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Vorwort

Der Schutz des Klimas ist eine der vorrangi-
gen gesellschaftlichen Aufgaben des 21. Jahr-
hunderts.

Das nationale Klimaziel bis 2020 erfordert von
der Bundesrepublik Deutschland eine dkolo-
gisch und ékonomisch tragfahige Energiever-
sorgung. Die Kraftwerkskapazitaten fir Ener-
gieerzeugung mussen in den nachsten 15
Jahren in wesentlichen Teilen erneuert wer-
den. Dies bietet eine historische Chance,
durch den Einsatz CO,-armer Energietrager
und Kraftwerkstechnologien mit einem hohem
Wirkungsgrad den Klimaschutz auch unter
Kostenaspekten nachhaltig zu fordern.

Vor dem Hintergrund, dass etwa 50 % des
Energieverbrauches auf die Warmebereitstel-
lung fUr Heizung und Warmwasserbereitung
entfallen, wird deutlich, dass die Bereitstel-
lung von Wéarme Uber die Nutzung geothermi-
scher Potenziale einen wesentlichen Beitrag
zur CO,-Verminderung und damit zum Klima-
schutz erbringen kann. Das Landesamt fir Na-
tur und Umwelt des Landes Schleswig-Hol-
stein hat schon in den vergangenen Jahren in
der Darstellung und Bewertung der Nutzung
geothermischer Potenziale in Schleswig-Hol-
stein verstarkt fachliche Arbeit geleistet. Nach-
dem die Broschure , Geothermie — eine Per-
spektive flr Schleswig-Holstein” vergriffen ist,
soll mit der hier vorgelegten Schrift tber die
aktuellen und vielfaltigen Einsatzmdglichkeiten
von Geothermie informiert werden.

Das Spektrum reicht von den geologischen
Grundlagen und den Anwendungsmaoglichkei-
ten der oberflaichennahen Geothermie und der
Tiefengeothermie bis hin zu Planungshilfen
und der Vorstellung von Projekten, die neben
der Warmegestellung auch die Mdéglichkeiten
der Warme- und Kaltespeicherung verdeutli-
chen. Daneben erfolgen Hinweise zu den
rechtlichen Aspekten und zu potenziellen For-
dermoglichkeiten von Einzelprojekten. Die
Broschire dient damit sowohl privaten als
auch gewerblich orientierten Nutzergruppen
als Mdaglichkeit, sich Uber diese regenerative
Energieform zu informieren. Sie soll dazu bei-
tragen, die Ergebnisse der Konferenz Uber re-
generative Energie in Bonn mit konkreten An-
satzen fur die Nutzung von Geothermie zu
hinterflttern.

Das Landesamt fur Natur und Umwelt Schles-
wig-Holstein steht in Fragen der Geothermie
als Ansprechpartner und zur Beratung von
Projekten allen Interessierten zur Verfligung.

!

Wolfgang Vogel
Direktor des Landesamtes fur Natur und
Umwelt des Landes Schleswig-Holstein






Geothermie fur Schleswig-Holstein

O Sven Christensen

Im Untergrund der Erde ruht ein erhebliches
Potenzial an Warmeenergie. Die in Schleswig-
Holstein gewinnbare geothermische Energie
ist vor allem zur Bereitstellung von Raum-
warme, aber auch zur Produktion von Strom,
geeignet. Der Warmemarkt ist fiir die Erd-
warme von besonderer Bedeutung, da heute
Uber 50 % der Priméarenergie fir die Warme-
produktion eingesetzt wird.

Die ErschlieBung zukunftsfahiger CO, - freier
regenerativer Energiequellen in Schleswig-
Holstein stellt einen substantiellen Beitrag
zum gerade begonnenen ,Nachhaltigkeits-
programm” des Landes dar und erlaubt, die
Entwicklungsmaoglichkeiten flr das Land zu
nutzen, die sich aus den gesetzlichen
Rahmenvorgaben und dem Marktanreiz-
programm ergeben.

Das Erneuerbare Energie Gesetz (EEG)
wurde auf Beschluss des Deutschen
Bundestages vom 2. April 2004 novelliert.
Danach wird nach § 9 EEG die Erzeugung von
Strom aus Geothermie mit bis zu 15 Cent pro
Kilowattstunde gefordert. Zum 1. Januar 2004
sind die neuen “Richtlinien zur Fdrderung von
Maflnahmen zur Nutzung erneuerbarer
Energien” in Kraft. FUr die tiefe Geothermie
ergeben sich entscheidende Verbesserungen
gegenutber dem alten Marktanreizprogramm.
Jetzt konnen auch Kommunen, kommunale
Betriebe oder Korperschaften offentlichen
Rechts Forderantrage stellen. Bis zu 40 % der
Investitionssumme kénnen aus Bundesmitteln
gefordert werden, ohne dass eine Beteiligung
der Bundesléander vorausgesetzt wird.

Das am 12. Marz 2004 vom Bundestag
beschlossene Gesetz tber den Handel mit
Berechtigungen zur Emission von Treibhaus-
gasen (Treibhausgas-Emissionshandels-
gesetz — TEHG) wird mittelfristig zur Kosten-
steigerung der Energieformen flihren, deren
Bereitstellung auf dem Einsatz von fossilen
Brennstoffen beruht. Die nach dem nationa-
len Allokationsplan (NAP) zugeteilten
Emissions- zertifikate kdnnen in dem MalRe
kapitalisiert werden, in dem fossile durch
erneuerbare Energietrager ersetzt werden. Die
Bereitstellung von Strom und Warme auf der
Grundlage erneuerbarer Energien wird sich
daher zunehmend kostenginstiger darstellen
lassen.



Die unter den geologischen Gegebenheiten
dieses Landes realisierbaren Moglichkeiten
der Erdwarmegewinnung bestehen einerseits
in der Nutzung der ,Hydrothermalen
Geothermie”, fir die ein Tiefenbereich von
etwa 2.000 — 3.000 Meter durch Bohrungen
erschlossen werden muss; andererseits in der
. Oberflachennahen Geothermie” in den
obersten hundert Metern, die vor allem in
Verbindung mit der Speicherung von (ber-
schissiger Warmeenergie im Sommer wirt-
schaftlich mdglich ist. Diese Einsatzmog-
lichkeiten der Geothermie bestimmen die
Gliederung dieser Broschiire.

Die Marktstellung der Geothermie als erneuer-
bare und CO,-freie Energie nimmt im
Vergleich mit anderen konventionellen
Energietragern (vertikaler Vergleich) und bei
der GegenUberstellung zu anderen erneuerba-
ren Energieformen (horizontaler Vergleich) auf-
grund seiner Grundlastfahigkeit eine
Sonderstellung ein. Da das Aufkommen an
geothermischer Energie von den jeweiligen
Witterungsbedingungen und der Tageszeit
unabhangig ist, ist die geothermische Energie
wie keine andere erneuerbare Energieform zur
Deckung der Grund- und Mittellast sowohl auf
dem Warmemarkt als auch auf dem
Strommarkt geeignet. Von den erneuerbaren
Energien hat, langfristig gesehen, allein die
Geothermie das Potenzial, grof3technische
Energiegewinnungssysteme zu ersetzen.

Diese Broschure informiert Sie Uber die geolo-
gischen Voraussetzungen zur Nutzung von
Erdwéarme in Schleswig-Holstein, die
Anwendungsmaoglichkeiten von Warme- und
Kaltespeicherung anhand von praktischen
Beispielen auch bei unseren Nachbarn in
Mecklenburg-Vorpommern, Ddnemark und
Schweden sowie die rechtlichen Aspekte und
die Fordermaglichkeiten.



Geothermie — die Energie, die aus
der Tiefe kommt

0 Claudia Thomsen

Unter geothermischer Energie versteht man
die in Form von Warme gespeicherte Energie
in dem mit Bohrungen (bis 7 km Tiefe) wirt-
schaftlich erreichbaren Teil der Erdkruste. lhr
Energieinhalt Ubertrifft sdmtliche nichtregene-
rative Energiequellen um ein Vielfaches, aller-
dings ist davon nur ein geringer Teil gewinnbar.

Wie aus Bohrlochmessungen bekannt ist,
nimmt die Temperatur mit der Tiefe zu. Das
bedeutet, dass die Warme von ihren inneren
Quellen stetig aus dem Erdinneren zur
Erdoberflache geleitet wird. Durch diesen
Warmestrom gelangt mehr als das 2,5-fache
des menschlichen Energiebedarfs taglich an
die Erdoberflache - eine unerschopfliche,
sichere, saubere und umweltfreundliche
Energiequelle.

Eine der Quellen flr diesen terrestrischen
Warmefluss ist der Warmetransport aus dem
heifsen Erdkern (Gber 4.000 °C) und Erdmantel
(Gber 1.300 °C). Die zweite Quelle ist die
natlrliche Warmeproduktion der Gesteine der
Erdkruste (Abbildung 1): der radioaktive Zerfall
von Uran, Thorium und Kalium. Der Zerfall sol-
cher nattrlicher und langlebiger radioaktiver
Elemente in der Erde produziert somit perma-
nent Warme.

Abbildung 1:
Schalenaufbau der
Erde

__—— Erdmantel
AuBerer Kern

__——— Innerer Kern
— Erdkruste

Die Untergrundtemperaturen kdnnen in
Deutschland je nach Region in weiten
Bereichen streuen. In einzelnen Fallen (z.B.
Landau/Pfalz) erreicht die Temperatur bereits in
etwa 1.000 m Tiefe die 100 °C-Grenze. An
anderen Stellen muss man mehr als 4.000 m
bohren, um dieselbe Temperatur zu erreichen.



Im Norddeutschen Becken betragt die durch-
schnittliche Temperaturzunahme 30 °C/1.000
m. Ausgehend von einer mittleren Jahrestem-
peratur von etwa 10 °C werden so in 2.000 m
Tiefe circa 70 °C und in 3.000 m Tiefe etwa
100 °C erreicht (Abbildung 2).
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Abbildung 2: Temperatur — Tiefenverteilung: links die
Verhéltnisse im Tiefenbereich bis 15 m (oberflachen-
nah); blau dargestellt der Temperaturgang im Winter
und rot der Temperaturgang im Sommer; rechts: Ver-
haltnisse flr grof3e Tiefen

Auf der Erdoberflache betragt die Temperatur
durchschnittlich 10-13 °C. Sie wird durch ein
Gleichgewicht zwischen einstrahlender
Sonnenenergie, Warmeausstrahlung ins
Weltall und geothermischem Warmefluss
bestimmt. Aufgrund der meist schlechten
Warmeleitfahigkeit der Erde beeinflusst die —
jahreszeitlich schwankende - Sonnenein-
strahlung die Temperatur nur bis in Tiefen von
10 m bis 20 m (Jahresgang). Zusatzlich wird
Oberflachen- und Grundwasser durch
Sonnenenergie aufgeheizt und transportiert
als Sickerwasser die aufgenommene Warme
in Erdschichten von etwa 20 m, teilweise
auch tiefer. Bis zu dieser Tiefe bestimmt der
Einfluss der Sonnenstrahlung die Erdtem-
peratur, die hier bei konstant 10 °C liegt (siehe
Abbildung 2). Der Einfluss des geothermi-
schen Warmestromes ist in diesem Tiefen-
bereich vergleichsweise gering. Erst zwischen
20 m und 100 m Tiefe kann man von einem
Anteil des geothermischen Warmeflusses
sprechen, der dann in grofseren Tiefen die
Temperatur des Untergrundes bestimmt.

