohl einmalig in Deutschland ist
das mit Forderung des Landes Branden-
burg und der EU geschaffene Beispiel in
Prenzlau. Auf 2800 m wurde eine ehemali-
ge Bohrung der stillgelegten hydrotherma-
len Geothermieanlage vertieft und in ein
geschlossenes Zirkulationssystem mit
einer Warmepumpe eingebunden. Dieses
Zirkulationssystem ist als Koaxialrohr aus-
gefuhrt, wie es bereits im Beitrag von
Storm (ab S. 9) beschrieben wurde.

Die bis zur Sohle der Bohrung auf 108,5 °C
zunehmende Gesteinstemperatur ermog-
licht es, dass sich das nach unten flieRen-
de Wasser aufheizt. Beim Wiederaustritt
aus dem Steigrohr hat das Wasser eine
Temperatur von Uber 40 °C und gestattet
eine Warmeausbeute von rd. 400 kW. Die-
se Erdwarme wird zur Grundlastversor-
gung eines Wohngebietes genutzt und
deckt tGiber 20 % des Bedarfes vom Fern-
warmenetz Prenzlau-West. Das Warmetra-
germedium ist sauberes, aufbereitetes
(entsalzt, entgast) Wasser und flihrt zu kei-
ner Korrosion - ein Vorteil dieser Techno-
logie.

Das Verfahren der tiefen Erdwarmesonde
bietet sich vordergriindig fiir aufgelassene
Altbohrungen an, die sich in unmitttelba-
rer Nahe eines Warmebedarfes befinden.
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Wirtschaftliche und okologische Aspekte

bei der Nutzung der Erdwarme des tiefen

Untergrundes

P Ernst Huenges Zusammenfassung

Man kann in der Bundesrepublik Deutsch-
land auf liber 10-jahrige erfolgreiche
Betriebserfahrungen mit Geothermischen
Heizanlagen zuriickblicken, wobei auch
besondere Anforderungen, z.B. eine sehr
hohe Salinitat des Thermalwassers,
beherrscht werden. Geothermische War-
mebereitstellung kann schon heute, insbe-
sondere bei groRen Anlagen und geeigne-
ten Abnehmern, mit konventioneller
Warmebereitstellung wirtschaftlich kon-
kurrieren.

Die Errichtung und Entsorgung einer Geo-
thermischen Heizzentrale erfordert einen
hoheren Energie- und Materialeinsatz als
entsprechende konventionell betriebene
Anlagen. Dieses hat aber, bezogen auf die
gesamte Lebensdauer der Anlage, nahezu
keinen Einfluss auf treibhausrelevante
Emissionen. Je nach Anlagenkonfiguration
reduzieren sich die CO,-Aquivalente um
bis zu 82 % im Vergleich zu den fossil
gefeuerten Heizanlagen. Weitere Umwelt-
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Abbildung 1

Darstellung der (ibergeordneten Einflussgré8en bei der Berech-
nung der Warmegestehungskosten. Jeder Kasten entspricht einer
Fachrichtung, von der standortspezifische Angaben erwartet wer-
den. Die fachspezifischen Vorgaben sind jeweils mit den Kompo-
nenten in den anderen Blocken verknlipft.
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auswirkungen (thermische und geomecha-
nische Beeinflussungen, stoffliche Freiset-
zungen) sind bei der derzeitigen Nutzungs-
technologie als untergeordnet anzusehen.
Die Nutzung der Erdwarme des tieferen
Untergrundes bietet sich als umweltscho-
nende und nachhaltige sowie standig ver-
fliigbare Moglichkeit der Energieversor-
gung der Zukunft an. In einem
liberalisierten Markt fiir regenerative Ener-
giebereitstellung kann Erdwarme eine
Spitzenstellung einnehmen. Eine breite
Markteinfihrung wird moglich, wenn
potentiellen Investoren langfristige Sicher-
heiten fiir die erforderlichen hohen
Anfangsinvestitionen gegeben werden.

Wirtschaftliche Aspekte

Wirtschaftliche Einschatzungen der Nut-
zung hydrothermaler Ressourcen bauen
auf belastbaren Anlagenkosten auf. Auf-
grund der Komplexitat und der Vielschich-
tigkeit der Zusammenhange bei der
Kostenermittlung fiir geothermische War-
mebereitstellung missen Einflussfaktoren
in groBeren thematischen Blocken zusam-
mengestellt und diese dann untereinander
verknupft werden (Abbildung 1).

Analyse und Beschreibung

der Abnehmerstrukturen

Die Wirtschaftlichkeit von Geothermieanla-
gen wird von der Abnehmerstruktur ganz
wesentlich beeinflusst. Um diese Wirkung
moglichst genau zu beschreiben, ist die
Kenntnis von geordneten Jahresganglini-
en der Abnehmersysteme erforderlich. Die
Berechnung der Warmegestehungskosten
sind mit weiteren abnehmerseitigen Vor-
gaben (Auslegungsleistung, Volllaststun-
denzahl, Heiznetzparameter) ebenso
gekoppelt wie Investitionskosten (z.B. War-
metauscher, Filtersysteme, Slopbehalter,
Prozessregelung etc.).

Einfluss der

Netztemperaturen

Bei der Analyse der Warmegestehungsko-
sten ist eine ausschlieBliche Betrachtung
in Abhangigkeit der Leistungsparameter
im Heiznetz nicht ausreichend. Zusatzlich



mussen die Einfllisse der Temperaturpara-
meter im Netz betrachtet werden. Durch
die Absenkung der Netztemperaturen ist
es moglich, einen grofReren Anteil an geo-
thermischer Leistung in das Warmenetz zu
liefern (Abbildung 2). Daraus resultiert
eine "Einsparung" von Spitzenlastenergie,
die sonst unter Einsatz von konventionel-
len Treibstoffen bereitgestellt werden
muss und deren Verwendung sich im
Anteil der verbrauchsgebundenen Kosten
niederschlagt.

Die Anpassung der Temperaturparameter
im Abnehmernetz an die Lieferbedingun-
gen der Geothermieanlage ergibt eine sig-
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Abbildung 2

Jahresganglinien von Heizanlagen mit unterschiedlicher Tempe-
raturauslegung, griin: durch Erdwédrme bereitgestellte Grundlast,
rot: mit konventionellen Treibstoffen erzeugte Spitzenlast. Die
Vorlauf-/Riicklauftemperaturen betragen im linken Bildteil 90/60
°C und im rechten Bildteil 65/35 °C. Der Anteil der geothermischen
Energie an der Jahreswdarmemenge betréagt links 79,1 % und
rechts 92,6 %. Weitere Berechnungsparameter: Anlagenleistung
15 MW, 2100 Volllaststunden, Thermalwassertemperatur 96 °C,
Volumenstrom 100 m3/h

F 3
1.8 -

Felative Kosten

1,0 —

B gl baale @lenn wgumdad gy shoraliar IR I

o8 | | | T | |
0l 10 210 30

Leistung [MWW]

Abbildung 3

Schematische Darstellung der Abhédngigkeit der Wéarmegeste-
hungskosten geothermischer Heizwerke von der Auslegungslei-
stung des Heizwerkes und den Lagerstéttenparametern. Bei
Lagerstéattentyp | ist die Temperatur des geférderten Wassers zu
gering und es muss eine Warmepumpe nachgeschaltet werden,
was bei Typ Il aufgrund einer h6heren Wassertemperatur nicht
erforderlich ist.

nifikante Kostensenkung aufgrund der
Reduzierung des Anteils dieser ver-
brauchsgebundenen Kosten. Bei gleich-
bleibenden Warmegestehungskosten kann
dieser Kostenvorteil in ein aquivalentes
Investitionspotential umgerechnet werden,
welches zur Verfligung stande, um die ent-
sprechenden Temperaturparameter im
Netz herzustellen.

Es bleibt im Einzelfall zu tberpriifen, ob
dieses Potential ausreicht, um die im Heiz-
netz erforderlichen Anderungen zu finan-
zieren. Sind die Investitionskosten fir eine
Realisierung dieser Veranderungen niedri-
ger als das ausgewiesene Potential, so
kénnen bestehende Heiznetze umgeristet
und gleichzeitig die Warmegestehungsko-
sten gesenkt werden.

Sensitivitdtsanalysen

Die Warmegestehungskosten geothermi-
scher Heizwerke nehmen mit steigender
Anlagenleistung ab. Die Systemtechnik
von Geothermieanlagen ist jedoch stark
von den Gegebenheiten vor Ort abhangig:
EinflussgréRen wie Temperatur, Salinitat
und Forderraten der Tiefenwasser sowie
die lokale Abnehmerstruktur fihren zu
Unterschieden in der Auslegung der Heiz-
zentralen. Dies ist in Abbildung 3 demon-
striert, in der die Warmegestehungskosten
fur zwei unterschiedliche Lagerstattenty-
pen (tiefer geothermischer Horizont, hohe
Thermalwassertemperatur, aber hohe
Bohrkosten oder flacherer Horizont mit
geringerer Temperatur und entsprechend
geringeren Bohrkosten, daflir aber zusatzli-
cher Einsatz von Warmepumpen) vergli-
chen werden.

Trotz der hoheren Kosten fiir tiefere Boh-
rungen fliihren die damit erreichbaren
hoheren Thermalwassertemperaturen zu
geringeren Warmegestehungskosten. Dies
ist auf den hoheren Geothermieanteil an
der Jahreswarmemenge zurtickzufiihren.
Die hoheren Investitionskosten fiir die tie-
feren Bohrungen werden durch die redu-
zierten verbrauchsgebundenen Kosten
(Brennstoffkosten Spritzenlastanlage)
mehr als ausgeglichen.

Grol3e Anlagen mit zusatzlicher Temperatu-
rerhohung durch eine Warmepumpe kénnen
demnach Warme mit nur ca. 20 % hoheren
Kosten gegentiber konventionell gefeuerten
Anlagen bereitstellen. Bei hoheren Thermal-
wassertemperaturen sind grof3e Anlagen im
Vergleich sogar konkurrenzfahig. Zu beach-
ten ist, dass wie bei allen regenerativen
Energiebereitstellungen hohe Investitionsko-
sten und niedrige Betriebskosten ublich sind.
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Abbildung 5:

Parametervariationen flir berechnete Warmegestehungskosten
frei Verbraucher (inkl. Fernwdrmenetz).

Zinssatz 4 % = 100 %,

Abschreibungsdauer 30 Jahre = 100 %,

Gesamtinvestitionen 18.207 TDM = 100 %;

Betriebskosten 559 TDMy/a = 100 %.
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Abbildung 4:

Relative Warmegestehungskosten (Verhéltnis geothermisch/kon-
ventionell) und Anteil der Geothermie an der Jahreswdarmemenge
bei variablen Férderraten und unterschiedlichen Thermalwasser-
temperaturen einer geothermischen Heizzentrale mit 15 MW Spit-
zenleistung. Berechnungsgrundlagen: Heiznetzparameter 90 °C
Vorlauf-/ 70 °C Riicklauftemperatur, 2000 Vollaststunden, 30.000
MWh Jahreswdrmemenge. Zusétzlich dargestellt ist der Einfluss
einer Heiznetzoptimierung: Heiznetzparameter 60 °C Vorlauf-/

35 °C Riicklauftemperatur flihren bei gleicher Thermalwassertem-
peratur zu einer deutlichen Erhéhung des geothermischen Anteils
an der Jahreswarmemenge und damit verbunden zu niedrigeren
Waéarmegestehungskosten.
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Die Abhangigkeit der Warmegestehungs-
kosten von lokalen Gegebenheiten werden
in der Abbildung 4 nochmals deutlich
gemacht: Die Warmegestehungskosten
variieren entsprechend der Férderrate. Bei
zu niedrigen Forderraten, bedingt z.B.
durch die Reservoireigenschaften, ist mit
spezifisch hoheren Investitionskosten (z.B.
Bohrkosten) zu rechnen. Hohere Forderra-
ten verursachen hohere Kosten, da die
Anlage entsprechend grofRer ausgelegt
werden muss (z.B. Rohrleitungen, Pumpen
etc.). Das Optimum liegt bei dieser Anla-
genkonfiguration bei einer Forderrate von
ca. 125 m3/h. Bei hoheren Forderraten
mussen die verbindenden Rohrleitungen
einen groReren Durchmesser aufweisen.
Die entsprechend hoheren Investitionsko-
sten fiihren zu einem Kostensprung. Die
Abbildung 4 zeigt auch den positiven
Effekt einer tieferen Bohrung. Deutlich
wird aber auch, dass eine Optimierung der
Heiznetzparameter hin zu niedrigeren Vor-
lauf- und Riicklauftemperaturen einen
noch groRBeren Einfluss auf die Warmege-
stehungskosten hat.

Demnach haben die Investitionen den
grofRten Einfluss auf die Warmegeste-
hungskosten frei Verbraucher (Abbildung
5). Eine Kosteneinsparung von 30 % wiirde
fiir dieses Beispiel zu einer Verringerung
der Warmegestehungskosten um etwa

7 DM/GJ (ca. 22 % bzw. 2,5 Pf/kWh) fiihren.
Die Betriebskosten und der Zinssatz konn-
ten bei einer Verringerung um knapp ein
Drittel eine Reduktion der Warmegeste-
hungskosten von etwa 2,5 DM/GJ ermégli-
chen. Durch eine Verlangerung der
Abschreibungsdauer konnten die Warme-
gestehungskosten um bis zu 2 DM/GJ
gemindert werden.



Der Einfluss der Kosten fiir konventionelle
Brennstoffe und der Investitionen fiir die
Bohrungen auf die Warmegestehungsko-
sten ist in Abbildung 6 dargestellt. Es wur-
den Kosten am Anlagenausgang berech-
net, da sowohl die geothermische als auch
die konventionelle Anlage die gleiche Ver-
sorgungsaufgabe erflillen missen. Wie
deutlich zu erkennen ist, fiihren hohere
Kosten fiir fossile Brennstoffe zu einer
deutlichen Verbesserung des Kosten-Nut-
zen-Verhaltnisses fir geothermische Anla-
gen.
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Abbildung 6:

Einfluss von Bohrkosten und Kosten fossiler Brennstoffe auf die
Waérmegestehungskosten geothermischer Heizwerke im Vergleich
zu vergleichbarer konventioneller Warmebereitstellung. Héhere
Brennstoffkosten und niedrigere Bohrkosten verbessern die Wirt-
schaftlichkeit signifikant. Berechnungsparameter: Auslegungslei-
stung: 15 MW, Heiznetztemperaturen 90/70, 2100 Volllaststunden,
Thermalwassertemperatur 99 °C, Brennstoff: Heizél extra leicht
(Spitzenlastanlage und konventionelle Vergleichsanlage) (Para-
meter: 100% Bohrkosten = 8600 TDM, 100 % Brennstoffkosten =
8,17 DM/GJ).

Okologische Analyse: Ener-

gie- und Emissionsbilanzen

Im Vergleich zu konventionellen Heizzen-
tralen erfordert die Nutzung hydrotherma-
ler Erdwarme einen relativ hohen minerali-
schen und energetischen Ressourcen-
verbrauch bei der Errichtung (Abteufen
zweier Bohrungen und Installation von
(zusatzlicher) tGbertagiger Anlagentechnik)
und Entsorgung. In jedem Fall werden
aber wahrend des Betriebs durch die Nut-
zung hydrothermaler Erdwarme fossile
Brennstoffe eingespart.

Anthropogener Treibhauseffekt
Die treibhausrelevanten Emissionen wer-

den mal3geblich durch CO, bestimmt,
gefolgt von Methan (CH,) und schlieB3lich,
mit nur einem sehr geringen Anteil, von
Lachgas (N,0). In Ubereinstimmung mit
der derzeit gangigen Praxis bei zahlreichen
Klimabilanzen werden fiir die Berechnung
der CO,-Aquivalente die fiir einen Integra-
tionszeitraum von 100 Jahren ermittelten
GWP-Werte (Greenhouse Warming Poten-
tial) herangezogen. Insgesamt sind die
Emissionen direkt vom Verbrauch energe-
tischer Ressourcen abhangig: Die prozen-
tuale Aufteilung der Emissionen in die
Lebensphasen Errichtung, Betrieb und Ent-
sorgung entspricht in etwa der Aufteilung
des Verbrauchs energetischer Ressourcen.
Wesentliche Einflussgrof3e im Anlagenver-
gleich ist die Zufeuerung von Erdgas. Eine
Heizzentrale mit niedrigerer Thermalwas-
sertemperatur emittiert deutlich mehr
treibhausrelevante Gase. Aus diesem
Grund ergeben sich auch deutliche Unter-
schiede hinsichtlich der Abnehmerstruktu-
ren. Bei erhdohter Warmenachfrage (z.B.
Industriebetriebe) muss bei niedrigen
Thermalwassertemperaturen liberpropor-
tional viel zugefeuert werden. Dies flihrt
dann zu einer deutlichen Steigerung der
spezifischen Emissionen (CO,-Aquivalente
bezogen auf Warmemenge). Der Einfluss
des Bohrungsausbaus ist verglichen mit
diesem Einfluss vernachlassigbar.

Versauerung

Verantwortlich flir Saureeintrag und pH-
Wert-Absenkung in sowohl terrestrischen
als auch aquatischen Systemen sind die
Emissionen Saure bildender Gase wie
Schwefeldioxid (SO,), Stickstoffoxide
(NOy), Ammoniak (NH;) und Chlorwasser-
stoff (HCI). Es wird Ublicherweise SO, als
Referenzsubstanz fiir die Versauerung
angegeben. SOZ-AquivaIente ergeben sich
durch Multiplikation der Schadstofffracht
mit dem dazugehdrigen Versauerungspo-
tential (1,00 bei SO,, 1,07 bei NO, 0,70 bei
NO,, 1,88 bei NH; und 0,88 bei HCI).

Die bei der Nutzung hydrothermaler Erd-
warme anfallenden spezifischen Emissio-
nen sind sehr gering: Sie liegen in der
GrofRenordnung von 10-60 kg/TJ. Die ver-
sauerungsrelevanten Gase sind im
wesentlichen durch Stickstoff- und Schwe-
feloxide gekennzeichnet. Diese werden in
erster Linie durch die Bauaufwendungen
und das Abteufen der Bohrungen verur-
sacht. Andere Freisetzungen von Spuren-
gas mit versauernder Wirkung sind nur
von untergeordneter Bedeutung.

Bei Zufeuerungsbedarf (z.B. niedrige Ther-
malwassertemperaturen, Versorgung von
Industriebetrieben) nehmen die spezifi-
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schen emittierten SO,-Aquivalente auf-
grund der Verbrennung von Erdgas in den
Gaskesseln oder im Blockheizkraftwerk
signifikant zu.

Okologische Sensitivititsanalysen
Okobilanzen zeigen, dass sowohl die geo-
logischen Voraussetzungen, die Anlagen-
konfiguration und die verwendeten Mate-
rialien als auch die Nachfrage Einfluss auf
die Hohe der Energieaufwendungen und
damit der Emissionen haben.

Folgende Variationsparameter haben
einen Einfluss auf die treibhausrelevanten
Emissionen liber die gesamte Lebensdau-
er einer Anlage (einschlieBlich Errichtung
und Entsorgung):

» Bohrungstiefe: Oftmals befinden sich
Aquifere mit ahnlichen Eigenschaften in
unterschiedlichen Tiefen.

» Thermalwassertemperatur: Kann je nach
geologischen Voraussetzungen niedriger
oder hoher sein.

» Wirkungsgrade der technischen Kompo-
nenten: Auswirkungen moglicher techni-
scher Verbesserungen werden deutlich.

* Volllaststunden und Anlagenleistung:
Diese kdnnen sich aufgrund unterschied-
licher Nachfrage verandern.

Einen signifikanten Einfluss haben Ther-
malwassertemperatur und Anlagenlei-
stung. Steigt beispielsweise mit zuneh-
mender Teufe die Temperatur des
Thermalwassers um 20 %, fuhrt dies bei
den gegebenen Randbedingungen zu einer
Reduktion der treibhausrelevanten Emis-
sionen um etwa 39 %. Daraus leitet sich
ab, dass die ErschlieBung tieferer Aquifere
mit hoheren Temperaturen trotz erhohter
Aufwendungen fur das Abteufen der Boh-
rungen und trotz groRerer Materialmen-
gen flir den Bohrungsausbau beziiglich
der treibhausrelevanten Emissionen 6kolo-
gisch sinnvoll ist. Die Leistung der Geo-
thermieanlage hat ebenfalls erheblichen
Einfluss auf die spezifischen Emissionen:
Eine Steigerung der Anlagenleistung wur-
de flr dieses Fallbeispiel zu einer besseren
Ausnutzung des geothermischen Poten-
tials fihren.

Thermische Beeinflussung des Untergrun-
des durch den Anlagenbetrieb

Im Betrieb einer Geothermischen Heizzen-
trale treten Warmestrome zwischen stro-
mendem Fluid in der Bohrung und dem
Gebirge im bohrungsnahen Raum auf, die

zu einem Temperaturanstieg bzw. zu einer
-absenkung des Gebirges flihren. Dies hat
zum einen Auswirkungen auf die Warme-
gewinnung (Stichwort: thermische Durch-
bruchszeit), zum anderen kdnnen damit
Umweltauswirkungen (Beeinflussung der
Biosphare) verbunden sein. Der wahrend
des Betriebs stattfindende Warmeaus-
tausch ist ein komplexer Prozess und von
einer Vielzahl von Parametern abhangig:

* Struktur und thermophysikalische Eigen-
schaften des umgebenden Gebirges

* radiale und axiale Bohrungskomplettie-
rung, verwendete Materialien und deren
thermophysikalische Eigenschaften

» Temperatur und Stromungsgeschwindig-
keit des Fluids

* Betriebsregime und Einwirkzeit.

Entsprechend komplex gestaltet sich die
Berechnung der Warmeaustauschprozesse
bei Berlicksichtigung aller Effekte und
Geometrien.

Aquifer und Nebengebirge: Beeinflussung
der Hangend- und Liegendschichten

Die hydrogeothermale Energiegewinnung
unter Verwendung des Doubletten-Verfah-
rens basiert auf der Wiederverpressung
der abgekiihlten Wasser in das Reservoir.
Diese Injektion fiihrt im Verlauf des
Betriebs zu einer kontinuierlichen Abnah-
me der initialen Speichertemperatur und
somit zu einem zeitlich variierenden Tem-
peraturgradienten zwischen Speicher und
dessen Umgebungsschichten. Dieser
instationare Prozess initiiert einen konduk-
tiven Warmefluss aus den Deckschichten
in das Reservoir, der somit zu einer teil-
weisen Wiedererwarmung der injizierten
Wasser und gleichzeitig zu einer Abkiih-
lung der Deckschichten fuhrt. In diesem
Zusammenhang muss der Frage nachge-
gangen werden, wie grofd die thermische
Eindringtiefe in die Deckschichten ist und
welche Temperaturveranderungen im Lie-
genden und Hangenden des Reservoirs zu
erwarten sind.