Trotz dieser Effekte und damit unabhangig
davon, aus welcher Quelle des regenerativen
Energieangebotes die im Erdreich vorhandene
Warme letztlich stammt, wird bei deren
Nutzung von ,Erdwéarme"” gesprochen.
Allerdings ergeben sich aufgrund der unter-
schiedlichen Temperaturregime verschiedene
Nutzungsmaglichkeiten in Abhangigkeit von
der Tiefe.

Nutzungsmoglichkeiten geothermischer
Energie

Da der permanente Warmestrom zur Erdober-
flache in der Regel zu gering flr eine direkte
energetische Nutzung ist, muss auf die in der
Erde, also in der Gesteinsmatrix und im
Porenwasser gespeicherte Energie zurlickge-
griffen werden. Aufser den Mdglichkeiten
einer Nutzung der Energie, die aus Vulkanen
und begleitenden Aktivitdten gewinnbar sind
(z.B. Stromerzeugung aus HeiRdampfquellen
in Neuseeland) sind folgende Maoglichkeiten
der Erdwarmenutzung in Deutschland denk-
bar:

Nutzung der oberflaichennahen Erdwarme
e (QOberflachennahe Erdwarmesonden

Das Warmepotenzial im Tiefenbereich der
oberen 100 m bei Temperaturen von bis
zu 20 °C wird mit erdgekoppelten Warme-
pumpen z.B. Uber Erdwarmesonden,
Erdwéarmekollektoren oder Grundwasser-
brunnen vor allem fir dezentrale Heizan-
lagen genutzt. Der Untergrund kann dabei
sowohl als Quelle von Warme und/oder
von Kalte als auch als Speicher fiir
Warme/Kalte genutzt werden (siehe die
Kapitel ,, Oberflachennahe Geothermie-
anlagen — was ist zu tun?” und ,Warme-
und Kaltespeicherung im Erdboden™).

Nutzung der tiefen Erdwarme
e Hydrothermale Energievorkommen

Das Warmwasservorkommen
(Temperaturen zwischen 30 °C und

150 °C) ist an stark wasserflihrende
Gesteinsschichten gebunden. Dem
Grundwasserleiter wird dabei mittels
eines Tiefbrunnens Wasser entnommen
und nach Durchlaufen eines oberirdischen
Warmetauschers wieder zugefihrt.
Dessen Warmeinhalt wird in grof3en zen-
tralen Heizanlagen, aber auch zunehmend
zur Verstromung genutzt (siehe Kapitel
,Geothermische Nutzhorizonte in
Schleswig-Holstein” und ,,Hydrothermale
Warmeversorgung” sowie , Strom aus der
Erde”).

e Heille, trockene Gesteine

Hier wird in einem klinstlich erzeugten
Kluftsystem im Tiefengestein (Hot Dry
Rock) Wasser zur Stromerzeugung erhitzt
(siehe Kapitel ,, Strom aus der Erde”).
Wissenschaftliche Pilotanlagen sind in Bau
oder in Planung (z.B. Bad Urach).



e Tiefe Erdwarmesonden

Tiefe Erdwarmesonden nutzen dhnlich wie

bei der oberflaichennahen Geothermie
direkt die Gesteinswarme; in grofRerer
Tiefe lassen sich aufgrund der
Temperaturzunahme grof3ere
Warmemengen gewinnen und somit
grofliere Gebaudekomplexe mit Warme
versorgen (siehe Kapitel , Tiefe
Erdwéarmesonden™”).

Die Moglichkeiten einer Nutzung der
Erdwéarme sind einerseits von den lokalen
geologischen Gegebenheiten abhangig und
andererseits von den technischen Mdaglich-
keiten und Anforderungen im Bereich eines
potenziellen Abnehmers. Voraussetzung fir
eine Projektierung von geothermischen
Anlagen in Abhangigkeit des Erdwéarme-

bedarfs am Standort ist eine Auswertung aller
zur Verfligung stehenden geologischen Daten.

Aus der bereits vorhandenen Erkundungs-

dichte und der Datenqualitat lasst sich ansch-

lieRend der weitere Untersuchungsbedarf
abschatzen.
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Die Struktur des tiefen Untergrundes
von Schleswig-Holstein

O Paul-Friedrich Schenck

Einleitung

Fir die Nutzung der im Untergrund anstehen-
den Gesteine als Warmequelle und Warme-
speicher ist die Kenntnis Uber die Verteilung
und Beschaffenheit der Gesteine im Unter-
grund von Bedeutung. Da die Sedimentation
und die heutige Lagerung der Gesteine in star-
kem Malie von der strukturellen Situation
abhangig ist, wird im Folgenden ein Uberblick
Uber den Bau des tiefen Untergrundes in
Schleswig-Holstein gegeben und aufgezeigt,
wie sich der heute vorhandene Bau im Laufe
der viele Millionen Jahre wahrenden erdge-
schichtlichen Entwicklung herausgebildet hat.

Der strukturelle Bau Schleswig-Holsteins
Die Erdoberflache Schleswig-Holsteins wird
durch die jlingste erdgeschichtliche Entwick-
lung wahrend der Eiszeiten (Pleistozan) und
der nachfolgenden Warmzeit (Holozan)
bestimmt. Das Relief ist gering, die hochste
Erhebung wird am Bungsberg mit +168 m NN
erreicht. Unter einer im Mittel etwa 70 bis 100
m machtigen eiszeitlichen Bedeckung verbirgt
sich eine gewaltige Gebirgslandschaft mit
Hohen von im Mittel etwa 6.000 m, die hoch-
sten Erhebungen reichen bis zu etwa 9.000 m
Uber den tief gelegenen Sockel und entspre-
chen damit den hochsten Gipfeln des
Himalaya (Mt. Everest: 8.848 m NN).

Nur an wenigen Punkten wird die eiszeitliche
Deckschicht von alteren Gesteinen des tiefen
Untergrundes durchstolden, und zwar in:

® Lieth

® Segeberg
® Helgoland
e | dgerdorf

Dass wir heute auch aulRerhalb dieser weni-
gen einsehbaren Bereiche recht gut Uber den
tiefen Untergrund informiert sind, ist das
Ergebnis von intensiven Untersuchungen, die
vor allem zur Erkundung der Kohlenwasser-
stoffvorkommen im vergangenen Jahrhundert
durchgefihrt wurden. Seit 1934 wurde der
Untergrund Schleswig-Holsteins durch die
geophysikalische Reichsaufnahme planmaRig
erkundet. Dies war mdglich, nachdem in den
20er Jahren die geophysikalischen Verfahren
so weit entwickelt waren, dass die Lagerungs-



verhaltnisse der geologischen Schichten bis in
mehrere Tausend Meter Tiefe erkannt werden
konnten und damit die Aufsuchung von
Erddlvorkommen im tiefen Untergrund mog-
lich wurde. Als Ergebnis der Jahrzehnte lan-
gen Erkundungen (bis Mitte der 80er Jahre)
liegen groRRe Datensammlungen Uber reflexi-
onsseismische Profillinien und tber zahlreiche
tiefe Erddélbohrungen vor, auf deren Grundlage
Schleswig-Holstein und benachbarte Gebiete
(Nordsee / Niedersachsen) strukturgeologisch

kartiert wurden. Diese Ergebnisse sind im
.Geotektonischen Atlas von Nordwest-
deutschland” zusammengefasst; er liegt jetzt
allgemein zuganglich im Mafstab 1: 300.000
vor (BALDSCHUHN et al. 2001).

Eine Ubersicht (iber die Strukturen des tiefen
Untergrundes gibt Abbildung 1. Anhand der
Verteilung der blau gekennzeichneten
Salzstrukturen lasst sich sehr deutlich eine
geotektonische Dreigliederung erkennen:
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Abbildung 1:

Schnitt A - B siehe Abbildung 2

Salzkiszen

'. Salzstock

S Merbreftung der strukturbildenden
Sepeeee RoOtiegend - Salinane

Die Strukturen im Untergrund Schleswig-Holsteins (BALDSCHUHN et al. 1999);

_,..F Badeutende Stirungszonen

Gaolegischer Schnitt durch den
a—B nordlichen Glickstadt - Graben
(siehe Abb. 2)
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Abbildung 2:

W-E Schnitt durch
Schleswig-Holstein
vom West-
schleswig-Block
Uber den (nordli-
chen) Glickstadt-
Graben zum
Ostholstein-Block
(BALDSCHUHN et al.
1996: Schnitt 8/1)
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Beherrschendes strukturelles Element ist im
Zentrum der durch Salzmauern und
Salzdurchbriche (Diapire) gekennzeichnete
mobile Gliickstadt-Graben. Es handelt sich
um einen aulderst komplexen Grabenbruch,
der zwischen zwei stabilen Hochschollen,
dem Westschleswig- bzw. dem Ostholstein-
Westmecklenburg-Block, tief abgesunken ist
(Abbildung 2).

Der Westschleswig-Block liegt im Westen:
Dieser umfasst ein Gebiet, das weit in die
Nordsee hinein bis zum Horn-Graben reicht.
Im Norden wird dieses durch ein altes
Hochgebiet, das Ringkébing-Fiinen-Hoch,
begrenzt.

Im Osten befindet sich der Ostholstein-
Westmecklenburg-Block, der groRe Bereiche
der westlichen Ostsee und Mecklenburgs
umfasst. In der Anfangsphase bis in die
Kreidezeit muss auch die Hamburger Scholle
(siehe Abbildung 5) dazu gerechnet werden,
die erst seit dem Tertiar eine Sonderstellung
einnimmt und dann als eine vierte Einheit aus-
zuweisen ist. Im Ubergangsbereich von der
mobilen Zentralzone zu den stabilen Blocken
haben sich der Westholstein- bzw. der
Ostholstein-Trog herausgebildet. Es handelt
sich um erdgeschichtlich bedeutende lang
gestreckte Absenkungszonen, an die die

Kohlenwasserstoffvorkommen des Landes
gebunden sind. Diese sind heute allerdings,
mit Ausnahme des zur Zeit grof3ten deutschen
Erdolfeldes Mittelplate, ausgebeutet und still-
gelegt.

Wahrend in den stabilen Blockgebieten im
Westen und Osten nur sehr wenige oder gar
keine Bruchsysteme (Stérungen) ausgebildet
sind, wird der Glickstadt-Graben durch eine
Vielzahl von groféen Stdérungssystemen

gepragt.

Dieses Abbild des tiefen Untergrundes, wie
es die tektonische Ubersichtskarte (Abbildung
1) und der Schnitt (Abbildung 2) zeigen, ist das
Ergebnis einer rund 300 Millionen Jahre
wahrenden Entwicklung.

Die Stratigraphische Ubersicht (Abbildung 3)
zeigt auf, welche vielfaltigen erdgeschichtli-
chen Entwicklungen sich innerhalb dieses lan-
gen Zeitraumes vollzogen haben. Als Folge
der Kontinentaldrift ist der Ablagerungsraum

., Norddeutsches Becken einschlief3lich
Schleswig-Holstein” von der Sidhemisphare
tiber den Aquator bis in die heutige Position
gewandert; dabei wurden alle - vor allem aride
und tropische - Klimazonen durchquert, bis
unsere gemaldigten Zonen erreicht wurden.
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Abbildung 3: Stratigraphische Ubersicht

Entsprechend sehen auch die wahrenddessen
abgelagerten Sedimente aus. Es handelt sich
zu einem groRen Teil um Wistenablagerungen
mit ihrer charakteristischen Rotfarbung, um
Salzausfallungen durch Eindampfung etc.