Nach kalkulierten 30 Betriebsjahren wer-
den maximal 160 m thermisch beeinflusst,
wobei Temperaturabnahmen von mehr als
10 °C lediglich in Eindringtiefen von weni-
ger als 70 m auftreten kdnnen. Bei der
Bewertung der Ergebnisse ist zu beriick-
sichtigen, dass eine permanente Injektion
mit 20 °C bei einer initialen Horizonttempe-
ratur von 99 °C angenommen wurde und
der eindimensionale Ansatz die Kiihlung
der gesamten Oberflache (Schichtgrenze,
Aquifer-Deckschicht) unterstellt.

Da im realen Betrieb diese extremen



Bedingungen nicht eintreten werden, kon-
nen die angegebenen Werte als obere
Grenzwerte angenommen werden. Zusam-
menfassend bedeutet dies, dass die hydro-
geothermale Energiegewinnung auf der
Basis des Doubletten-Betriebs ausschliel3-
lich lokale Ressourcen nutzt und somit
eine tiefgreifende thermische Beeinflus-
sung der Schichten oberhalb und unter-
halb des genutzten Horizontes ausge-
schlossen werden kann. Auf eine die
tatsachlichen Gegebenheiten genauer wie-
dergebende numerische Modellierung
wurde aus diesem Grund verzichtet.

Bohrungsumgebung

Beispielhaft sei die Forderbohrung des
geothermischen Heizwerkes Neustadt-Gle-
we betrachtet. Diese fordert aus 2216 m
Tiefe Thermalwasser von 100 °C. Unter-
stellt man den hypothetischen Fall, die
Bohrung wiirde ganzjahrig mit 100 m3/h
fordern (dieser Grenzfall berticksichtigt die
bedarfsgefiuihrte Fahrweise der Anlage
nicht), wird das Heizwerk im ersten
Betriebsjahr durch Warmeabgabe an die
Umgebung ungefahr 230 kW und nach 30
Jahren nur noch 180 kW/a Leistung verlie-
ren.

Nach 30 Betriebsjahren (ununterbrochener
Erwarmung des bohrungsnahen Raumes)
ware ein Radius von 60 m um die Bohrung
thermisch beeinflusst, wobei die thermi-
sche Storung - das Verhaltnis der Fluid-
temperatur zur ungestorten Gebirgstempe-
ratur - in einem Abstand von 10 m auf
etwa 56 % und in einem Abstand von 20 m
bereits auf etwa 34 % abgebaut ware.
Demnach ist selbst unter Zugrundelegung
hypothetischer Lastfalle und bei Vernach-
lassigung des Regenerierungsvermogens
im Anlagenstillstand eine weitreichende
thermische Beeinflussung des Gebirges
durch die Bohrungen auszuschliel3en.

Geomechanische Einfliisse

im Langzeitbetrieb

Untersuchungen der Deformationen im
Bereich der Kaltwasserfront zeigen vertikale
Absenkungserscheinungen infolge verfah-
rensbedingter langfristiger Auskihlung und
der damit verbundenen Kontraktion des
Speicherbereichs mit Fortsetzung bis zur
Tagesoberflache. Anhand der mit Hilfe
numerischer Modellierungen durchgefihr-
ten Berechnungen wurden Absenkungsbe-
trage von wenigen Zentimetern (1 bis 3 cm)
bei Neigungen von 1 bis 3 % ermittelt.
Hydrogeothermale Energiegewinnungsan-
lagen, die Aquiferspeicher in Teufenberei-
chen von ca. 1000 bis 2500 m nutzen, sind
mit vergleichsweise geringen gebirgsme-

chanischen Sicherheits- und relevanten
Umweltvertraglichkeitsproblemen verbun-
den, da diese Absenkungen weit unter den
aus dem Steinkohle-, Erz- und Kalibergbau
bekannten Betragen liegen und daher fir
normale Bauwerke in Bezug auf Umweltsi-
cherheit vollig unbedenklich sind (zum
Vergleich: primare Setzungsbetrage beim
Errichten von Gebauden auf durchschnitt-
lich gutem Baugrund liegen bei 20 bis

60 mm). Gebirgsmechanisch verursachte
Folgeerscheinungen in der Nachbetriebs-
phase sind nicht zu erwarten.

Stoffbilanz

Bei den drei in Norddeutschland betriebenen
geothermischen Heizzentralen handelt es
sich jeweils um ein Doublettensystem. Auf-
grund des geschlossenen Systems erfolgt
somit kein Eingriff in den Wasserhaushalt
der Erde. Damit unterliegt die Errichtung
geothermischer Anlagen keinen diesbeziigli-
chen pauschalen Auflagen. Etwaige Auflagen
betreffen nur jeweils die zum Einsatz kom-
menden Einzelkomponenten.

Die in Norddeutschland genutzten Thermal-
wasser sind hochsalinare Na-(Ca-Mg)-Cl-
Wasser. Die in den Thermalwassern im gelo-
sten Zustand vorliegenden Salze werden als
"im allgemeinen nicht wassergefahrdend"
eingestuft. Sieht ein bergrechtlicher Betriebs-
plan eine Rohrleitungsanlage vor, so ent-
scheidet die Bergbehorde im Einvernehmen
mit der zustandigen Wasserbehdorde lber die
Erteilung der Genehmigung.

In neueren Anlagen (z.B. in Neustadt-Glewe)
sorgt ein Leckiiberwachungssystem fiir eine
schnelle Erkennung groRRer Lecks und identi-
fiziert kleine Lecks ortlich préazise. In alteren
Anlagen (Geothermische Heizzentrale
Waren, Geothermische Heizzentrale Neu-
brandenburg) werden Uber die Druckbilanz
Undichtigkeiten im System erkannt. Im Hava-
riefall dienen in den Thermalwasserkreislauf
integrierte Slopwasserbehalter als Sicher-
heitseinrichtung zur Aufnahme entsprechen-
der Mengen (maximal: ein Anlagenvolumen
- ungefahr 80 m3). Eine Vermischung mit
Regen- oder anderen Abwassern ist unzulas-
sig. Entweder werden die in den Slopwasser-
behaltern zwischengespeicherten Wasser
wieder in das Thermalwassersystem gefiihrt
und als geringer Teilstrom mit verpresst
oder umweltgerecht entsorgt. Alle diese
MaRBnahmen dienen der Aufrechterhaltung
eines "geschlossenen Kreislaufs".
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NUTZUNG GEOTHERMISCHER ENERGIE
ZUR STROMERZEUGUNG MITTELS ORC
(ORGANIC RANKINE CYCLE)-ANLAGEN

» Joachim Paul
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EINLEITUNG

Geothermische Energie liegt im Tempera-
turbereich von <100 °C bis zu ca. 250 °C
vor. Hohe Temperaturen sind hinsichtlich
einer Nutzung wenig problematisch.
Schwieriger wird es hingegen, wenn das
Temperaturniveau der geothermischen
Warmequelle gering ist und/oder hochwer-
tige Energie (elektrischer Strom, Kalte)
erzeugt werden soll.

Was man mit der geothermischen Energie
machen wird, hangt in erster Linie von der
Infrastruktur von Verbrauchern ab. Gene-
rell kbnnen Warme, Kalte und/oder elektri-
scher Strom bereitgestellt werden, aller-
dings mit unterschiedlichen Gesamtwir-
kungsgraden. Da die Warmequelle in der
Regel ganzjahrig und konstant verfligbar
ist, muss das Abnehmerprofil hierzu pas-
sen.

Nutzenergie "Warme":

wie beispielsweise Fernheizung, Warm-
wasser, Industriewarme. Sofern Heizwar-
me bendtigt wird, ist die ganzjahrige Nut-
zung in unseren Breiten stark einge-
schrankt. Hohe Investitionskosten fiir ein
Verteilnetz, Schwachlastbetrieb im Som-
mer und gegebenenfalls ein geothermi-
scher Leistungsuberschuss machen "War-
me" nicht zum Favoriten. Zudem ist eine
Speicherung kaum maoglich oder rentabel.

Nutzenergie "Kalte":

wie beispielsweise Klimakalte: Kalte ist
zwar hochwertig, bei Sommerklimatisie-
rung jedoch jahreszeitlich schwankend
und bei hohen Investitionskosten ahnlich
unattraktiv wie die Warmeversorgung.
Anders sieht es bei gewerblicher oder
industrieller Nutzung aus: Hier kann ein
ausgeglichener Betrieb Uber das Jahr
angenahert werden. Ebenso ist eine Spei-
cherung auf einfache Weise maglich.
Daher gegebenenfalls eine interessante
Anwendung.

Nutzenergie "Elektrischer Strom":

Strom wird ganzjahrig benétigt und lasst
sich vergleichsweise einfach und kosten-
glnstig verteilen. Die Stromerzeugung ist

daher sehr attraktiv. Auch wenn Strom
nicht glinstig gespeichert werden kann, ist
geothermischer Strom in den grof3en
europaischen Verbundnetzen eigentlich
immer unterbringbar und im Rahmen der
Liberalisierung des Strommarktes viel-
leicht sogar fiir einen Okostromanbieter
von Interesse.

Kombinierte Nutzenergie:

Eine gute Kombination verschiedener Nut-
zenergien und Abnahmestrukturen ist die
hohe Schule des Energiemanagements
und auch fiir die Geothermie wichtig. Kann
man z.B. Heizung, Warmwasserversor-
gung, Klimakalte, gewerbliche/industrielle
Verbraucher sowie die Stromerzeugung
miteinander verbinden, dann ist eine opti-
male Wirtschaftlichkeit erreichbar. Zusatz-
lich konnen Wasserlieferung, balneologi-
sche Anwendungen und Sport- bzw.
Freizeitangeboten hinzugezogen werden.

Die Nutzung geothermischer Energie leidet
aber immer unter dem vergleichsweise
niedrigen Temperaturniveau der Warme-
quelle. Aus dem Repertoire von Maschi-
nen und Anlagen zur Energieumwandlung
lassen sich folgende Warmequellentempe-
raturen als Minimum erkennen:

>50 °C (Warmeaustaucher
oder Warmepumpe)

>70 °C (Legionella!)

>85 °C (Absorptionskal-
teanlagen mit H,O/LiBr,
minimale Kaltwassertem-
peratur 6 °C)

>110 °C (Absorptionsanla-
gen mit NH3/H,0,
minimale Temperatur bis
-60 °C)

>80 °C, moglichst >100 °C

Heizwarme:

Warmwasser:
Kalte 1:

Kalte 2:

Strom:

Warmeaustauscher, Warmepumpen und Kal-
teanlagen werden im Rahmen dieses Beitra-

ges nicht weiter diskutiert. Diese einleitenden
Bemerkungen sollen jedoch dazu dienen, den
Blick fur die vielfaltigen - wenn auch zum Teil
eingeschrankten - Moglichkeiten zu scharfen.
Der Beitrag hebt im weiteren ausschlief3lich

auf die Stromerzeugung mit ORC-Anlagen ab.



WAS IST EINE
ORC-ANLAGE?

Hat man bislang unter ORC-Anlagen sol-
che Stromerzeugungsanlagen ("(Ab)war-
mekraftwerke") verstanden, welche mit
einem organischen Arbeitsmittel arbeite-
ten ("Organic Rankine Cycle"), so ist man
heute auf "Wasser als Arbeitsmittel" verfal-
len, da die bislang verwendeten organi-
schen Arbeitsmittel (FCKW, Toluol oder
ahnliches) wegen ihrer umweltschadlichen
und/oder toxischen Wirkung nicht mehr
eingesetzt werden konnen oder diirfen
(unter anderem Ozonschichtschadigung,
Treibhauseffekt).

ORC-Anlagen sind heutzutage auf Basis
"Wasser als Arbeitsmittel" (R 718) arbeiten-
de Maschinen, welche Niedertem-
peratur(ab)warme in mechanische oder
elektrische Energie umwandeln konnen.
Das bedeutet, dass aus (Ab)warme elektri-
sche (oder mechanische) Energie wird.

Als Warme wird im folgenden - hinsicht-
lich der Temperatur - "minderwertige"
thermische Energie verstanden, die zwi-
schen 250 °C und 80 °C anfallt, wobei
héhere Temperaturen durchaus zu verar-
beiten sind, gegebenenfalls in einem Kom-
biprozess, bei dem konventionelle und
ORC-Technik hintereinandergeschaltet
werden. Konventionelle Kraftwerksprozes-
se lassen sich allerdings bei (niederen)
Temperaturen der Warme und den tbli-
chen geothermischen Warmequellen von
200 kW bis 50.000 kW4,¢my Nicht mehr oder
kaum noch wirtschaftlich betreiben.

In nahezu allen Bereichen der industriellen
und kommunalen Energietechnik wird die
entstehende Warme auf konventionelle
Weise in warmetechnischen Prozessen
bereits sinnvoll genutzt. Beispiele hierfiir
sind rekuperative und regenerative War-
meaustauscher sowie Warmepumpen und
Brudenverdichter, die in der Regel betrieb-
lich an raumlich und zeitlich aufeinander
abgestimmte warmetechnische Verfahren
angepasst sind.

Die Umwandlung von Warme in elektri-
sche Energie oder mechanische Energie
wie zum Direktantrieb einer Maschine
(zum Beispiel Druckluftverdichter) ist wirt-
schaftlich, sofern - eigentlich selbstver-
standliche - Grundvoraussetzungen erfiillt
werden. Wahrend sich konventionelle
Dampfkraftprozesse bei den typischerwei-
se niederen Temperaturen und relativ klei-

nen Leistungen in technischer und wirt-
schaftlicher Hinsicht nicht mehr realisieren
lassen, bietet sich die ORC-Anlage an, wel-
che ausschlieBBlich mit Wasserdampf arbei-
tet und auf diese Weise dkologische und
okonomische Sachverhalte ideal kombi-
niert.

Technische Kurzbeschrei-

bung des Verfahrens

Im Prinzip unterscheidet sich eine ORC-
Anlage in keinem Punkt von einem Dampf-
kraftprozess, was auch in dem Namen
"Rankine Cycle" verborgen ist. Hierbei han-
delt es sich um sogenannte rechtslaufende
Kreisprozesse, die an einer definierten
Stelle ihres Prozessumlaufes mechanische
Arbeit zur Verfugung stellen. Man kann die
ORC-Anlagen nach geschlossenen und
nach offenen Prozessen unterscheiden
(Mischprozesse sind maglich).

Wie das Blockschaltbild in Abbildung 1
zeigt, besteht eine "geschlossene" ORC-
Anlage im wesentlichen aus einem war-
mebeaufschlagten Verdampfer, einer
Expansionsmaschine, einem Kondensator
(Verflissiger) und einer Druckerh6hungs-
pumpe (Speisepumpe).

Abbildung 1 Prinzipschaltbild einer ORC-
Anlage mit den wesentlichen Bauteilen
("geschlossene Anlage"”)

Wie schon bei den Kaltemaschinen mit
Wasser als Kaltemittel, lasst sich der ORC-
Prozess auch "offen" durchfihren, Ver-
dampfer und Kondensator kénnen statt als
Warmeaustauscher konventioneller Art
also auch als Direktkontakt-Apparate aus-
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geflihrt werden. Obwohl solche Direktkon-
takt-Apparate nicht dem allgemeinen Ver-
standnis nach "Verdampfer" oder "Kon-
densatoren” sind sowie die Warmeein-
und -auskopplung nicht zwangslaufig mit
Phasenanderungsprozessen zu tun haben
muss, wird im weiteren Text - unter Ver-
nachlassigung dieser technischen Unter-
schiede - von "Verdampfer" und "Konden-
sator" gesprochen.

Die Zustandsanderungen und die notwen-
digen Bauteile eines geschlossenen ORC-
Prozesses sind:

1=>2 polytrope Druckerh6hung des
Wassers in der Druckerh6hungs-
pumpe,

2=>3 isobare Vorwarmung, Verdamp-
fung und Uberhitzung des Was-
sers im Verdampfer,

3=>4 polytrope Entspannung des Was-
serdampfes in der Expansionsma-
schine (Umwandlung der thermi-
schen in mechanische Energie),

4=>1 isobare Enthitzung, Verflissigung
und Unterkiihlung des Wasser-
dampfes im Kondensator.

Bei einem realen ORC-Prozess sind die
Zustandsanderungen in der Drucker-
hohungspumpe und in der Expansionsma-
schine mit Irreversibilitaten behaftet. Hinzu
kommt, dass in geschlossenen Prozessen
die Warmelbertragung in allen War-
meaustauschern durch eine Druckdifferenz
des Fluides gekennzeichnet ist.

Der offene Prozess unterscheidet sich vom
geschlossenen dadurch, dass auf der War-
mequellenseite entweder Druckwasser in
einem Verdampfer entspannt wird (ein
sogenannter "Flashprozess") oder Wasser-
dampf direkt zur Verfligung steht. Wasser-
dampf bzw. Flashdampf wird dem Expan-
der zugefiihrt und auf der Niederdruckseite
(Austrittsseite) in einem Direktkondensator
verfliissigt. Danach kann das Wasser wie-
der dem warmeliefernden Prozess zuge-
fihrt werden. Es entfallt damit die Drucker-
hohungspumpe, es wird lediglich eine
Pumpe zur Weiterleitung des Kiihlwas-
ser/Kondensatgemisches benotigt.

Im Mischprozess kann z. B. ein Flashprozess auf
der Warmeseite (offener Prozess) mit einem
Warmeaustauscher-Kondensator (indirekte Kiih-
lung) gekoppelt werden, was eine Vermischung
von Kihlwasser und Kondensat verhindert.

BAUTEILE
UND KOMPONENTEN

Expansionsmaschine

Die Expansionsmaschine dient zur
Umwandlung der im Verdampfer aufge-
nommenen thermischen Energie in
mechanische Energie. Die Glte dieser
Expansionsmaschine ist ein Mal3 dafiir,
wieviel von der zur Verfligung stehenden
Energie effektiv genutzt werden kann. Bei
einer genauen Untersuchung einer Expan-
sionsmaschine, speziell bei mehrstufigen
Maschinen und zur Beurteilung des Teil-
lastverhaltens, sind maschinenspezifische
Kennfelder oder genaue Berechnungsver-
fahren notwendig.

Generell lassen sich Expansionsmaschinen
aufteilen in

» Stromungsmaschinen (Turbinen)
* Verdrangermaschinen (Schraubenma-
schinen und Kolbenmaschinen).

Ein wichtiges Kriterium flir den Einsatz sol-
cher Maschinen in ORC-Anlagen ist neben
dem maximalen Druckverhaltnis und dem
maximal abbaubaren isentropen Enthal-
piegefélle pro Stufe auch die maximal
zulassige Dampfnéasse am Austritt der
Expansionsmaschine.

Fir die oben beschriebenen zwei
grundsatzlichen Arten von Expansionsma-
schinen existieren wesentliche Merkmale,
was den Einfluss der Dampfnasse auf den
Betrieb der Maschinen angeht:

 Fur Expansionsturbinen liegt der heute
vertretbare Wert bei einem Dampfgehalt
von x = 0,85%

Bei Olfreiem Betrieb von Schraubenex-
pansionsmaschinen gibt es keinerlei Ein-
schrankungen im Hinblick auf die maxi-
mal zulassige Dampfnésse. Beim Einsatz
von Wasser als Arbeitsmittel bedeutet
dies, dass theoretisch Gberhaupt keine
Uberhitzung des Arbeitsmittels notwen-
dig ist. Das macht den Einsatz von Was-
ser bei relativ niedrigen Heiztemperatu-
ren, verbunden mit sehr guten
Anlagennutzungsgraden, moglich.



* Bei Kolbenexpansionsmaschinen ist eine
Dampfnasse nach Maoglichkeit zu vermei-
den. Diese Maschinen werden in der
Regel dlgeschmiert betrieben, und es
besteht die Gefahr, dass das Ol mit dem
Wasser eine Emulsion bildet. Nachteilig
wirken sich hier auch die hohen thermi-
schen Verluste aus, hervorgerufen durch
die wirkungsgradbehafteten Ladungs-
wechsel solcher Maschinen. Aul3erdem
besteht durch Riickkompression des
Nassdampfes in der Niederdruckstufe
von mehrstufigen Maschinen die Gefahr
der mechanischen Zerstorung.

Dichtungen

Eigentlich sind wegen der totalen Umwelt-
freundlichkeit des Wassers als Arbeitsmit-
tel im ORC-Prozess keine besonderen
MaRnahmen zur Emissionsreduzierung zu
treffen, wie dies bei konventionellen ORC-
Kreislaufen (mit Kohlenwasserstoffen oder
gar FCKW) notig ware. Dennoch sind eini-
ge Besonderheiten zu beachten: Ein Teil
der Anlage wird bei Temperaturen unter
100 °C im Unterdruckbereich arbeiten
(Vakuum), was bei Undichtigkeiten bedeu-
tet, dass Luft gezogen werden kann, wenn
die Dichtungen (statische und dynamische
Dichtungen) leck sind oder werden.

Falschluft im Prozess - besonders, wenn es
sich um einen geschlossenen Prozess han-
delt - bringt nichtkondensierbare Gase
(NCG = non-condensible gases) in den
Kreislauf, welche abgefiihrt werden miis-
sen. Bei den offenen ORC-Prozessen ist
eine NCG-Abfuhr ohnehin vorzusehen,
und diese misste bei einer kalkulierten
Leckage lediglich die Falschluft mit
abflihren konnen (Dimensionierung),
wahrend in geschlossenen Prozessen die-
se NCGs doch sehr stéren wiirden.

In Anlagenteilen, welche unter Uberdruck
stehen, wiirden lecke Dichtungen lediglich
das Arbeitsmittel" Wasser" austreten las-
sen, welches umweltfreundlich ist und
aul3erstenfalls den Betreiber argert, wenn
"Pflitzen" bei der Anlage storen.

Arbeitsmittel ("Kéltemittel”) Wasser
Bisher wurden in ORC-Anlagen - wie auch
in Kalteanlagen - hauptsachlich fluorierte
Chlorkohlenwasserstoffe (FCKW), verein-
zelt auch Kohlenwasserstoffe (KW) oder
Toluol eingesetzt. Neben den thermophy-
sikalischen Eigenschaften spielten anwen-
derspezifische Gesichtspunkte, wie Verhal-
ten mit Schmiermitteln, Olléslichkeit und
so weiter eine Rolle. Die vollhalogenierten

Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW) sind
mittlerweile verboten und auch die H-
FCKW gibt es bei uns nicht mehr in Neuan-
lagen. Die Treibhausgase (FKW) sind seit
den Klimaschutzkonferenzen von Kyoto
und Bonn (1999) unter Beobachtung und
man muss davon ausgehen, dass sie auch
verboten, in der Nutzung stark einge-
schrankt oder hinsichtlich Abgaben sehr
stark verteuert werden.