Insgesamt wurden vom Rotliegenden bis zum
Quartar groRenordnungsmafig 10.000 m
Sediment, davon im Zentrum bis zu 2.500 m
maéchtige Salzfolgen, abgelagert.




Abbildung 4:
Ubersichtskarte
Norddeutsches
Becken (ZIEGLER
1990): Das Nord-
deutsche Becken
ist Teil des von
Ostengland bis
nach Polen reichen-
den ,Sudlichen
Permbeckens”. Es
wird im Norden
durch das Ringké-
bing-Flinen-Hoch
und im Slden
durch verschiedene
Hochgebiete be-
grenzt, zu denen
das Rheinische
Massiv und der
Harz gehoren.

18

Diese machtigen Sedimentfolgen bestehen
vorwiegend aus Ton, Schiuff, Salzen und ande-
ren chemischen Ausfallungsprodukten; nur
untergeordnet wurden die fur die hydrother-
male Geothermie bedeutsamen sandigen
Schichtenfolgen, die in der Tiefe nutzbare
Heillwasservorkommen enthalten kdénnen,
sedimentiert.

Schleswig-Holstein als Teil des
Norddeutschen Beckens

Schleswig-Holstein ist Teil des Norddeutschen
Beckens und bildet einen Ausschnitt vom
Nordrand des Beckens am Ringkdbing-Flnen-
Hoch bis ins Beckentiefste im Unterelberaum

(Abbildung 4). Seine Entstehung geht bis ans
Ende der variszischen Gebirgsbildung im ho-
heren Karbon zurlick. Nach deren Abschluss
vor etwa 300 Millionen Jahren waren alle da-
mals vorhandenen Kontinente zu einer zusam-
menhéngenden Kontinentemasse, zur soge-
nannten Pangaea, vereinigt. Die heutigen Oze-
ane existierten noch nicht, auch nicht der At-
lantik. Doch schon bald bildete sich eine per-
manente Schwachezone mit stéandiger Absen-
kungstendenz zwischen dem ehemaligen
Nordkontinent (Baltica / Fennoskandia) und
dem ehemaligen Sidkontinent (Gondwana)
heraus. Hier entwickelte sich die Norddeut-
sche Senke als Teil eines Senkungsraumes,
der von Ostengland bis nach Polen reicht.



Am Beginn der Beckenbildung stand ein all-
mahlicher Zerfallsprozess des Kontinent-
blocks, denn seit der Wende Westfal / Stefan
entwickelte sich im Bereich des heutigen
Mitteleuropa zwischen den Blécken im
Norden und Stden ein groRregionales
Spannungsfeld mit maximaler Dehnung in
Ost-West-Richtung. Es flhrte zum AufreiRen
eines Schollenmosaiks, eines sogenannten
Sockelstérungsmusters, das durch ein System
tief reichender, meist NW-SE und NE-SW

streichender Scherbriiche gekennzeichnet ist
(Abbildung 5). Auf Grund anhaltender
Dehnung in Ost-West-Richtung bildeten sich
im alteren Ober-Rotliegenden etwa N-S strei-
chende Grében, wie beispielsweise der
Glickstadt-Graben in Schleswig-Holstein und
die Schneverdinger Graben im noérdlichen
Niedersachsen. Zusatzlich entstand seit dieser
Zeit in Schleswig-Holstein und Mecklenburg
ein WNW-streichendes Becken, in das diese
Graben mindeten.
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Abbildung 5: Sockelstérungsmuster in Schleswig-Holstein (nach BALDSCHUHN et al. 1997)
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Dieser Absenkungsraum mit seinem Zentrum
im sudlichen Schleswig-Holstein und
Mecklenburg ist die Keimzelle des
Norddeutschen Beckens. Es ist ein typisches
intrakontinentales Becken, das sich auch nach
dem Rotliegenden weiter absenkte und aus-
dehnte (BACHMANN et al. 1989).

Im tieferen Rotliegenden stiegen gewaltige
Vulkanitmengen entlang der tief reichenden
Stérungssysteme auf und fillten den
Senkungsraum aus, vor allem im Raum
Mecklenburg — Brandenburg. In Schleswig-
Holstein wurden Vulkanite nur im Raum
Fehmarn erbohrt.

Im jingeren Ober-Rotliegenden sank das
Becken weiter stark ab, vor allem infolge der
Abkuihlung der aufgeheizten Kruste (Abbildung
6). Die angrenzenden Gebiete wurden in diese
Subsidenz mit einbezogen. In diesem konti-
nentalen Becken mit abflusslosen Ebenen auf
dem allmahlich absinkenden Untergrund wur-
den in einer GroRenordnung von etwa 1.500
Metern Rotliegend-Tone und -Salz abgelagert.
Durch spétere intensive halotektonische
Beanspruchung dieser Gesteine entwickelte
sich das als Haselgebirge bekannte Salz-/Ton-
Gemenge.

Abbildung 6:
Ubersichtskarte
Rotliegend-Becken
(ZIEGLER 1990):
Schleswig-Holstein
ist Teil des sudli-
chen Permbeckens:
abflussloses
Kontinentalbecken
mit Sanden und
Konglomeraten an
den Randern, im
Zentrum Ton- und
Salzablagerungen.
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Abbildung 7:
Ubersichtskarte
Zechstein-Becken:
(ZIEGLER 1990):
Schleswig-Holstein
ist Teil des sudli-

chen Permbeckens:

dieses hat jetzt
zeitweise An-
schluss an die

Weltmeere (im Nor-

den zum Arkti-
schen Ozean, im
Osten auf3erhalb
des Kartenbereichs

zum Tethys-Ozean).

Am Sldrand des
Ringkdbing-Flinen-

Hochs (RFH) Karbo-

natische Randfa-
zies, weiter im
Stiden im Bek-
keninneren vorwie-
gend Evaporite
(Salzablagerungen).
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Im Zechstein sank das Becken weiter ein, dies
fUhrte zu einer weiteren VergroRerung des
Beckens (Abbildung 7). Es kam dadurch zu
einem zeitweiligen Anschluss an einen nordli-
chen, arktischen Ozean sowie an den Tethys-
Ozean im Osten. So sind aus dem kontinenta-
len Becken marine Becken geworden. Infolge
zeitweiliger Abschnilrung oder Ausbildung von
Schwellen, die den Zufluss aus den ange-
schlossenen Ozeanen behinderten, kam es
infolge Eindampfung des Meerwassers in bis
zu sieben Salinarzyklen zur Ablagerung von

salinaren Sedimenten. Im Depozentrum sind
diese vermutlich mehr als 1.500 m machtig,
zusammen mit den Rotliegend-Salz-/Ton-
Ablagerungen sind es moglicherweise mehr
als 3.000 m. Da diese Schichtpakete infolge
der halokinetischen bzw. halotektonischen
Bewegungen zum gréften Teil in die
Salinarstrukturen eingewandert sind und sich
daher nicht mehr in ihrer urspriinglichen Lage
befinden, sind die Machtigkeitsangaben mit
grofden Unsicherheiten behaftet.

H Evaporite (Salzablagerungen)



Im Buntsandstein erfolgte eine weitere
VergroRRerung des Beckens sowie die
Ablagerung von weiteren etwa 1.500 bis
2.000 m machtigen tonig-schluffigen
Sedimenten mit gelegentlichen sandigen
Einschaltungen, die nun die élteren
Salzablagerungen Uberdeckten. Das flhrte zu
einer gewaltigen Auflast Uber den in der Tiefe
liegenden Salzfolgen. Welche Auswirkungen
das hatte, soll im Folgenden an einem
Schemabild Uber die , Charakteristischen
Entwicklungsphasen eines Salzdiapirs”
(Abbildung 8, SANNEMANN in TRUSHEIM 1957)

vorgestellt werden: Infolge der gewaltigen
Auflast auf den darunter liegenden Salzfolgen
kam es zur Verlagerung des Salzes, und zwar
Uber die Stadien Salzkissen (mit intaktem
Deckgebirge) zum Salzstock oder Diapir (mit
zerbrochenem Deckgebirge). Die
Salzbewegungen wurden dadurch maglich,
dass Steinsalz unter erhdhtem Druck und
unter erhdhter Temperatur plastisch, vergleich-
bar einem zahflissigen Honig reagiert. Auch
Dichteunterschiede zwischen dem relativ
leichten Salz und dem auflagernden schwere-
ren Sediment spielen dabei eine Rolle.

Abbildung 8:
Charakteristische
Entwicklungspha-
sen eines Salzdia-
pirs (SANNEMANN in
TRUSHEIM 1957),
Zechstein-Ablage-
rungen vorwiegend
Salz.

Ende Lias

Ende Muschelkalk

Muschelkalk

Praezechsiein
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Abbildung 9:
Salzstrukturtypen
Norddeutschlands
(TRUSHEIM 1957:
138)
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Der Fachbegriff flr diese Salzstrukturbildung
ist Halokinese. Nach den Vorstellungen von
Sannemann und Trusheim (TRUSHEIM 1957)
sowie auch nach JARITz (1973) soll der Prozess
vollig autonom allein bei Uberschreitung be-
stimmter Salzmachtigkeiten abgelaufen sein,
wenn der prasalinare Untergrund bestimmte
UnregelmaRigkeiten aufwies, wie z.B. eine
geringfligige Neigung. Neuere Untersuchun-
gen (KockeL 1998) haben jedoch gezeigt, dass
insbesondere tektonische Anstof3e, vor allem
in Verbindung mit Dehnungserscheinungen,
wie sie in Riftphasen auftreten, derartige
Salzbewegungen in Gang setzten. Es waren
meist Bewegungen an den vorher gezeigten
Sockelstérungen im Prasalinar (Abbildung 5),
die die Salzbewegungen ausldsten. Die
Salzstrukturen sitzen daher in der Regel auch
diesen Storungen auf und zeichnen diese ent-
sprechend nach (Abbildung 1).

Diese Salzbewegungen hatten eine grol3e
Bedeutung fur die nachsalinare Erdgeschichte,
insbesondere durch die Bildung der sogenann-

ten Randsenken, die infolge allméahlicher
Salzabwanderung Uber lange Zeitrdume grof3e
Sedimentmengen aufnehmen konnten. Trotz
der relativ grofsen Absenkungs- und
Aufstiegsbetrdge herrschte in der Regel ein
weitgehend ausgeglichenes Relief an der
jeweiligen Gelandeoberflache. Das ist nicht
verwunderlich, denn die Salzaufstiegs-
geschwindigkeiten pro Jahr liegen etwa im
Millimeter-Bereich, meist aber noch deutlich
darunter (1/10 mm/a).

Die Abbildung 9 , Salzstrukturtypen
Norddeutschlands” zeigt, wie unterschiedlich
die Salzstrukturen ausgebildet sein kdnnen.
Typisch fir Schleswig-Holstein sind die soge-
nannten Salzmauern (ganz rechts im Bild).
Doch wesentlich haufiger als bisher vermutet
durfte der Aufstiegsbereich zu einem relativ
dinnen Stiel ausgequetscht sein. Das aufge-
stiegene Salz bildet vielfach groRe Uberhange.
Ein Beispiel daflr ist die Struktur Blsum, an
deren SW-Flanke das Erdolfeld Mittelplate
liegt, zum Teil unter dem Salzliberhang.

Salzkissan

Die Absenkung des Norddeutschen Beckens
setzte sich auch nach dem Buntsandstein bis in
den mittleren Jura hinein weiter fort. Seit Ende
des Keupers, vor allem aber wahrend des Lias,
bildeten sich die beiden grofsen Randsenken
West- und Ostholsteiner Trog heraus.

Im Laufe der erdgeschichtlichen Entwicklung
lebten die alt angelegten Sockelstérungen
immer wieder auf, dabei erfolgte auch haufig
ein Wechsel der Bewegungsrichtungen an
den Stoérungen (FRISCH et al. 1997). Im
Mittleren Jura kam ein grofRer Umbruch in der
strukturellen Entwicklung, der mit der Verla-
gerung der Storungsaktivitaten in die Nordsee,
insbesondere in den Bereich des Zentral-
grabens, einherging (Abbildung 10). Graben-
briiche mit tief reichenden Stérungen ermag-
lichten dort den Aufstieg und die Ausbildung

gewaltiger Magmenkorper, die groRe Teile des
Mittleren Nordsee-Gebietes anhoben, im dorti-
gen Zentrum um etwa 1.500 bis 2.500 m. In
Schleswig-Holstein soll die Hebung nach
JARITZ (1969) noch rund 700 m betragen ha-
ben. Durch diese sogenannte jungkimmeri-
sche Hebung wurde in Schleswig-Holstein der
grofdte Teil der damals jlingsten Schichten teil-
weise bis zu den éalteren Keuper-Schichten
hinab weitgehend abgetragen, so dass nur die
in den Randsenken tiefer abgesenkten jinge-
ren Schichtkomplexe von der Erosion ver-
schont blieben. Daher befinden sich die fur die
Geothermie bedeutsamen sandigen Schicht-
folgen des oberen Keuper (Rhat-Sandstein)
und des Dogger heute fast ausschliel3lich in
den grofRen Trogen. Ein Schnitt durch den Ost-
holsteiner (Jura-) Trog soll beispielhaft fir eine
Randsenke vorgestellt werden (Abbildung 11).
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In der Unterkreide war das Land dann wieder
soweit eingeebnet, dass das Unterkreide-
Meer es Uberfluten und mit tonigen Meeres-
ablagerungen uberdecken konnte. Mit der
Unterkreide-Transgression begann ein neuer
Abschnitt der Erdgeschichte in Schleswig-
Holstein, in der die machtigen Sedimentfolgen
des jungeren Deckgebirges (Kreide, Tertiar,
Quartar) abgelagert wurden. Auf die wird hier
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aber nicht ndher eingegangen, da es in dieser
Zusammenschau um den Bau des tiefen
Untergrundes gehen sollte.

Die Aufstiegsbewegung zahlreicher Salzstruk-
turen ist in der jlingeren Erdgeschichte weiter
gegangen, wie sich aus dem Schnitt (Abbil-
dung 11) deutlich ablesen lasst, und ist auch
heute noch nicht abgeschlossen: Ein Beispiel

Abbildung 10:
Paldotektonische
Ubersichtskarte
des frihen Dogger
(ZIEGLER 1990):
Schleswig-Holstein
als Teil des stdli-
chen Permbeckens
liegt am Sudo-
strand des Aufwal-
bungsgebietes.
Wahrend im zentra-
len Bereich des
.Central North Sea
Dome" die Schich-
ten strukturell um
ca. 2.500 m ange-
hoben wurden,
sind es in Schles-
wig-Holstein rund
700 m.
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Abbildung 11: Schnitt durch den Ostholsteiner (Jura-) Trog (DENEKE 1987): Ausschnitt aus Profil A — B in der Geologi-
schen Ubersichtskarte GUK 200 CC 2326 Liibeck. Bei den hier in der 6stlichen Randsenke der Struk-
tur Warnau unterhalb der griin gekennzeichneten Kreide - Schichtenfolge erhaltenen Jura-Schichten
(ju, jm) sowie der hoheren Keuper-Schichten (k) handelt es sich um Erosionsreste von den Schichten-
folgen, die vor der jungkimmerischen Landhebung flachendeckend das Land Uberzogen haben und
nun aufRerhalb der Randsenke weitgehend abgetragen sind. Dieser Schnitt zeigt auch sehr deutlich,
dass interessante, machtige Heilwasser filhrende Sandstein-Horizonte (héherer Bereich von k) zum
Teil sehr tief liegen und daher nicht Gberall wirtschaftlich erschlossen werden kénnen.

mi — g: Miozan — Quartar, eo — ol: Eozén — Oligozén, pa: Paldozén, kro: Oberkreide, kru: Unterkreide, jm:
Dogger, ju: Lias, k: Keuper, ko: Rhat (Oberer Keuper), km: Mittlerer Keuper, ku: Unterer Keuper, m: Mu-

Legende:
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schelkalk, so: Rét (Oberer Buntsandstein), sm: Mittlerer Buntsandstein, su: Unterer Buntsandstein, z:

Zechstein, ro: Oberes Rotliegend

daflr ist die Salzstruktur Segeberg, wo
Feinnivellements des Landesvermessungs-
amtes Schleswig-Holstein in jingerer Zeit
noch Aufstiegsbewegungen in der GroRen-
ordnung von etwa 1 mm/a nachgewiesen
haben. Auf der anderen Seite geht auch die
Absenkungstendenz des Norddeutschen
Beckens insgesamt weiter.
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Geothermische Nutzhorizonte in
Schleswig-Holstein

0 Claudia Thomsen

Die potentielle Nutzung der geothermischen
Energievorkommen im Untergrund hangt von
vielen Faktoren ab. Wahrend Tiefe Erdwar-
mesonden aus geologischer Sicht praktisch
Uberall einsetzbar sind, ist die Warmegewin-
nung mittels hydrothermaler Tiefbrunnen-
systeme dagegen an das Vorhandensein eines
geeigneten Grundwasserleiters im tieferen
Untergrund gebunden. Im folgenden Bericht
werden die potentiell geothermisch nutzbaren
Horizonte beschrieben.

Die Planung der hydrothermalen Nutzung der
Erdwéarme setzt eine Auswertung aller vorhan-
denen geologischen und geophysikalischen
Daten voraus, die grof3tenteils von der Erdol-
Erdgasindustrie in den letzten 50 Jahren erho-
ben worden sind. Dazu gehoren eine Reihe
von Tiefbohrungen und seismischen Profilen
zur Kohlenwasserstoffexploration, die vor
allem strukturelle Hochlagen als potentielle
Fangstrukturen fir Erdol und Erdgas unter-
suchten (siehe Abbildung 1). Diese Daten sind
im Geotektonischen Atlas von NW-
Deutschland (KockeL 1996) ausgewertet und
flachenhaft zusammengefasst worden.

Daten der Erdolindustrie

Seismische

Bohrergebnisse

Potentielle
geothermische
Nutzhorizonte

Untersuchungen

Sturkturgelogische Interpretationen

Geotektonischer Atlas von NW-Deutschland

Abbildung 1:
Datengrundlage fir
die Beurteilung
geothermischer
Nutzhorizonte
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Geologische Voraussetzungen

Fir eine effiziente Nutzung von Tiefbrunnen-
systemen im Dublettenbetrieb zur Forderung
von Thermalwasser sind grofde Volumen-
stréme von 50 bis ber 100 mé/h erforderlich.
Dartber hinaus muss eine stabile Forderung
und Reinjektion Uber einen wirtschaftlich ver-
tretbaren Zeitraum hin gewahrleistet sein.
Somit ergeben sich erhebliche Anforderungen
an einen fur die Geothermie nutzbaren, was-
sererfullten Gesteinshorizont.

Aufgrund der geologischen Entwicklungs-
geschichte (siehe vorstehenden Artikel ,Die
Struktur des tieferen Untergrundes von
Schleswig-Holstein™) sind im tieferen
Untergrund nur pordése Sandsteine als potenti-
elle geothermische Nutzhorizonte von
Interesse. Die Grofde, Form, Sortierung und
Packung der Sedimentkorner bestimmen die
Dimension und Struktur des nach der
Ablagerung vorliegenden Porenraumes
(Abbildung 2).
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Abbildung 2: Sandkérner (weill) und wassererfllter
Porenraum (blau); Porositat: Anteil des
Porenvolumens am Gesamt-
Gesteinsvolumen

Diese Faktoren bestimmen somit den Anteil
des nutzbaren Porenraumes und die
Durchstrombarkeit des Sandsteins
(Permeabilitat) mit Porenwasser. Mit zuneh-
mender Tiefenlage der Gesteine verschlech-
tern sich jedoch diese Speicher- und
Transporteigenschaften zunehmend. Die
hydrothermale Nutzung von Sandsteinen
beschrankt sich daher im allgemeinen auf
einen Tiefenbereich von bis zu maximal 3.000
m. Da Angaben zur Permeabilitdt von den tie-
feren Wasserleitern meist nicht vorhanden
sind, wird versucht, Uber die haufig ermittelte
Nutzporositat (nutzbares Porenvolumen) eine
Abschatzung der Ergiebigkeit vorzunehmen.
Aufgrund von Betriebserfahrungen bisher rea-
lisierter Projekte in vergleichbaren geologi-

schen Situationen lassen sich folgende
Mindestanforderungen an die Sandsteine als
geothermische Nutzhorizonte stellen (RocKeL
& SCHNEIDER 1992):

e \orhandensein einer ergiebigen wasser-
fihrenden Sandschicht mit Nutzporo-
sitdten von mehr als 20 % bzw.
Permeabilitdten von mehr als 500 mD

e Ausreichende Verbreitung bei mindestens
20 m Machtigkeit

e Wirtschaftlich interessantes
Temperaturniveau, das je nach
Abnehmerstruktur und technischen
Entwicklungen variieren kann

e Chemismus des Wassers (z.B. Salzgehalt)
sollte hinsichtlich Korrosion und
Ausfallung beherrschbar sein

Nach ScHuLz & ROHLING (2000) sind bei einer
geothermischen Nutzung (im Dubletten-
betrieb) der Grundwasser sulfatische Ausfal-
lungen und karbonatische Feststoffbildungen
nur bei Entgasung und Sauerstoffzufuhr zu
erwarten. Eisenhydroxidausfallungen sind nur
bei Sauerstoffzutritt moglich. Daher ist im
Dublettenbetrieb auf einen geschlossenen
Wasserkreislauf zu achten. Die in den
Thermalwassern von Schleswig-Holstein auf-
tretenden hohen Salzgehalte bedingen bei
einer geothermischen Nutzung auch eine
Veranderung der physikalischen Eigenschaften
wie spezifische Warmekapazitat, Dichte und
dynamische Viskositat. Diese Veranderungen
haben einen Einfluss auf die thermische
Leistung, was aber im Einzelnen noch nicht
genau zu benennen ist.

Da bei Temperaturen von rund 40 °C das
Optimum fir die Bildung von Mikroorganis-
men liegt, sollte dieser Temperaturbereich bei
der Nutzung wesentlich Uberschritten werden.