Unter den derzeitigen technischen Gege-
benheiten ist der Einsatz von umwelt-
freundlicheren Stoffen wie Ammoniak und
dem absolut umweltvertraglichen Wasser
in ORC-Prozessen wiinschenswert, auch
wenn bei Ammoniak hohe Driicke und der
Betrieb im (berkritischen Bereich eine Rei-
he von Erschwernissen mit sich bringen
und bei Wasserdampf gro3e Dampfvolu-
mina beherrscht werden miissen. Am
geeignetsten ist jedoch immer noch Was-
ser, welches keine Umweltbeeintrachti-
gung darstellt, billig und unempfindlich
gegen Leckage ist und bei niedrigem
Druck als ORC-Anlage eine zeitgemal3e
und wirtschaftliche Verfahrenstechnik bie-
tet. Dass dabei Preis und Wirkungsgrade in
gleicher Hohe wie bei den bislang bekann-
ten ORC-Anlagen liegen, ist ein besonde-
res Verdienst des Wassers als Arbeitsmit-
tel.

Umweltschutz und Geothermie
Selbstverstandlich entlasten ORC-Anlagen
die Umwelt. Sie bendtigen keinen Brenn-
stoff, sondern wandeln anfallende geo-
thermische Warme in die hochstwertige
Energieform, namlich elektrische oder
mechanische Energie, um. Abgase, Staub
oder andere Schadstoffe treten nicht auf.
Aber auch vom Arbeitsmittel diirfen keine
umweltrelevanten Schadigungen ausge-
hen. Dies ist aber bei Verwendung von
Wasser sichergestellt und bedarf keiner
weiteren Diskussion.
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GESCHLOSSENER
ORC-PROZESS

Verdampfer

Der Verdampfer ist der wichtigste War-
metbertrager im gesamten ORC-Prozess.
Fir seine Auslegung ist besondere Sorg-
falt notwendig, da nur die von ihm uber-
tragene thermische Energie in der Expan-
sionsmaschine in mechanische Energie
umgewandelt werden kann. In der Praxis
hat sich gezeigt, dass ein wirtschaftliches
Mal dieser Temperaturdifferenz zwischen
5 und 10 K liegt. Es hangt von der Qualitat
der geothermischen Warmequelle ab, wie
weit man abkiihlen soll (Nachnutzung)
oder darf (zum Beispiel Ausfallungen von
Kalk).

Kondensator

Der Kondensator dient der Warmeaus-
kopplung (Verflissigung) des dampfformi-
gen Arbeitsmittels. Dies geschieht durch
gleichzeitige Warmeabfuhr. Die freiwer-
dende Kondensationswarme wird an ein
anderes, kalteres Medium abgegeben.
Ublicherweise kommen als Kiihimedium
sowohl Wasser als auch Luft in Betracht.

Fir die Auslegung von Kondensatoren
sollte beachtet werden, dass moglichst
nicht unterkiihlt wird. Jede Absenkung der
Wassertemperatur unter die Kondensati-
onstemperatur bedeutet einen zusatzlichen
Verlust. Die maximale Leistung eines Kon-
densators hangt im wesentlichen von dem
Wirkungsgrad der Expansionsmaschine
und - falls vorhanden - von der Effektivitat
des inneren Warmeaustauschers (Reku-
perator) ab. Fur die Auslegung bedeutet
dies, dass die maximale Leistung fiir den
kleinsten Wirkungsgrad der Expansions-
maschine berechnet werden muss. Eine
Minderleistung hatte einen Druckanstieg
im Kondensator zur Folge, verbunden mit
einer Verschlechterung des Anlagen-Nut-
zungsgrades.

Druckerhé6hungspumpe

Als Druckerhohungspumpe (Speisepum-
pe) kommen in der Regel ein- oder mehr-
stufige Kreiselpumpen zum Einsatz. Bei
kleinen Volumenstromen des Arbeitsmit-
tels konnten auch Verdrangerpumpen zur
Anwendung kommen. In beiden Fallen
kann der Antrieb direkt von der Expan-
sionsmaschine erfolgen.

Bei dieser Betriebsart sind zusatzlich eine
Kupplung und ein Elektromotor vorzuse-
hen. Die Kupplung dient hierbei zum Tren-

nen von Pumpe und Expansionsmaschine,
der Elektromotor wird nur bei der Inbe-
triebnahme des Prozesses bendtigt.
Betreibt man die Druckerh6hungspumpe
ausschlieBlich mit einem separaten Elek-
tromotor, so ist diese Betriebsweise mit
dem Wirkungsgradverlust des Elektromo-
tors behaftet. Dieser Energiebedarf wird
bei der Ermittlung der Anlagen-Nettolei-
stung in Abzug gebracht. Wahrend bei den
bisher verwendeten organischen Arbeits-
mitteln dieser Betrag zu einem entschei-
denden Faktor fir die Effizienz des gesam-
ten Kreisprozesses wurde, ist bei Wasser
als Arbeitsmittel im ORC-Prozess die sehr
geringe Leistungsaufnahme weder energe-
tisch relevant noch sind aufwendige, hoch-
effiziente und damit teure Pumpen erfor-
derlich.

OFFENER ORC-PROZESS

Verdampfer

Der "Verdampfer" ist in zweierlei Weise
ausfuihrbar: Bei Druckwasser, also bei geo-
thermischem Wasser unter einem Druck,
bei dem keine Verdampfung auftritt, wird
das Wasser in ein "Flashchamber" einge-
spritzt, wodurch es auf Grund des dort
herrschenden Vakuums verdampft und
dieser Dampf der Expansionsmaschine
zugefiihrt werden kann. Die Ausbildung
dieses Behalters ist nicht kritisch, wenn-
gleich seine Auslegung unter Berlicksichti-
gung von Wirkungsgrad, Dampfnasse und
Stromungsfiihrung sehr unkonventionell
ist. Sollte bereits Dampf vorliegen, so kann
dieser der Expansionsmaschine zugefiihrt
werden, wobei fur die Stromungsfihrung
wieder genaue Uberlegungen angestellt
werden mussen.

Kondensator und Ableitung nichtkonden-
sierbarer Gase (NCG)

Der "Kondensator" wird als Behalter aus-
gefiihrt, in dem das Kiihlwasser und der
Abdampf in einem Verhaltnis zueinander
gemischt werden, damit vollstandige Kon-
densation des Abdampfes erreicht wird.
Die konventionelle Kraftwerkstechnik bie-
tet hierfiir Beispiele der Ausgestaltung sol-
cher Mischkondensatoren (Direktkontakt-
Kondensatoren). Dabei miissen die in
einem offenen Prozess auftretenden, nicht-
kondensierbaren Gase (NCG) abgefiihrt
werden, wozu eine entsprechende Einrich-
tung, bestehend aus Geblase und Vakuum-
pumpe, gegebenenfalls mit Zwischen-
kiihler, vorgesehen werden muss. Damit
wird der Austrag von Wasserdampf redu-
ziert.



TEMPERATURNIVEAU,
LEISTUNGSBEREICH
UND WIRKUNGSGRAD

Obwohl die ORC-Technik eine sehr univer-
sale Anwendung erlaubt, haben sich bis-
her typische Einsatzfalle herausgebildet, in
denen diese Technik, bei den derzeitigen
und den zu erwartenden Energiekosten,
besonders wirtschaftlich ist. Man kann die
vorziigliche Anwendung an folgenden Kri-
terien leicht erkennen:

* Warme zwischen 250 °C (und héher) und
80 °C. An geothermische Warmequellen
sind somit Forderungen gestellt, die in
Schleswig-Holstein nur schwer erreicht
werden kdnnen.

* Warmeleistung zwischen 200 und
50.000 kWiherm pro Einheit.

* Warme verschiedener Art und Tempera-
tur kann gleichzeitig verwendet werden,
z. B. neben geothermischer Energie auch
zum Beispiel Abgas, Druckwasser,
Abdampf.

* Die Kondensator-Schlusskiihlung kann
mit Luft, Wasser oder Verdunstungs-
kiihlern durchgefiihrt werden, ebenso ist
eine Auskopplung von Fernwarme oder
Brauch-Warmwasser ganzjahrig oder sai-
sonal moglich.

* Durch die Nutzung geothermischer Ener-
gie wird weniger CO2 emittiert (Verringe-
rung des Strombedarfs).

Eine genaue Angabe liber den Wirkungs-
grad kann nur fallbezogen gemacht wer-
den, aber hier seien einige Anhaltspunkte
wiedergegeben. Abhéngig von der Qua-
litat des geothermischen Wassers, vom
Temperaturniveau der Warme und von der
Warmeleistung ergibt sich ein Netto-Wir-
kungsgrad, wie er im Abbildung 2 darge-
stellt ist. Die Darstellung muss bewusst
darauf verzichten, Gibergenaue Angaben zu
machen. Es ist lediglich festzustellen, dass
die geothermische Energie ohne Kosten
fir Brennstoff in elektrische oder mechani-
sche Energie umgewandelt werden kann.
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Abbildung 2:
Elektrischer Wirkungsgrad einer
ORC-Anlage

Der Wirkungsgrad von ORC-Anlagen darf
nicht félschlicherweise mit denen der kon-
ventionellen Kraftwerkstypen verglichen
werden - bei ORC-Anlagen sind die
Betriebskosten nicht mit Brennstoffkosten
belastet!

INVESTITIONSKOSTEN

Aus den Erfahrungen mit konventionellen
ein- und zweistelligen ORC-Anlagen groBer
(etwa 1.025 kWel) und kleiner (etwa

30 kWmech) Leistung kann fiir ORC-Anlagen
die GrolRenordnung der Investitionskosten
fiir eine betriebsbereite, vollautomatisierte
und Uberwachungsfreie Anlage - abhangig
von der Netto-Generatorleistung (bezie-
hungsweise nutzbaren mechanischen Lei-
stung an der Welle) - angegeben werden, wie
sie in Abbildung 3 dargelegt ist. Die Band-
breite ist wiederum abhangig vom Tempera-
turniveau der geothermischen Warmequelle.
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Abbildung 3:
Spezifische Investitionskosten einer
ORC-Anlage
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Es ist anzumerken, dass im Generatorbe-
trieb sowohl Inselbetrieb als auch netzsyn-
chroner Betrieb mdglich sind. Die Einspei-
sung in private, kommunale und
allgemeine Stromnetze ist technisch
unproblematisch.

UBERSCHLAGIGE BERECH-
NUNG DER WIRTSCHAFT-
LICHKEIT VON ORC-ANLA-
GEN

Fir eine erste, liberschlagige Betrachtung,
ob sich ORC-Anlagen wirklich "rechnen®,
empfiehlt sich folgende Vorgehensweise
(vergleiche Beispiel in Tabelle 1):

Ermittlung der Wéarme-"Qualitat"
Wesentlich flir den wirtschaftlichen Betrieb
ist, wieviel geothermische Energie konti-
nuierlich anfallt (Sockel-Leistung). Da der
ORC-Prozess mit Wasserdampf betrieben
wird, ist besonders Wasser oder Wasser-
dampf (Druckwasser) von Interesse, da
dieses gegebenenfalls im "offenen" Direkt-
kontakt-Prozess eingesetzt werden kann,
was ein besonders glinstiges Betriebser-
gebnis mit sich bringt. Man achte jedoch
darauf, dass beispielsweise Kalk ausfallen
kann, wenn kohlensaure Wasser entspannt
werden. Der ORC-Prozess mit "Wasser als
Arbeitsmittel" arbeitet im Vakuum!

Ermittlung des Ganzjahresbetriebes

Fir die Wirtschaftlichkeit einer ORC-Anla-
ge ist die Warmeleistung oder das Tempe-
raturniveau weniger entscheidend als die
Tatsache, dass moglichst ganzjahrig War-
me verfligbar ist und Strom erzeugt wer-
den kann.