Die Auswertung der verfligbaren geologischen
Daten zeigte, dass in Schleswig-Holstein die
Ablagerung von Sandsteinen, die die Anforde-
rungen an geothermische Nutzhorizonte erfil-
len, eher die Ausnahme war. In der Strati-
graphischen Ubersicht (Abbildung 3) sind ent-
sprechende Sandsteine, beginnend mit den
altesten, aufgefihrt:

e Mittlerer Buntsandstein: Quickborn-
Sandstein
Rhé&t-Sandstein
Dogger-Sandsteine

e QOberer Keuper:
e  Mittlerer Jura:

Sandstein-Horizonte im Malm bzw. im Eozan
sind nach ScHENCK & HINSCH (1991) nur sehr
eingeschrankt nutzbar und daher nicht weiter
beschrieben worden.
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Quickborn-Sandstein

Der Quickborn-Sandstein an der Basis des
Mittleren Buntsandsteins ist nach ROHLING
(1999; siehe Abbildung 4) in Schleswig-
Holstein flachenhaft verbreitet und erreicht
besonders im stdlichen Landestell
Méachtigkeiten von 45 m. Es handelt sich um
einen meist fein- bis mittelkdrnigen Sandstein,
der in einigen Bohrungen nachgewiesen und

friher auch haufig als Volpriehausen-Sandstein
angesprochen worden ist. Im zentralen Tell
Schleswig-Holsteins — im Bereich des soge-
nannten Glickstadtgrabens — ist dieser
Sandstein bis in Tiefen von 10.000 m abge-
senkt worden. Im Westen ist er nur im sud-
lichsten Teil des Landes noch in grofieren
Machtigkeiten anzutreffen.
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Abbildung 4:
Ausschnitt der Kar-
te zur Verbreitung
und Méachtigkeit
des Quickbornsand-
steins im Norddeut-

schen Becken,
(ROHLING 1999).
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Wie anhand der Abbildung 4 zu erkennen ist,
erreicht dieser Sandsteinhorizont in
Ostholstein weitlaufig Méachtigkeiten zwischen
20 m und mehr als 35 m. Nach Abbildung 5
steht er hier allerdings nur in einem relativ

kleinen Bereich in Tiefen zwischen 2.000 m
und 3.000 m an. In den Ubrigen Gebieten
Ostholsteins sind diese Schichten in Tiefen
von mehr als 3.000 m zu finden.
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Leider haben nur wenige Bohrungen den
Quickborn-Sandstein in unterschiedlichen
Machtigkeiten erfasst. Es zeigte sich, dass die
ermittelten Porositaten bei rund 20 % recht
niedrig sind und mit zunehmender Tiefe stark
abnehmen (Abbildung 6). Bei einigen Sand-
steinproben wurde festgestellt, dass Kalk,
Dolomit bzw. Anhydrit den Porenraum verkit-
tet haben.

Die férderbaren Wasser weisen sehr hohe
Salzgehalte von 310-358 g/l auf und gelten
somit als Solen.

Porositit (%)

Korrelation Teufe/Porositat
Quickborn-Sandstein
30
%5
2
15
0
5
0
0 1000 2000 3000
Teufe (m)

Abbildung 6: Porositdt des Quickbornsandsteins in
Abhéangigkeit von der Tiefe

Rhat-Sandstein

Die Sandsteine des mittleren Rhat (Oberer
Keuper) stammen zum Uberwiegenden Teil
aus Nordosten, dem fennoskandinavischen
Schild, und wurden in einem flachen marinen
Randmeer (Deltasystem) abgelagert. Es han-
delt sich Uberwiegend um Fein- bis Mittel-
sande mit unterschiedlichem Verfestigungs-
grad. Tonige Ablagerungen treten stellenweise
in Form von Schmitzen und Schlieren auf oder
als Tonlagen mit Schichtstarken im cm- bis m-
Bereich. Sie kdnnen die Netto-Sandmaéchtig-
keiten und damit die Durchléssigkeiten stark
reduzieren. In westliche Richtung geht dieser
Sandstein in einen marinen Tonstein Uber.

Aufgrund der geologischen Entwicklung sind
die ehemals in ganz Schleswig-Holstein abge-
lagerten Schichten des Rhat teilweise wieder
abgetragen worden. Abbildung 7 zeigt die
heutige Verbreitung und Tiefenlage des
Sandsteinhorizontes. Insbesondere im Top der
im Untergrund anstehenden Salzstrukturen
fehlt dieser Sandstein. Im Randbereich der
Salzstrukturen sind diese Schichten dagegen
in den sogenannten Randsenken tief einge-
senkt worden: am tiefsten in den Randsenken
der Salzstruktur Schwedeneck-Plon-Boostedt
und zwar bis zu 4.200 m.
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Abbildung 7: Verbreitung und Tiefenlage des Rhat-Sandsteins (SCHENCK et al. 2000)
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Die Machtigkeiten des Sandsteinhorizontes
variieren sehr stark von wenigen Metern bis
zu 80 m (Abbildung 8). Die hochsten
Machtigkeiten sind erwartungsgemaR in den
Randsenken der Salzstrukturen anzutreffen,
aber auch in einem Bereich sudlich der
Salzstruktur Sterup 6stlich von Flensburg.

Aufgrund von spateren Abtragungsvorgangen
sind im zentralen Teil des Landes die
Schichten des Rhat weitgehend reduziert; es
ist hier aufgrund der fehlenden Daten davon
auszugehen, dass der Sandstein ebenfalls nur
in stark reduzierten Machtigkeiten vorliegt
oder ganz fehlt.
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Abbildung 8: Verbreitung und Machtigkeit des Rhat-Sandsteins, nach BALDSCHUHN et al. (2001): Kartengrundlage:

Restmachtigkeiten Rhat
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Die Porositatswerte schwanken zwischen 2 %
und 31 %. Die meisten erbohrten
Sandsteinhorizonte weisen Porositaten von 20
% - 25 % auf. Liegen die Werte unter 10 %
Porositat, so ergaben Analysen, dass eine
sekundare Zementation mit Anhydrit (CaSO,)
zur Verkittung der Porenraume geflihrt hat.
Bisher ist noch nicht ausreichend geklart,
woher der Anhydrit stammt und unter wel-
chen Druck- und Temperaturbedingungen es
zur Ausféallung kam. Diese Problematik fihrt
zu Unsicherheiten bei der Einschatzung des
Nutzungspotentials im Rhat-Sandstein
(CHRISTENSEN ET AL. 2002). Weiterflihrende
Auswertungen haben gezeigt, dass die
Sandstein-Porositdten mit zunehmender Tiefe
stark abnehmen und zwar um so mehr, je tie-
fer dieser Horizont anzutreffen ist (siehe
Abbildung 9). Ab einer Tiefe von etwa 2.500 m
ist nur noch mit Porositaten von weniger als
20 % zu rechnen. Dies lasst sich mit der
Verdichtung (Kompaktion) des Gesteins und
Ausfallung verschiedener Minerale
(Zementation) erklaren. Fir die Praxis bedeu-
tet dies, dass das Bohrrisiko bei der
Aufsuchung von geothermischen
Nutzhorizonten minimiert wird, wenn Tiefen
von mehr als 2.500 m gemieden werden.
Damit liegt die maximale Temperatur der hyd-
rothermal nutzbaren Tiefenwasser im Rhat-
Sandstein bei etwa 80-90 °C. Die Salzgehalte
des Rhéat-Sandsteins liegen um 200 g/I.

Porositit (%)

A5.00
30.00
25.00
20,00
15.00
10.00

5.00

0.00

Kormelation Teufe/Porositit
Rhéthauptsandstein

0 1000 2000
Teufe (mj)

3000 4000

Abbildung 9: Korrelation zwischen Porositdt und Teufe
des Rhat-Sandsteins

Dogger-Sandsteine

Die ehemals in ganz Schleswig-Holstein ver-
breiteten Ablagerungen des Dogger sind in
weiten Teilen des Landes wieder abgetragen
worden. Nur in den Randsenken der
Salzstrukturen Heide und Blsum (sogenannter
Westholstein-Trog), sowie in den Randsenken
der Salzstruktur Schwedeneck-Plon-Boostedt
(sog. Schwedenecker Innentrog und
Ostholstein-Trog) sind sie noch anzutreffen
(Abbildung 10). Generell kann davon ausge-
gangen werden, je tiefer die Schichten in den
Randsenken abgesenkt worden sind, desto
mehr sind die Schichten von spéateren
Abtragungen verschont worden und desto
vollstandiger ist das Doggerprofil anzutreffen.



Vilesthoistein-
Trog

Charakteristisch fir den Dogger ist die Ein-
schaltung zahlreicher Sandschittungen mit
unterschiedlichen Machtigkeiten und Korn-
grofRen. Dogger-Sande sind in den stratigraphi-
schen Einheiten des Dogger beta, gamma,
delta und epsilon angetroffen worden. Es han-
delt sich Uberwiegend um mudrbe, mittel bis
gut porose Sandsteine mit Porositaten zwi-
schen 15 % und 30 %.

Im Bereich des Westholstein-Troges ist die
Basis des Dogger-Schichtkomplexes teilweise
bis in Tiefen von mehr als 3.000 m abgesenkt.
Die Sande (Dogger gamma bis epsilon) sind
bei Machtigkeiten zwischen 20 m und 70 m
gekennzeichnet durch gute Porositaten zwi-
schen 15 und 27 % mit geringen Tonbeimen-
gungen. Sie kdnnen dabei einen geringen
Grad an Verfestigung und Zementation aufwei-
sen. Sie besitzen zum Teil ausgezeichnete

B Flensburg *

% i i ¥ Wi
Tidordage [ ]
1020 - 200
SO0 - 000
Lt S0

Durchlassigkeiten (Permeabilitat), die sogar im
Oberen Dogger (delta und epsilon) auf 2-10
Darcy ansteigen (MULLER ET AL. 2004).

Im Ostholstein-Trog und Schwedenecker
Innentrog sind nur noch die Sandsteinhorizon-
te vom Dogger-beta bis gamma, lokal delta,
bis in Tiefen von 3.000 m erhalten geblieben.
Die Verteilung der Sandmachtigkeiten lasst
vermuten, dass der Trog schon in seiner
urspringlichen Anlage die heutige Konfigura-
tion hatte (Abbildung 11). Die Machtigkeiten
der Dogger-beta-Sande nehmen zur Trogachse
zu; entlang der Trogachse nehmen Machtig-
keiten und mittlere Korngrof3en von N nach S
generell ab (DasouL ET AL. 1984). Die Méch-
tigkeiten erreichen allerdings nur selten die
geforderten Mindestmachtigkeiten von 20 m.

Abbildung 10:
Verbreitung und
Tiefenlage der
Dogger-Sedimen-
te, nach KockEeL
(1996); Karten-
grundlage: Basis
Dogger
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Abbildung 11: Doggerprofil durch die Kieler Férde (DAaBOUL et al. 1984)
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Dagegen sind die Dogger-gamma-Sandsteine
langs der Salzstruktur in Machtigkeiten von bis
zu 100 m nachgewiesen. Die Porositat nimmt
vom unteren Bereich des Dogger gamma zum
oberen haufig zu. Diese Sandsteine weisen
sich durch meist gute Durchlassigkeiten aus.
Waéhrend die Porenwésser der Sandsteine im
Westholstein-Trog Salzgehalte von rund 220
g/l aufweisen, betragen sie im Ostholstein-
Trog zwischen 100 und 150 g/I.
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Hydrothermale Warmeversorgung

O Claudia Thomsen

Die im tieferen Untergrund in Form von
Warme gespeicherte Energie wird vielerorts
schon in geothermischen Heizanlagen gewon-
nen. In Schleswig-Holstein sind bisher noch
keine derartigen Anlagen errichtet worden,
aber es lassen sich hier prinzipiell folgende
Moglichkeiten der Energiegewinnung aufzei-
gen (Abbildung 1):

1.) Petrogeothermal: direkte Nutzung der im
Gestein vorhandenen Warme durch tiefe
Erdwarmesonden (siehe Kapitel , Tiefe
Erdwarmesonden”)

2.) Hydrogeothermal: Nutzung der im
Gesteinsverband beziehungsweise im
Porenraum vorhandenen, erwarmten
Wasser mit Hilfe von hydrothermalen

Tiefbrunnensystemen
Abbildung 1:
Potentiell Mutzung der Warmeenergie Mbglichkeiten der
m Energiegewinnung

aus dem tieferen
Untergrund in
Schleswig-Holstein

v
= =
E =
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Abbildung 2:
Prinzipskizze eines
hydrothermalen
Tieforunnensy-
stems im Dublet-
tenbetrieb
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Hydrothermale Tiefbrunnensysteme

Der Einsatz hydrothermaler Tiefbrunnensys-
teme ist an tiefgelegene Grundwasserleiter
gebunden. Das im Gesteinsverband oder in
dessen Porenrdumen vorhandene Wasser hat
die gleiche Temperatur wie das umgebende
Gestein. Dieses heifde Porenwasser wird mit-
tels Tiefbrunnen an die Oberflache gefordert.
Somit ist das Wasser nicht nur Speicherme-
dium, sondern auch gleichzeitig das Trans-
portmedium fur den Warmetransport aus der
Tiefe an die Erdoberflache. Die Warme der an
die Oberflache geférderten Tiefenwasser wird
dort Uber Warmetauscher in geothermischen

Heizanlagen einem oberirdischen Heildwasser-
kreislauf zugefiihrt (Abbildung 2). Das abge-
kihlte Wasser wird in der Regel Uber eine
zweite Bohrung (Injektionsbohrung) in circa 1-
2 km Entfernung vom Entnahmebrunnen wie-
der in den wasserfuhrenden Horizont eingelei-
tet (Dublettenbetrieb). Dieses ist erforderlich,
da die Tiefenwasser im allgemeinen einen
hohen Salzgehalt aufweisen und daher aus
Grunden des Umweltschutzes wieder in den
Untergrund zurlickgeleitet werden mussen.
Darlber hinaus ist eine Wiedereinleitung auch
aus hydraulischen Griinden unbedingt erfor-
derlich.

Hydrothermale

kaskadenartige Nach-
nutzung auf niedrigerem
Temperaturniveau

e

60 °C

Pl
~

100°C  E4rderbohrung

Heiltwasserkreislauf

Warmetauscher

“_speicherhorizont

Warmeversorgung

Gebaudeheizung
Prozesswarme

Salzwasser

LIS

Injektionsbohrung

Zwar wird die entnommene Warme durch die
Waérmeproduktion der Erde langfristig wieder
nachgeliefert, jedoch ist der Warmefluss so
gering, dass der Warmeentzug (je nach
Anlagenkonfiguration und Untergrundpara-
meter) und die Wiedereinleitung des abge-
khlten Wassers zu einer AbkUhlung im

Bereich zwischen Forder- und Injektions-
bohrung flhren kénnen. Die Entfernung zwi-
schen Forder- und Injektionsbohrung wird bei
bekannter geologischer Situation daher so
gewahlt, dass eine Abkuhlung im Bereich der
Forderbohrung frihestens nach 30 Jahren
erfolgt.




In Deutschland sind gegenwartig rund 30
grofdere Anlagen mit einer installierten
Warmeleistung zwischen 100 kW und 20 MW
in Betrieb beziehungsweise im Bau, die
Thermalwasser als Energiequelle nutzen. Es
handelt sich vor allem um geothermische
Heizzentralen oder Thermalbader in Kombina-
tion mit Gebaudeheizung. Die gesamte in hyd-
rothermale Anlagen installierte thermische

Tabelle 1:

Leistung der deutschen Anlagen betragt etwa
85 MWth (siehe Tabelle 1). Die beiden groRR-
ten Anlagen befinden sich im bayerischen
Erding (9 MW geothermische Leistung, 18
MW Gesamtleistung einschlieflich Spitzen-
lastkessel) und Simbach am Inn (5,3 MW geo-
thermische Leistung, max. Anschlusswert 30
MW einschlief3lich Spitzenlastkessel).

Hydrothermale Anlagen in Deutschland und ihre installierten Leistungen.

G = Gewaéchshaus, H = Hydrothermale Gebaudeheizung, S = Thermalbad, T =Trinkwasser; Stand 2004.
Quelle : www.geothermie.de und diverse websites der Anlagen. Werte in Klammern beziehen sich

auf die Leistung des Spitzenlastkessels.

Ort Installierte Nutzung | T (°C) FlieBrate | Besonderheiten
Leistung (1/s)
(MWt

Bad Birnbach 1,4 HT 70 16 2 Bohrungen,
Waérmepumpen

Bad Ems 0,16 HT 43 1

Bad Fiissing 0,41 HT 56 60

Bad Griesbach 0,20 GH,T 60 5

Bad Waldsee 0,44 HT 30 7

Baden-Baden 0,44 HT 70 3

Biberach 1,17 G,T 49 40

Bruchsal 125 ORC-Kraftwerk in Bau

Buchau 1,13 HT 48 30

Ehrenfriedersdorf |0,12 HT 11-14 2,8-19,4 Nutzung von Grubenwasser

Erding 18,6 HT,S 66 24 Direktwarmetauscher und
Warmepumpe im Parallelbe-
trieb; abgekihltes Thermalwas-
ser wird in lokale Trinkwas-
serversorgung eingespeist

GrofB3 Schonebek >150 Dublette im Bau,
Stimulationsexperimente

Konstanz 0,62 T 29 9

Miinchen-Riem 6-8 H 90 50 Dublette im Bau, 2 abgelenkte
Bohrungen

Neubrandenburg 10(3,5) H 54 28 Dublette, Warmepumpe, Tie-
fenspeicher fur Abwarme aus
GUD-Kraftwerk

Neustadt-Glewe 10,7(6,5) H,S 97 35 Dublette, keine Warmepumpe,
ORC-Kraftwerk

Offenbach (Pfalz) 150 200 Kraftwerk in Planung, Dublette

Schrobenhausen 6-8, spater 12-15 | H Dublette im Bau

Simbach - Braunau | 30 80,5 74 Dublette, versorgt die Stadte
Simbach und Braunau

Speyer 150 ORC-Kraftwerk in Bau,
9 Bohrungen

Staffelstein 1,70 HT b4 4

Straubing ca.6 HW 38 45 Abgelenkte Dublette und
Warmepumpe

Templin S 67 14 Thermalsole flr Thermalsolebad

Unterhaching 16 H,S 100-120 | ca.150 Dublette im Bau, Kraftwerk

UnterschleiBheim |12 90 Dublette, Warmepumpe

Waren (Miiritz) 8,3 H 60 17 Dublette, Warmepumpe

Weiden i.d. Pf 0,20 HT 26

Weinheim 2,3 65 Dublette im Bau, Erlebnisbad

Wiesbaden 1,76 HT 69 13
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Abbildung 3:
Schema der Nut-
zung hydrotherma-

ler Energie am Bei-

spiel Neustadt-
Glewe und Bruch-
sal
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Zunehmend gewinnt die geothermische
Stromerzeugung aus Thermalwasser an
Bedeutung. So ist im Jahre 2003 in Neustadt
- Glewe das erste deutsche geothermische
Heizkraftwerk in Betrieb gegangen. Mit der
Errichtung einer ORC-Anlage (Organic
Rankine Cycle) mit maximal 230 kW elektri-
scher Leistung wird die ausschlief3liche
Waérmeversorgung zur gekoppelten Warme-
und Stromversorgung ausgebaut (siehe
Abbildung 3). Hier wird das 97 °C heilRe
Wasser aus einer Sandsteinschicht in 2.200 m
Tiefe gefordert (GTN). Weitere Anlagen zur
geothermischen Stromerzeugung sind in
Planung oder im Bau (siehe Tabelle 1).

In Bruchsal (sieche Abbildung 3) wurde bereits
in den 80er Jahren ein funktionierendes
Dublettensystem errichtet, aber wegen der

niedrigen Energiekosten bei fossilen
Energietragern nicht weitergefihrt. Seit 2001
erfolgt der Ausbau der geothermischen
Anlage mit Férderung durch das Bundes-
ministerium fir Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit. Aufgrund einer Havarie
musste die Fernwarmeleitung ersetzt werden,
so dass erst im Fruhjahr 2004 ein Pump-
versuch die Funktionstichtigkeit des hydrauli-
schen Systems nachweisen wird. Anschlie-
Rend wird in der Nahe der Foérderbohrung ein
ORC-Kraftwerk zur geothermischen Strom-
erzeugung errichtet, das 2005 mit einer beab-
sichtigten Leistung von 240 kW in Betrieb
genommen wird. Das genutzte Tiefenwasser
ist eine bis zu 125 °C heil3e Thermalsole aus
dem Buntsandstein und enthélt 130 g/l gelo-
ste Salze.

Beispiel Neustadt-Glewe

Bruchsal

Elektrische Nutzung

Thermische Nutzung

In GroB Schénebek werden Stimulations-
experimente an urspringlich gering durchlassi-
gen Rotliegend-Sandsteinen durchgefiihrt mit
dem Ziel, Thermalwasser fir den Betrieb einer
geothermischen Stromerzeugungsanlage in
ausreichender Menge aus der Tiefe fordern zu
konnen (KALTSCHMITT ET AL. 2003).

Die grof3technische Nutzung der hydrotherma-
len Erdwarme zu Heizzwecken begann 1984
mit dem ersten geothermischen Heizwerk in
Waren/Miiritz (siehe Abbildung 4).
Ursprunglich wurde diese Anlage im aussch-
lieRlichen direkten Warmetausch betrieben;
spater wurde die Geothermische Heizzentrale

um zwei gasmotorisch angetriebene Kompres-
sionswarmepumpen mit einer Heizleistung
von jeweils 650 kW (Heizzahl: 1,6) erganzt und
versorgt 1.715 Wohnungseinheiten mit einer
Gesamtanschlussleistung von 8,3 MW. Der
Anteil geothermischer Energie betragt knapp
40 % an der Warmelieferung. Eine Verbes-
serung der Ressourcenausnutzung ist hier
allerdings noch maoglich (JANTSCH et al. 2002).
Aufgrund der relativ hohen Mineralisation von
158 g/l des Thermalwassers ist eine stoffliche
Nutzung vorgesehen: die kleintechnische
Produktion von Badesalz ist aufgenommen
worden.



Beispiel
Waren/Miiritz

Abbildung 4:
Schema der Nut-
zung hydrotherma-
ler Energie am Bei-
spiel Waren/Mritz

Thermische Nutzung

Stoffliche Nutzung

Im Erdinger Geoheizwerk wird aus
Geowarme Fernwarme (siehe Abbildung 5).
Das Geoheizwerk verfligt Uber eine
Gesamtwarmeleistung von 18 MW und
besteht im wesentlichen aus einer
Direktwarmetauscheranlage mit 2 MW
Heizleistung, einer Absorptionswarmepumpe
mit rund 7 MW sowie aus zwei

HeilRwasserkesselanlagen mit je 5 MW
Waérmeleistung. Angetrieben wird die
Warmepumpe Uber Heizwarme aus einem
Dampfkessel. Nach der Abkuhlung des niedrig
mineralisierten Thermalwassers durch die
Warmepumpe erfolgt seine Aufbereitung zu
Trinkwasser und zur Versorgung der THERME
ERDING mit Thermalwasser.