Ermittlung des Wirkungsgrades und der
Leistung der ORC-Anlage

Mit der sich ergebenden Warmeleistung
lasst sich aus Abbildung 2 liberschlagig
der Wirkungsgrad bestimmen. Multipliziert
man die Warmeleistung mit dem Wir-
kungsgrad, so erhalt man die Nettolei-
stung.

Ermittlung der Investitionskosten

Mit der Generatorleistung lassen sich die
spezifischen Investitionskosten abschat-
zen, wie diese in Abbildung 3 dargestellt
sind. Multipliziert man die Generatorlei-
stung mit dem Faktor fiir die spezifischen
Investitionskosten, so erhalt man die Inve-
stitionskosten der ORC-Anlage.

Bestimmung der Betriebskosten

Da ORC-Anlagen keinen Brennstoff benoti-
gen, treten diese in der Kalkulation nicht
auf (Hinweis: In manchen Fallen konnte
jedoch die Warme mit einem "Arbeits-
preis" intern verrechnet werden, das ist bei
der Kalkulation zu berticksichtigen). Die
jahrlichen Wartungskosten liegen bei
ungefahr 2% der Investitionskosten.

Berechnung der Einsparung

Die ermittelte Generatorleistung wird mit
der Jahresbetriebsdauer (so hoch wie
moglich!) multipliziert, es ergibt sich die
Jahresarbeit der ORC-Anlage in kWh/a. Da
diese Jahresarbeit durch die ORC-Anlage
abgedeckt wird, ist der Bezug dieser Ener-
gie eingespart; man wird nun den tatsach-
lich eingesparten Arbeitspreis des Stromes
heranziehen, um die Jahreseinsparung zu
errechnen. Achtung: Reduzierungen des
Leistungspreises (Stromspitzen) unbedingt
mit einrechnen! Die Jahreseinsparung
wird nun um die Betriebskosten reduziert.

Wirtschaftlichkeitsbetrachtung,
Kapitalriicklaufzeit (statisch)

Man vergleicht nun die Ersparnisse mit
den Investitionskosten und kann danach
entscheiden, ob die Investition fiir eine
ORC-Anlage wirtschaftlich ist. Welche Kri-
terien fir die betriebswirtschaftliche
Bewertung angesetzt werden, muss jeder
Betreiber selbst entscheiden. Ein Nutzen
ist volkswirtschaftlich und hinsichtlich der
Umwelt auf jeden Fall gegeben!



Tabelle 1:

Drei Beispielbe-
rechnungen fiir
verschiedene Tem-
peraturniveaus

ZUSAMMENFASSUNG

ORC-Anlagen kénnen durch die Umwand-
lung niedertemperierter geothermischer
Energie in elektrischen Strom die Emissio-
nen aus Kraftwerken reduzieren, ohne
selbst zu emittieren, da ausschlieBlich
Wasser als Arbeitsmittel verwendet wird.
Zu dieser umweltgerechten MaRnahme
gesellt sich eine Wirtschaftlichkeit, die das
Verfahren Uberall dort attraktiv macht, wo
folgende Voraussetzungen gelten:

- hohe Gleichzeitigkeit,
- hohe jahrliche Betriebsstundenzahl,
- hoher anzulegender Strompreis.

Unter diesen Verhaltnissen konnen ORC-
Anlagen eine Kapitalriickflussdauer errei-
chen, die zwischen weniger als zwei Jah-
ren und bis zu drei Jahren liegt. Durch die
alleinige Verwendung von Wasser als
Arbeitsmittel ergibt sich auch eine bisher
nicht gekannte Flexibilitat in der maschi-
nellen und apparativen Ausriistung von
Anlagen, wodurch Wirkungsgrad und
Kosten positiv beeinflusst werden, wie
auch auf die speziellen Voraussetzungen
der geothermischen Warmequelle und
ihrer (Nach)-Nutzung Rucksicht genom-
men werden kann. Diese Flexibilitat
erlaubt es, Warmeleistungen von etwa
200 kW bis 50 MW in einer Maschine zu
nutzen und elektrischen Strom in einem
Leistungsbereich von etwa 30 kW bis

5 MW und hoher verfligbar zu machen.
Durch die Verwendung mehrerer Maschi-
nensatze ist nach oben praktisch keine
Grenze gesetzt.

GECTHERMIE & OREC Belsplel fir Worst CReEs heBsaras qutes Balspisl
“Wnorst cass” Badsgdal
MNutzbare thermische | Mossungan RLO00 kWY, B0 5. (KD k.
Lalsiung {Gacthermlal | und Bilanzen
Temparatur des Messungan 8 C 130 C 164 C
SpaicherhoHzontes
alaltrischer Rild 2 % 14, 1%
Wirkungagrad |pessimistiszhi
Ganeratorksistung 5000 x 9% 4RI kv 00 kKW, ERO KW,
spezifische Bild = B0 DAY kYWY, £.000 OPAY kY. | 3.600 O KW,
Invastmionskostan | ppeusimistisah)
InuestrBon=koste=n 450 x B.D¥M] 2. 260,000 T 2800003 0O | 2.97E.0DD OB
Abpthrelbungekestan TE 2% LB, 36000 [k 155,00 O A iy OhA
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Bumme Jahreskosten JEE + 4B + Bd 48100 M BA1.00 DM 534,00 DA
TORA
Stromproduktion prn A0 5.0 34 mickihiz LEminkWhia| G2 miokWh'a
Jahr {B.00D0 B fal
Stromkostanalnaparuns: 2600000 » A0, 000 Crde S40.000 DiMa 1,020,000
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Durchfihrung erforderlicher

wasserrechtlicher Verfahren zur Nutzung

der Erdwarme?

» Ernst-Adolf
Nahnsen

46

Allgemeines

Erdwarme ist ein Bodenschatz und unter-
liegt dem Bergrecht nach Bundesbergge-
setz (BBergG) vom 13.08.1980, erschienen
im Bundesgesetzblatt (BGBI) I, Jahrgang
1990, Seite 1310 ff, gedndert am
12.02.1990, erschienen im BGBI I, Jahr-
gang 1990 S. 215 ff. Steht die Nutzung der
Erdwarme jedoch im unmittelbaren
Zusammenhang mit der baulichen Nut-
zung eines Grundstiickes (beispielsweise
fiir ein Einfamilienhaus), so stellt dies kei-
ne Gewinnung im Sinne des § 4 Abs. 2
Nr. 1 Bundesberggesetz dar und unterliegt
nicht dem Bergrecht2.

1 Dieser Beitrag basiert auf dem Manuskript des Vortrages vom 24.02.2000. Ein Runder-
lass zu diesem Thema wird zur Zeit vom Ministerium fiir Umwelt, Natur und Forsten des
Landes Schleswig-Holstein vorbereitet (30.05.2001)

2 Schreiben des Oberbergamtes Clausthal-Zellerfeld vom 30.11.1999 an das Landesamt
fir Natur und Umwelt des Landes Schleswig-Holstein, Abteilung Geologie/Boden:

Die Anwendbarkeit des Bundesberggesetzes und damit die Zustandigkeit der Bergbehor-
de ist nicht von der Teufe einer Bohrung abhangig und damit sind zur Gewinnung von
Erdwarme grundsatzlich die oben genannten Verwaltungsverfahren zur Verleihung von
Bergbauberechtigungen (Erlaubnis, Bewilligung und Bergwerkseigentum) und Zulas-
sungsverfahren fir Betriebsplane durchzufiihren. Entsprechend der oben genannten
Richtlinie unterliegt die Gewinnung von Erdwarme nur in folgenden Fallen nicht dem
Geltungsbereich des Bundesberggesetzes:

* Betriebe, die bei Inkraftsetzen des Bundesberggesetzes bereits Erdwarme gewonnen
haben und diese Warme zu Bade- und Heilzwecken nutzen, sind nach 8 169 Absatz 2
Bundesberggesetz von dessen Geltungsbereich ausgeschlossen.

* Das LOosen und Freisetzen von Erdwarme in einem Grundstiick aus Anlass oder im
Zusammenhang mit dessen baulicher Nutzung (zum Beispiel Einsatz einer Warmepum-
pe zur Beheizung eines Einfamilienhauses) ist gemaf § 4 Absatz 2 Nummer 1 kein
Gewinn im Sinne des Bundesberggesetzes. Demgegeniiber unterliegt eine Gewinnung
von Erdwéarme zur gewerblichen Nutzung dem Geltungsbereich des Bundesberggeset-
zes.

(Gesch.-Z.: -20.2-1/99-Allg.25-1)



Soll Erdwarme aus einem nutzbaren
Grundwasserleiter gewonnen werden, so
ist zusatzlich zur bergrechtlichen Genehmi-
gung eine wasserrechtliche Erlaubnis
beziehungsweise Bewilligung nach dem
Wasserhaushaltsgesetz in Verbindung mit
dem Landeswassergesetz erforderlich. Das
Wasserrecht greift daher in der Regel nur
in dem Bereich der oberflachennahen Geo-
thermie bis zu 400 m unter der Gelande-
oberflache (Benutzung eines Gewassers).
Dieser Bereich ist daher Gegenstand der
folgenden Ausfiihrungen.

Rechtsgrundlagen

nach Wasserrecht

Das Erfordernis fiir eine wasserrechtliche
Erlaubnis bzw. Bewilligung ergibt sich aus:

» § 2 Wasserhaushaltsgesetz - WHG -
BGBI. Teil |, in der Fassung vom
18.11.1996, Seite 1690 ff in Verbindung
mit

» dem Landeswassergesetz - LWG -
Gesetz- und Verordnungsblatt Schleswig-
Holstein (GVOBI) vom 07.02.1992, Seite
81 ff3 sofern eine Benutzung eines
Gewassers im Sinne des § 3 WHG vor-
liegt.

Die Abwicklung des wasserrechtlichen
Verfahrens durch die Wasserbehorde ist,
soweit es sich nicht aus Abschnitt Il des
Landeswassergesetzes ergibt, dem

» Landesverwaltungsgesetz - LVwG- GVO-
Bl. Schleswig-Holstein vom 4. Juni 1992,
Seite 243 ff und gegebenenfalls bei
erheblichen Eingriffen dem

* Gesetz liber die Umweltvertraglichkeit-
spriifung (UVPG), als unselbstandiger
Teil des verwaltungsbehordlichen Verfah-
rens, BGBI. Teil I, Jahrgang 1990,
20.02.1990 Seite 205 ff zu entnehmen.

Wasserrechtliches

Verfahren

Allgemein

Sofern eine Benutzung eines Gewassers
im Sinne des § 3 WHG vorliegt, ist ein
Antrag auf eine wasserrechtliche Erlaubnis
nach 8 7 WHG beziehungsweise Bewilli-
gung nach &8 8 WHG zu stellen. Die Erlaub-
nis wird in der Regel auf unbestimmte Zeit
erteilt. Sie ist jedoch widerruflich, wenn
triftige Griinde vorliegen. Die Bewilligung
gewahrt das Recht auf eine bestimmte
Zeit, in der Regel 30 Jahre. Wahrend die-
ser Zeit kann sie nicht widerrufen werden.
Der Verfahrensaufwand bei einer Bewilli-
gung ist jedoch hoher.

Wann wird ein Gewaésser benutzt?