Beispiel
Erding

Abbildung 5:
Schema der Nut-
zung hydrotherma-
ler Energie am Bei-
spiel Erding

Thermische Nutzung

Stoffliche Nutzung

Direktwarmetauscher

Eine andere Art der Nutzung von Thermal-
wasser ist in Neubrandenburg (Abbildung 6)
vorgesehen. Dort besteht seit 1987 eine
Geothermische Heizzentrale, die aus 1.200 —
1.300 m Tiefe Thermalwasser von etwa 53 °C
fordert. Ein benachbartes Gas- und Dampf-
turbinenkraftwerk arbeitet in der Grundlast die-
ses Netzes. Es ist vorgesehen, die sommerli-
che Uberschusswirme des GuD-Kraftwerkes
in dem bisher hydrothermal genutzten Sand-
steinhorizont unterhalb der Geothermischen

Heizzentrale zu speichern (GTN 2003). Damit
wird gleichzeitig das Temperaturniveau des
Thermalwassers von 53 °C auf etwa 80 °C
angehoben. Im Winter arbeitet die Geother-
mische Heizzentrale wie bisher; die Forder-
temperatur des Thermalwassers betragt jetzt
etwa 70 °C bis 80 °C. Nach einer Energie-
bilanz wird etwa 2/3 der eingespeisten
Warmemenge im Winter wieder zurlckge-
wonnen (siehe Kapitel ,,Warme- und
Kéltespeicherung im Erdboden™).
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Abbildung 6:
Schema der Nut-
zung hydrotherma-
ler Energie am Bei-
spiel Neubranden-
burg
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Beispiel Neubrandenburg

Uberschuss-
warme

Thermische Nutzung

Stoffliche Nutzung

Wie die ausgewahlten Beispiele zeigen, wer-
den die Thermalwasser — je nach geologischer
Situation (Temperaturen, Durchlassigkeiten,
Mineralisation) und Abnehmerstruktur - zuneh-
mend mehrfach genutzt: elektrisch, thermisch
und stofflich. Bei einer kombinierten Nutzung
(elektrisch/thermisch oder thermisch/stofflich)
steht die bestmogliche Ausnutzung der im
Untergrund vorhandenen thermalen Tiefen-
wasser im Vordergrund. Hinzu kommt bei der
Einspeisung von geothermisch erzeugtem
Strom in das 6ffentliche Netz nach dem
Erneuerbare Energien-Gesetz (EEG) die
zusatzliche Einspeisevergutung. Ziel dieses
Gesetzes ist es, den Beitrag Erneuerbarer
Energien an der Stromversorgung deutlich zu
erhdhen beziehungsweise in Deutschland den
Anteil Erneuerbarer Energien am gesamten
Energieverbrauch bis zum Jahr 2010 minde-
stens zu verdoppeln.

Die stoffliche Nach-Nutzung der Thermal-
wasser fur balneologische Zwecke ergibt wie-
derum eine weitere kommerzielle Nutzung.
Waéhrend in Norddeutschland die Tiefenwasser
aufgrund der hohen Salzgehalte als Heilsole
oder fUr Solebader eingesetzt werden kénnen,
besteht in Stddeutschland — im Bereich der
Molassebecken — die Mdglichkeit, die
schwacher mineralisierten Wasser als
Thermal-, Heil- oder Trinkwasser zu nutzen.

Durch den Trend der kombinierten Nutzung
hydrothermaler Wasser wird die Effizienz der
Energiegewinnung und damit auch die
Wirtschaftlichkeit gesteigert.

Beispiele aus Schleswig-Holstein sind bis jetzt
nicht vorhanden. Dabei kénnen, wie im Kapitel
.Geothermische Nutzhorizonte in Schleswig-
Holstein” dargestellt wurde, die geologischen
Verhaltnisse flr eine hydrothermale
Erdwarmenutzung fur einige Regionen durch-
aus als glinstig eingeschatzt werden. Gerade
im Raum Kiel haben wir einen geothermi-
schen Speicherhorizont in geeigneter Tiefe
und Abnehmer in Form eines gut ausgebauten
Fernwarmenetzes aufzuweisen.
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Vorbilder im Norden —
Geothermieprojekte in Danemark
und Schweden

0 Sven Christensen, Reinhard Kirsch,
Thomas Liebsch-Doérschner

Skandinavien versteht sich als klassischer
europaischer Pionierbereich fir die Ent-
wicklung regenerativer Energien. Insbesondere
in Schweden ist der Einsatz geothermischer
Energie bei der Einzelhausversorgung mit fla-
chen Erdwéarmesonden besonders ausgepragt.
Statistisch werden hier circa 4,4 Warmepum-
pen auf 1.000 Einwohner verzeichnet. Neue
Projekte in Ddnemark und Schweden eréffnen
aber auch Einblicke in die Nutzung tieferer
geothermischer Potenziale.

Danemark

Die bislang einzige grofRere geothermische
Heizanlage Danemarks steht in Thistedt im
Norden Jitlands (MaHLER 2000). Diese Anlage
wurde 1984 errichtet und 2000 erweitert.
Geothermischer Nutzhorizont in Thistedt ist
der Gassum Sandstein, der in 1.200 m Tiefe
erbohrt wurde. Der Abstand von der Forder-
zur Injektionsbohrung betragt 1.500 m. Es wer-
den 200 m3/h Thermalwasser bei einer
Temperatur von 45 °C gefdrdert. Durch den
Einsatz von 2 Absorptionswarmepumpen kann
das Thermalwasser bis auf 10 °C abgekihlt
werden. Die Warmepumpen werden mit der
Abwarme eines Kraft-\Warme-Kopplung
Kraftwerks bei 140 — 160 °C betrieben. Die
zum Betrieb der Warmepumpen bendtigte
Warme geht dabei nicht verloren, sondern
wird wieder in das Warmeversorgungsnetz
eingespeist. Die geothermische Leistung der
Anlage betragt bis zu 7 MW, flr den Betrieb
(z.B. Pumpen) werden 350 kW elektrische
Leistung benotigt.

In der Oresund Region entstehen zur Zeit zwei
ehrgeizige geothermische GroRprojekte. In
Kopenhagen soll das Fernwarmenetz durch
eine geothermische Komponente erweitert
werden. Dabei sollen ca. 5.000 Haushalte
beziehungsweise 1 % des Warmenetzes geo-
thermisch versorgt werden. Die Bohrtiefe
betragt in Kopenhagen 2.700 m (Buntsand-
stein, Detfurth-Serie) mit einer Thermalwasser-
temperatur von 73 °C. Das Konzept beruht,
wie auch in Thistedt, auf dem Einsatz von
Warmepumpen. Hauptgrund ist, neben der
Temperaturanpassung an das Fernwarmenetz,
eine bessere Energieausnutzung des Thermal-
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wassers durch gréfiere Abkihlung. In Kopen-
hagen werden hierflr Absorptionswarme-
pumpen eingesetzt. die durch Dampf aus
einem benachbarten Bioenergie-Kraftwerk
betrieben werden.

Im Kopenhagener Konsortium HGS (Hoved-
stadsomradets Geotermiske Samarbejde)
arbeiten die Netzbetreiber CTR, KE, VEKS und
ENERGI E2 mit dem staatlichen Energieun-
ternehmen DONG A/S (Dansk Olie og
Naturgas) zusammen. Als Eckdaten liegt fol-
gendes vor:

Geothermische Produktionsrate 270 m3/h
Geothermische Leistung ca. 16 MW
Gesamtkosten 182 Mio DKK

Das Energieunternehmen DONG hat bei der
Konfiguration der geothermischen Heizzen-
trale als kombinierte Kraft-WWarmeanlage (com-
bined heat and power plant) ein geothermi-
sches Konzept und ein Computermodell fir
die Auslegung der Anlage, Wirtschaftlichkeits-
betrachtungen und zur Optimierung der
Strategien zur Anlagensteuerung zugrunde
gelegt, das im Laufe von 20 Jahren in dem
Unternehmen entwickelt wurde.

Der Einsatz von LiBr-Wasser Absorptions-
warmepumpen, die Nutzung von Abwéarme
zum Beispiel aus der Stromerzeugung, hohe
Durchflussmengen von Thermalwasser von
bis zu 270 m3/h, hohe Temperaturdifferenzen
zwischen Forderstrom und Injektionsstrom
sowie niedrige Vorlauftemperaturen im
Nahwéarmenetz von etwa 85 °C bilden die
Voraussetzungen fir einen wirtschaftlichen
Betrieb dieser Anlage. Eine derart konzipierte
Kraft-Warme-Anlage produziert 5 — 20 mal
mehr Energie in Form von Warme als diejeni-
ge Energiemenge in Form von Strom, die hier-
fUr eingesetzt werden musste. Die Arbeitszahl
ist wesentlich hoher als bei normalen
Warmepumpen mit einer Arbeitszahl 4.

Ein wesentlicher Gesichtspunkt bei der Be-

trachtung der Wirtschaftlichkeit ist aber auch
die in Danemark hohe Besteuerung der Ener-
giebereitstellung mit Kohle als Priméarenergie-

trager, wahrend sich keine steuerlichen Belas-
tungen aus der Bereitstellung aus geothermi-
scher Energie ergeben.

Schweden
Ebenfalls in der Oresund-Region und in
Kooperation mit dem danischen Projekt wird
in Malm¢ im Stadtteil Hamnen ein geothermi-
sches Pilotprojekt vom Energieunternehmen
Sydkraft durchgefthrt. Auch hier soll eine
Einspeisung ins Fernwarmenetz zur Versor-
gung von circa 8.000 Wohnungen beziehungs-
weise 4.000 Hausern erfolgen. Das Projekt ist
in 3 Phasen gegliedert und verfolgt ebenfalls
das Konzept, mit einem Dublettensystem die
Energieausnutzung des Thermalwassers mit-
tels Adsorptionswarmepumpen zu optimieren.
Folgende Kerndaten werden erwartet:
Geothermische Produktionsrate

300 - 350 mé/h
Geothermische Leistung ca. 20 MW
Geothermische Jahresproduktion

100-130 GWh/a
Gesamtkosten 180 — 200 Mio SEK
In der Phase 1 wurden in Verbindung mit dem
Staatlichen Geologischen Dienst geologische
und seismische Voruntersuchungen durchge-
fUhrt, deren Ergebnisse in einer Machbarkeits-
studie in 2000 prasentiert wurden. Nach einer
positiven Bewertung wurde in der zweiten
Phase zunachst eine Bohrung projektiert und
umgesetzt. Die Bohrung endete bei etwa
2.180 m und ergab eine Temperatur von 63 °C
in den Formationswassern des Buntsandstein.
In der dritten Phase wurde im Herbst 2003 die
Injektionsbohrung fertiggestellt.

Ahnlich wie in Thisted, Ddnemark, wurde in
Lund in Zusammenarbeit mit dem Energie-
unternehmen Lunds energi AB und der techni-
schen Universitat schon zum Jahreswechsel
1984/85 ein geothermisches Heizwerk in
Betrieb genommen. Hier wird aus circa 700 m
Tiefe Thermalwasser entnommen und mittels
einer Warmepumpe auf ein hdheres Tempe-
raturniveau gebracht. Die Warme wird ins
Netz eingespeist.
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Abbildung 1: Geothermiebohrung Lund, © Dept. of Engineering Geology, LTH, Lund/Schweden

Insbesondere die Abteilung Ingenieurgeologie energi AB hauptverantwortlich durchgefihrt

der Technischen Universitat Lund arbeitete wurde, konnte nach geologischen und seismi-
seitdem verstarkt an weiteren ErschlieBungs- schen Voruntersuchungen in den Jahren 2002
maglichkeiten geothermischer Potenziale in und 2003 eine Bohrung auf circa 3.700 m
Stdschweden. Im Forschungsprojekt abgeteuft werden (Abbildung 1 und 2).