Gewadsserbenutzungen im Sinne des § 3
WHG Absatz 1 sind:

1. Entnehmen und Ableiten von
Wasser aus oberirdischen Gewas-
ser,

2. Aufstauen und Absenken von
oberirdischen Gewassern,

3. Entnehmen fester Stoffe aus ober-

irdischen Gewassern, soweit dies
auf den Zustand des Gewassers
oder auf den Wasserabfluss ein-
wirkt,

4, Einbringen und Einleiten von Stof-
fen in Kiistengewasser,

5. Einleiten von Stoffen in das
Grundwasser,

6. Entnehmen, Zutageférdern, Zuta-
geleiten und Ableiten von Grund-
wasser.

3 Das LWG des Landes Schleswig-Holstein wurde am 13.06.00 geandert. Im 8 10 LWG
wird jetzt unterschieden zwischen einer einfachen und einer gehobenen Erlaubnis. Bei
einer einfachen Erlaubnis gilt die Erlaubnis als erteilt, wenn die Wasserbehorde nach Ein-
gang des Antrages nicht innerhalb von 2 Monaten widerspricht. Bei der Gewinnung von
Erdwarme ohne Forderung von Grundwasser liegen unter bestimmten Voraussetzungen
gemal Erlass des Ministers flir Umwelt, Natur und Forsten des Landes Schleswig-Hol-
stein vom 16.10.00 die Voraussetzungen fiir eine einfache Erlaubnis vor. Nahere Auskiinf-

te erteilt die zustandige Wasserbehorde.
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Als Benutzung gelten auch folgende Ein-
wirkungen im Sinne von Absatz 2:

1. Aufstauen, Absenken und Umleiten
von Grundwasser durch Anlagen,
die hierzu bestimmt oder hierfiir
geeignet sind.

2. MaBnahmen, die geeignet sind,
dauernd oder in einem nicht nur
unerheblichen AusmaB schédliche
Verédnderungen der physikalischen,
chemischen oder biologischen
Beschaffenheit des Wassers herbei-
zufiihren.

3. MafRnahmen, die dem Ausbau eines
oberirdischen Gewassers dienen,
sind keine Benutzungen. Dies gilt
auch fir MaBRnahmen der Unterhal-
tung eines oberirdischen Gewas-
sers, soweit hierbei nicht chemische
Mittel verwendet werden.

Bei der Nutzung von Erdwéarme handelt es
sich, sofern durch horizontale Kollektor-
systeme, Erdwarmesonden oder Energie-
pfahle Warme aus einem Grundwasserstrom
entzogen wird, um keine Nutzung im her-
kommlichen Sinne. Mit dem Ministerium fiir
Umwelt, Natur und Forsten als oberste Was-
serbehorde besteht jedoch Einvernehmen,
dass hier der § 3 Absatz 2 Ziffer 2 WHG anzu-
wenden ist, da durch Entzug beziehungswei-
se vorubergehende Zufiihrung von Warme
aus oder in den Grundwasserstrom eine phy-
sikalische Veranderung stattfindet, die gege-
benenfalls auch die biologische Beschaffen-
heit des Grundwassers andert (siehe auch
FuBnote 2).

Eine eindeutige Benutzung ist die direkte
Entnahme von Grundwasser zum Entzug von
Warme mittels einer Warmepumpe und die
anschlieRende Wiedereinleitung in den
Grundwasserstrom im Sinne von § 3 Absatz
1 Ziffer 5 und 6.

Es wird in diesem Zusammenhang darauf
hingewiesen, dass grundsatzlich das aus
dem Grundwasserhorizont entnommene
Wasser in den gleichen Grundwasserhori-
zont wieder einzuleiten ist.

Antrag auf Erteilung einer
wasserrechtlichen

Erlaubnis

Im Falle einer Benutzung von Grundwas-
ser ist bei der unteren Wasserbehorde - in

Schleswig - Holstein "Kreis ............... Der
Landrat als untere Wasserbehorde" bzw. in
den kreisfreien Stadten,

"Stadt ...ccceeeeeeeen, Der Oberblirgermei-
ster als untere Wasserbehorde" ein Antrag
auf Erteilung einer wasserrechtlichen
Erlaubnis zu stellen. Dieser Antrag sollte
zunachst mindestens folgende Unterlagen
enthalten:

Antragsunterlagen fiir Anlagen

mit Kollektoren:

* Name und Anschrift des Antragstellers

* Erlauterung des Vorhabens mit allen rele-
vanten technischen Angaben und Art der
Nutzung des Grundwasserleiters

« Ubersichtskarte im MaRstab 1 : 25.000
oder 1:10.000 mit Kennzeichnung der
Lage

» Lageplan im Maf3stab 1 :5.000 mit
genauer Darstellung der Lage und Anga-
be der Hoch- und Rechtswerte

* Aufschluss tiber den Untergrund in Form
von Schichtenverzeichnissen

« in der Regel ein hydrogeologisches Gut-
achten

» zeichnerische Darstellung der Nutzung
und der technischen Einzelheiten im
hydrogeologischen Profil

* bei horizontalen Kollektoren Angabe des
hochsten zu erwartenden Grundwasser-
standes in Metern unter Gelandeoberkan-
te (GOK) und Angabe der geplanten Ver-
legetiefe der Rohre in Metern unter GOK
(gegebenenfalls sind die Kenntnisse der
Wasserbehorde zu nutzen, da die Grund-
wasserstande grofReren Schwankungen
unterliegen)

* bei vertikalen Kollektoren Angabe der
Anzahl, des Abstandes und der Tiefe der
Kollektoren in m unter GOK

* bei gro3en Anlagen Gutachten zum Aus-
mald der Temperaturveranderung im
Grundwasserleiter

» Bohrverfahren, verwendete Bohrhilfsmit-
tel

* technischer Aufbau der Kollektoren und
verwendetes Warmetragermittel

* Benennung der ausfiihrenden Firmen
(Nachweis der Eintragung in die Hand-
werkerrolle der Heizungsbauer und / oder
der Elektroinstallateure)

Antragsunterlagen fiir Anlagen
mit Brunnen
(siehe beiliegendes Antragsformular)




Umweltvertraglichkeits-

priifung

Sofern das Vorhaben erhebliche Auswir-
kungen auf den Wirkungspfad

Boden - Grundwasser erwarten lasst, ist
gemal 8 5 des UVPG der voraussichtliche
Untersuchungsrahmen der Umweltver-
traglichkeitspriifung so wie Art und
Umfang der beizubringenden Unterlagen
(Abbildung 1) mit den betroffenen anderen
Tragern offentlicher Belange (T6B) sowie
gegebenenfalls mit Sachverstandigen zu
erortern (Scoping).

* Wenn Bohrungen tiefer als 100 m abge-
teuft werden sollen, sind sie nach § 127
Bundesberggesetz anzuzeigen. In der
Regel wird dieses die untere Wasser-
behorde fiir den Antragsteller im Zuge
der Beteiligung im Verfahren tiberneh-
men.

» Sofern auch nach Bundesbergrecht ein
Planfeststellungsverfahren in Verbindung
mit einer Umweltvertraglichkeitsprifung
erforderlich sein sollte, hat dieses Verfah-
ren Konzentrationswirkung. Die wasser-
rechtlichen Belange werden dann in die-

sem Verfahren berticksichtigt, so
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dass ein besonderes wasserrechtli-
ches Verfahren entbehrlich ist.

Entscheidung

Uber den Antrag

Die Entscheidung liber den Antrag
erfolgt grundsatzlich auf der Grund-
lage des &8 119 LWG. Hiernach hat
die zustandige Behorde die Verfah-
rensvorschriften der 88 140 sowie
die 8§ 136,137 und 143 LVwG zu
beachten (férmliches Verfahren). §
140 LVwG schreibt das Anhoérungs-
verfahren vor. Im formlichen Ver-
fahren werden seitens der Wasser-
behorde nicht nur die
Stellungnahmen der Behorden ein-
geholt, deren Belange berlihrt wer-
den, sondern der Antrag ist dariiber

L ) G

Lhd e rpdl vl do el ot b ol B

j hinaus auch in den amtsfreien

Gemeinden und Amtern, in denen

Abbildung 1
Priifung, ob eine bestimmte Unterlage nach UVPG erforderlich ist

Anmerkungen:

* In der Regel sind bei den Wasserbehor-
den Antragsformulare erhaltlich, die Rou-
tinefalle abdecken und die u. a. auch Aus-
kunft Giber die erforderlichen Unterlagen
geben. Bei kleineren MalRnahmen kann
der Antragsumfang gegebenenfalls redu-
ziert werden.

« Uber den Antragsumfang hinaus kann
die Wasserbehorde gemal3 8 113 LWG
MalRnahmen zur Beweissicherung anord-
nen, wenn andernfalls die Feststellung
Uber den Zustand einer Sache nachtrag-
lich nicht mehr moglich ist beziehungs-
weise wesentlich erschwert wird.

sich das Vorhaben voraussichtlich
auswirkt, einen Monat nach vorangegan-
gener Offentlicher Bekanntmachung auszu-
legen. Jede Person, deren Belange durch
das Vorhaben berihrt werden, kann bis
zwei Wochen nach der Auslegungsfrist
schriftlich oder zur Niederschrift bei der
Anhorungsbehoérde Einwendungen gegen
den Antrag erheben. Die Anhdrungsbe-
horde hat im Falle von vorgetragenen Ein-
wendungen diese mit den Einwendern auf
einem Erdrterungstermin zu erdrtern.
Uber den Erdrterungstermin wird eine Nie-
derschrift gefertigt und den Beteiligten
zugestellt. Nach Abschluss des Verfahrens
erfolgt ein rechtsmittelfahiger Bescheid.
Im Zuge der Entscheidung kann die Was-
serbehorde unter anderem Einwendungen
mit entsprechender Begriindung zuriick-
weisen, wenn sich diese als nicht haltbar
erweisen.
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Die Wasserbehorde kann ohne Durch-
fiihrung eines formlichen Verfahren (siehe
auch FuBnote 2) entscheiden, wenn bei
Benutzungen von wasserwirtschaftlich
untergeordneter Bedeutung erhebliche
Nachteile flir andere nicht zu erwarten
sind. Hiervon wird bei liberschaubaren
Sachverhalten haufig Gebrauch gemacht.

Die Nichtférmlichkeit eines Verwaltungs-
verfahren entspricht in diesen Fallen dem
Grundsatz der Zweckmaligkeit, der
Schnelligkeit und der Billigkeit eines Ver-
fahrens. Es ist Amtspflicht der Behorde,
das Verfahren mit der gebotenen
Beschleunigung durchzufiihren.

Im nichtférmlichen Verfahren kann gegen
die Entscheidung tber den Antrag inner-
halb eines Monats Widerspruch eingelegt
werden. Im Falle einer Zurlickweisung des
Widerspruches kann das Rechtsmittel der
Klage genutzt werden.

Sofern die Entscheidung im férmlichen
Verfahren erfolgt ist, kann der Antragstel-
ler bzw. ein anderer Betroffener innerhalb
eines Monats nach Zustellung Klage beim
Verwaltungsgericht erheben.

Schlussbemerkungen

In der Regel sind bei kleineren Vorhaben
wie Beheizung von Einfamilienhausern die
Auswirkungen auf den Wasserhaushalt ins-
besondere bei horizontalen und vertikalen
Kollektorsystemen als gering einzustufen.
Nennenswerte Auswirkungen auf den Was-
serhaushalt sind erst dann zu erwarten,
wenn auf engem Raum mehrere Anlagen
betrieben werden (siehe auch FuBnote 2).

In den letzten 15 Jahren ist das Interesse an
der geothermischen Energie sehr zuriickge-
gangen. In der Zeit von 1976 - 1983 sind in
Verbindung mit dem sogenannten
"Olschock" und relativ hohen Heizblpreisen
im Kreis Rendsburg-Eckernférde 45 Anlagen
mit direkter Nutzung des Grundwassers liber
Warmepumpen und etwa 10 Anlagen mit
horizontalen und vertikalen Kollektorsyste-
men erlaubt worden. Sie wurden mit unter-
schiedlichem Erfolg betrieben. Schlechte
Erfahrungen sind insbesondere dort
gemacht worden, wo Betreiber die Kosten
fiir eine ausreichende Erkundung der hydro-
geologischen Gegebenheiten sparen wollten.
Schwierigkeiten sind vorwiegend aufgetre-
ten bei:
» der Wiedereinleitung des Wassers in den
Grundwasserhorizont wegen unzureichen-
der Dimensionierung des Schluckbrunnens,

» grundwassernahen Standorten (z. B. Was-
sereintritt in Kellerraume),

* keinen Kenntnissen lber die Grundwasser-
flieBrichtung (Wiedereinleitung des
abgekiihlten Wassers in den Grundwasser-
oberstrom, was zu einer kontinuierlichen
Absenkung der Grundwassertemperatur bis
zur Vereisung im Bereich des Entnahme-
brunnens geflihrt hat),

» Erdsonden, bei denen ein schwacher
Grundwasserstrom die Warme im Son-
denbereich nicht ausreichend regeneriert
hat.

Den Antragstellern bzw. deren Planer wird
daher geraten, sich vor Antragstellung mit
der zustandigen Wasserbehorde in Verbin-
dung zu setzen, um gegebenenfalls vor-
handene ortliche Kenntnisse der Hydroge-
ologie zu nutzen und daraufhin sinnvoll
den genauen Umfang der Unterlagen
abzustimmen. In dem Vorgesprach kann
auch geklart werden, ob bereits im Umfeld
konkurrierende Nutzungen vorhanden sind
sowie ob und in welchem Umfange Be-
weissicherungen zu empfehlen sind. Es
kommt beispielsweise immer wieder vor,
dass benachbarte Hauseigentimer plotz-
lich Risse in ihrem Gebaude feststellen, die
angeblich erst in Zusammenhang mit der
Nutzung der geothermischen Energie auf-
getreten sind.

Es ist damit zu rechnen, dass das Interesse
an der Nutzung der geothermischen Ener-
gie mit steigenden Energiepreisen wieder
wachst. Grundsatzlich kann davon ausge-
gangen werden, dass die Wasserbehorden
der Nutzung der geothermischen Energie
positiv gegeniliberstehen und den Antrag-
stellern bei der Durchflihrung des Antrags-
verfahren hilfreich zur Seite stehen.

In diesem Zusammenhang wird darauf
hingewiesen, dass nach den Richtlinien
des Bundesministeriums fur Wirtschaft
und Technologie liber das Bundesamt fiir
Wirtschaft, Referat Il 4, Postfach 5171,
65760 Eschborn, (Tel.: 06196 / 404-625)
Antrage auf Férderung von Anlagen zur
Nutzung der geothermischen Energie
gestellt werden kdnnen.



KREIS RENDSBURG-ECKERNFORDE ..., e
Der Landrat (ort) (Datum)
UMWELTAMT / UNTERE WASSERBEHORDE

Kaiserstral3e 8

24768 Rendsburg

Antrag auf Erteilung einer wasserrechtlichen Erlaubnis

zur Grundwasserentnahme fir eine Warmepumpenanlage sowie zur Wiedereinleitung des
gebrauchten Wassers in den Untergrund nach § 7 des Wasserhaushaltsgesetzes in Verbindung
mit den 88 9, 10 und 108 des Landeswassergesetzes fur Schleswig-Holstein

I. Antragsteller

Name Vorname
Beruf Telefon-Nr.
PLZ/Wohnort StralRe
Planverfasser Technischer Berater
Name, Vorname Name, Vorname
Beruf Beruf
PLZ/Wohnort PLZ/Wohnort
StralRe StralRe
Telefon-Nr. Telefon-Nr.
Il. Brunnenstandorte
Gemarkung Flur Flurstiick Eigentiimer/Anschrift
Entnahmebrunnen

Schluckbrunnen

lll. Anlagenbeschreibung

Hersteller: Typ:

Heizleistung Kaltemittel:

hochstzulassige Betriebsstunden / Tag:

hdchstzulassige Betriebsstunden / Jahr:

Wohn- u. Nutzflache des zu beheizenden Gebaudes:

IV. Wasserbedarf

im Mittel: m>/Std. m°/Tag

maximal m°/Std. m°/Tag

im Mittel m°/Jahr bei rd.Heiztagen




V. Brunnen

Entnahmebrunnen (s. Lageplan)

Tiefe m | Durchmesser cm | Filter von m | bis mu. G.
Wasserspiegel in Ruhe m unter Geléande
Wasserspiegel wahrend des Abpumpversuches m unter Gelande
Entnahmemenge m3/Std.

Schluckbrunnen (s. Lageplan)

Tiefe m | Durchmesser cm | Filter von m | bis mu. G.
Wasserspiegel in Ruhe m unter Geléande
Wasserspiegel wahrend des Abpumpversuches m unter Gelande
Entnahmemenge m3/Std.

VI. Erklarung des Grundstiicksnachbarn (Eigentimer)

Fur alle Grundstiicke bis zu einem Abstand von 50m von den Brunnen

Mit der beantragten Grundwasserbenutzung bin ich einverstanden. Nach meiner Auffassung
kann auf die Durchfihrung eines férmlichen Verfahrens verzichtet werden.

Flur Flurstiick Name und Anschrift des Eigentiimers eigenhandige Unterschrift

VII. Anlagen

O Ubersichtsplan MaRstab 1 : 25000

O Deutsche Grundkarte Mal3stab 1 : 5000 (A4 Format)
(mit Kennzeichnung der Brunnenstandorte)

O Flurkartenauszug ( Katasteramt) Mal3stab 1: 2000
Alle Brunnen im Umkreis von 100m sind in mal3stabgerechter Entfernung mit Tiefenan-
gaben eingetragen.

O Lageplan Maf3stab 1: 500
Alle baulichen Anlagen auf dem Grundstiick und auf den Nachbargrundstiicken sind
maldstabgerecht eingetragen. Der Entnahmebrunnen u. der Schluckbrunnen sind mit
den genauen Abstandsmal3en eingetragen.

©) Brunnenausbauzeichnungen mit Schichtenprofil fur den Entnahmebrunnen u. fur den
Schluckbrunnen.

O Chemische Analyse des Grundwassers

O Protokoll u. Diagramm eines Leistungspumpversuches fir beide Brunnen.




VIII. Erklarung des Antragstellers

Mir ist bekannt, daR die Wasserbehoérde weitere Unterlagen und Angaben anfordern kann und
daf3 die von mir beantragte Erlaubnis nur widerruflich erteilt wird.

(Unterschrift des Antragsstellers)

Stellungnahme und Prufbemerkungen der unteren Wasserbehorde




Finanzielle Unterstutzung zur Errichtung

geothermischer Anlagen

» Hans
Eimannsberger
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Die Errichtung geothermischer Anlagen
kann finanziell mittels Férderung oder
Finanzierung unterstitzt werden. Die For-
derung erfolgt durch Bereitstellung nicht
rickzahlbarer Gelder, wahrend fiir eine
Finanzierung zinsgunstige Darlehen zur
Verfligung gestellt werden.

Da sich die Forder- und Finanzierungspro-
gramme relativ haufig dndern oder in ihrer
Laufzeit beschrankt sind, kann hier nur
eine schematische Ubersicht gegeben wer-
den.

Forderung

Eine Forderung geothermischer Anlagen
erfolgt zur Zeit seitens der Europaischen
Union mit den Programmen "Altener II"
und "ESSD". Fiir Demonstrations- und
Pilotanlagen mit innovativem Charakter
kommt auch eine Forderung durch die
Deutsche Bundesstiftung Umwelt in
Betracht.

In Schleswig-Holstein sind Férderprogram-
me durch das Ministerium fiir Finanzen
und Energie (MFE) sowie durch die Ener-
giestiftung Schleswig-Holstein in Vorberei-
tung. Die Schwerpunkte hierbei sind:

* Férderung von Untersuchungen und Stu-
dien zur Nutzung geothermischen Ener-
gie (MFE)

* Férderung von Warmenetzen, wobei die
verteilte Warme zum Uliberwiegenden Teil
aus erneuerbaren Energietragern stam-
men muss (Energiestiftung).

Finanzierung

Eine Finanzierung geothermischer Anla-
gen ist durch den Bund oder die Geo Ener-
gy Group (GEG) mdglich.

Bundesdarlehen konnen tiber folgende
Programme in Anspruch genommen wer-
den:

* Programm zur CO,-Minimierung der Kre-
ditanstalt fir Wiederaufbau (KfW)

* Umweltprogramm der Deutschen Aus-
gleichsbank (DtA)

* Programm zur Férderung von Demon-
strationsanlagen zur Nutzung erneuerba-
rer Energien des Bundesministeriums fiir
Umwelt (BMU)

* Umwelt und Energiesparprogramm der
ERP

Die Geo Energy Group finanziert weltweit
Projekte zur geothermischen Energiever-
sorgung, wobei die Konditionen je nach
Projekt unterschiedlich sind.

Beratung

Fragen zu Forderungs- und Finanzierungs-
moglichkeiten flir geothermische Anlagen
beantwortet Ihnen gerne die:

Investitionsbank Schleswig-Holstein
Postfach 1128, 24100 Kiel oder
Fleeth6rn 29-31, 24103 Kiel

Tel.: 0431-900-0, Fax: 0431-900-3883
info@ibank-sh.de



Anschrift der Autoren

Dr. Sven Christensen

Landesamt fiir Natur und Umwelt

des Landes Schleswig-Holstein
Stellvertretender Amtsleiter

Hamburger Chaussee 25, 24220 Flintbek
Tel./Fax: 04347-704-500/502
schriste@lanu.landsh.de

Hans Eimannsberger

Investitionsbank Schleswig-Holstein /Ener-
gieagentur

Danische StralRe 3, 24103 Kiel

Tel./Fax: 0431-900-3660/3652

Dr. Ernst Huenges
GeoForschungsZentrum Potsdam
Projektbereichsleiter Gesteinsphysik
und Geothermie

Telegrafenberg, 14473 Potsdam
Tel./Fax: 0331-288-1440/1450
huenges@gfz-potsdam.de

Dr. Reinhard Kirsch

Landesamt fiir Natur und Umwelt

des Landes Schleswig-Holstein
Abteilung Geologie/Boden

Hamburger Chaussee 25, 24220 Flintbek
Tel./Fax: 04347-704-534/502
rkirsch@lanu.landsh.de

Ernst-Adolf Nahnsen

Kreis Rendsburg-Eckernforde,
Untere Wasserbehorde
KaiserstralRe 8, 24768 Rendsburg
Tel. 04331-202-514
Kreis.rdeck@t-online.de

Dr. Joachim Paul

Integral Energietechnik
Lise-Meitner-Str., 24941 Flensburg
Tel./Fax: 0461-999-333/399
info@energ-ice.com

Dr. Paul-Friedrich Schenck

Landesamt flir Natur und Umwelt

des Landes Schleswig-Holstein
Abteilung Geologie/Boden

Hamburger Chaussee 25, 24220 Flintbek
Tel./Fax: 04347-704-563/502
pschenck@lanu.landsh.de

Dr.-Ing. Herbert Schneider
Aufsichtsratvorsitzender Erdwarme
Neustadt-Glewe GmbH
Wobnnich-Stral3e 20, 10317 Berlin
Tel./Fax: 030-5292350 / 52549205

Wolfgang Storm

Fa. Storm KG

Holsteiner Str. 9-15, 24768 Rendsburg
Tel./Fax: 04331-5906-11/30
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