Tiefengeothermie in Lund, das von Lunds
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Abbildung 2:
Stratigraphie der
Bohrung, © Dept.
of Engineering Ge-
ology, LTH,
Lund/Schweden
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Das Ziel der Bohrung und der Untersuchungen
war es, mogliche geothermische Warmepo-
tenziale in den geologischen Stérungssyste-
men, die flr den Untergrund in Stidschweden
kennzeichnend sind, zu erfassen und zu nut-
zen. Das Forschungsprojekt wurde finanziell
von der Delegation flr Energieversorgung in
Stdschweden (DESS) und von der staatlichen
schwedischen Energiebehodrde unterstitzt.
Insbesondere durch die finanzielle Unterstit-
zung der Energiebehdrde wurde das Bohrri-
siko um 50 % gesenkt.

Nach intensiven Untersuchungen konnte fest-
gestellt werden, dass die erwartete Tempe-
ratur ausreicht. In einem Tiefenbereich von
1.400 bis 1.900 m in den Formationen triassi-
scher Sandsteine konnte eine Produktionsrate
von etwa 360 m3/h erfasst werden. In tieferen
Bereichen wurde allerdings eine zu niedrige
Ergiebigkeit gemessen.

Zur Zeit plant Lunds energi AB den Bau einer
weiteren geothermischen Anlage mit einem
Dublettensystem. Auf Grund der Testergeb-
nisse der Forschungsbohrung soll im Frihjahr
2004 eine weitere Bohrung bis circa 1.900 m
abgeteuft werden. Mit der Einspeisung der

Warme dieses zweiten geothermischen
Kraftwerks erwartet Lund energi AB eine
Verminderung der CO,-Emission um 25 %.

Mit den aufgezeigten Projekten konnte nach-
gewiesen werden, dass die Nutzung geother-
mischer Potenziale durchaus wirtschaftliche
Aspekte aufweist. Mittlerweile haben dani-
schen Firmen bereits an der Realisierung einer
Reihe von Geothermie-Projekten im Ausland
mitgewirkt, zum Beispiel in Russland, Polen,
Litauen, der tschechischen Republik und der
Slowakei. Gut gemachte Geothermie kann
also durchaus eine Exporttechnologie sein,
wie bei uns die Windkraft. Schleswig-Holstein
ist mit der Oresund-Region in der EU-Initiative
STRING verbunden. Vielleicht fiihren die tradi-
tionell guten Beziehungen unseres Landes zu
den Nachbarn im Norden auch einmal dazu,
dass gemeinsam Geothermie-Projekte reali-
siert werden kénnen.
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Strom aus der Erde
O Reinhard Kirsch

Der Gedanke ist attraktiv - das scheinbar uner-
schopfliche Warmepotential des Untergrundes
zur Stromerzeugung zu nutzen. Anders als bei
Solar- oder Windenergie ist die geothermale
Stromerzeugung nicht von der Witterung ab-
hangig; geothermale Kraftwerke kénnten also
zur Deckung der Grundlast an elektrischer
Energie beitragen. Das technisch nutzbare
Erdwarmepotential flr die Stromerzeugung
wurde von der Bundesanstalt fir Geowissen-
schaften und Rohstoffe gemeinsam mit dem
Institut fir Geowissenschaftliche Gemein-
schaftsaufgaben (beide Hannover) im Auftrag
des Buros fir Technikfolgenabschatzung beim
Deutschen Bundestag abgeschéatzt — es be-
tragt etwa das 600-fache des jahrlichen Strom-
bedarfs (JUNG et al. 2002)!

Der grofdte Teil des Energiepotentials steckt im
heil3en kristallinen Tiefengestein, das mit der
~hot dry rock” (HDR)- Technik erschlossen
werden kann. Hierzu wird zwischen 2 Boh-
rungen durch , fracturing” mit Wasserdruck ein
Risssystem erzeugt, in dem anschlieRend
Wasser wie in einem Durchlauferhitzer auf
Uber 100 °C erwarmt und somit verdampft
wird (Abbildung 1). Die obertdgige Stromer-
zeugung erfolgt wie in einem normalen Kraft-
werk durch Turbinen.
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Abbildung 1:
Hot-dry-rock Kraft-
werk zur Stromer-
zeugung
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Das mittlerweile klassische Pilotvorhaben hier-
fUr ist das deutsch-franzosische Gemein-
schaftsprojekt Soultz-sous-Foréts am westli-
chen Rand des Oberrheingrabens, bei dem in
Tiefen von 5.084 m Temperaturen von circa
200 °C erschlossen und genutzt werden. Es
handelt sich hierbei um ein Forschungs-
vorhaben, in dem weniger die Stromerzeu-
gung als vielmehr die Entwicklung neuer
Fracturing-Techniken im Vordergrund steht.

In Bad Urach, wo wie im Oberrheingraben
eine lokale Warmeanomalie vorliegt, wird zur
Zeit ein weiteres HDR-Projekt realisiert. Das
heiRe Gestein soll mit 3 Bohrungen bis in
Tiefen von 4.500 m bei einer Temperatur von
etwa 170 °C erschlossen werden, es wird
eine geothermische Leistung von 6-10 MW
und eine elektrische Leistung von 1 MW
erwartet.

Kristallines Gestein, in dem durch Wasser-
druck ein Risssystem als , Durchlauferhitzer”
erzeugt werden kann, ist in Schleswig-Hol-
stein nur in sehr groRen Tiefen vorhanden.
GroRtenteils betragen die Tiefen 8-10 km,
lediglich im Raum Ostholstein kdnnen Tiefen
von 6-7 km, auf Fehmarn auch lediglich 5 km
erwartet werden. Die Datenlage Uber diese
Gesteine ist aber schlecht. Die HDR-Technik
wird also in Schleswig-Holstein regional nur
stark eingeschrankt nutzbar sein.

Anders ist es mit der hydrothermalen Geo-
thermie, deren Nutzhorizonte im Kapitel

., Geothermische Nutzhorizonte in Schleswig-
Holstein” vorgestellt werden. Die Energie der
HeilRwasserreservoire kann nicht nur far die
Warmeversorgung, sondern auch zur Strom-
erzeugung genutzt werden (Abbildung 2). Die
niedrigen Temperaturen des geforderten
Thermalwassers, die meistens nur knapp 100
°C betragen, machen den Einsatz eines spezi-
ellen Turbinensystems erforderlich, den ORC
(organic rankine cycle) Turbinen. Diese werden
in einem geschlossen Kreislauf mit einer
Arbeitsflissigkeit mit geringem Siedepunkt
wie zum Beispiel Perflourpentan (Konden-
sationstemperatur 30 °C, Siedepunkt 75 °C)
betrieben, neuere technische Entwicklungen
lassen aber auch hier Wasser als Arbeits-
medium zu (PauL 2001).

Turkeres | Genemtor
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Abbildung 2: Hydrothermales Kraftwerk zur Stromer-
zeugung

Eine Steigerung des Wirkungsgrades bei der
Stromerzeugung mit niedrigen Arbeitstempe-
raturen ist mit dem Kalina-Prozess mdglich,
der wie bei der Absorptionswarmepumpe mit
einem Ammoniak-Wasser Gemisch arbeitet.
Zur Zeit ist weltweit eine Kalina-Anlage in
Husavik in Island in Betrieb (seit 2001), ein
Einsatz dieser Technik ist eventuell fir das
geplante Geothermiekraftwerk Unterhaching
vorgesehen.

Eine Reihe von Projekten zur geothermischen
Stromerzeugung auf hydrothermaler Basis
sind zur Zeit am Entstehen. Dabei werden teil-
weise sehr ergiebige tiefgelagerte Wasser-
leiter ausgenutzt, wie zum Beispiel Malmkarst
in Unterhaching oder Muschelkalk in
Landau/Pfalz, wobei thermische Leistungen
von etwa 30 MW erreicht werden kénnen.
Ahnliche geologische Verhiltnisse wie in
Schleswig-Holstein herrschen in Neustadt/
Glewe, wo eine bestehende geothermische
Heizzentrale zur Stromerzeugung aufserhalb
der Heizperiode erweitert wird. Die thermi-
sche Leistung bei Abklhlung des geforderten
Thermalwassers von 98 °C auf eine Rucklauf-
temperatur von 72 °C betragt circa 3.000 kW,
die erzeugte elektrische Leistung liegt bei bis
zu 230 kW (BROBMANN et al. 2003).




Hauptproblem der geothermischen Stromer-
zeugung ist neben den hohen Investitions-
kosten der geringe Wirkungsgrad. Wie bei
jeder Warmekraftmaschine hangt der Wir-
kungsgrad einer ORC-Turbine und damit der
Stromerzeugung von der Temperatur des
Arbeitsmediums ab (Abbildung 3). Bei den rea-
lisierbaren Thermalwassertemperaturen um
100 °C liegt der Wirkungsgrad bei mageren 10
% . Das wird aus den publizierten Leistungs-
angaben fUr das Projekt Neustadt/Glewe deut-
lich: einer thermischen Leistung von 3.000 kW
steht eine elektrische Leistung von 230 kW
gegenuber. Die jahrliche Stromerzeugung soll
1.5600 MWh/a betragen, das ist etwa die
Halfte der Stromproduktion einer grof3en
Windkraftanlage. Berlicksichtigt man weiter,
dass die Leistung der Forderpumpen fir den
Thermalwasserkreislauf 140 kW betragt, so
ergibt sich fur die Stromerzeugung eine
Nettoleistung von etwa 100 kW, was einem
Wirkungsgrad von weniger als 4 % entspricht.
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Abbildung 3: Wirkungsgrad der Stromerzeugung beim
ORC-Prozess in Abhangigkeit von der
Temperatur des Thermalwassers (nach
PauL 2001)

Eine geothermische Stromerzeugung ist also
nur dann 6konomisch und 6kologisch sinnvoll,
wenn eine ganzjahrige Nutzung der Abwarme
der Geothermieanlage sichergestellt ist
(Geothermische Kraft-Warme-Kopplung). So
etwas kann realisiert werden, wenn das
Geothermiekraftwerk in ein Fernwarmenetz
integriert ist, in dem auch im Sommer ein
Warmebedarf besteht, zum Beispiel fir
Brauchwasser. Die geothermisch erzeugte
elektrische Energie ist dann lediglich ein
erfreuliches Nebenprodukt und kann am sinn-
vollsten zur Deckung des Eigenstrombedarfs
der Gesamtanlage eingesetzt werden.

Aus Kostengriinden kann leider zur Zeit ein
Projekt nicht realisiert werden, das aber fur
Schleswig-Holstein Modellcharakter haben
konnte. FUr die Strom- und Warmeversorgung
des Alfred-Wegener-Instituts flir Polarfor-
schung in Bremerhaven war eine Tiefe Erd-
warmesonde geplant, die bis in 5.400 m Tiefe
in einen nahegelegenen Salzstock gebohrt
werden sollte. Die hohe Warmeleitfahigkeit
des Salzes flihrt zu einer hohen Ergiebigkeit
der Erdwadrmesonde. Zusatzlich war als
Arbeitsmedium Ammoniak mit niedrigem
Siedepunkt vorgesehen, wodurch die
Warmeausbeute weiter verbessert werden
kdénnte. Durch die Kondensation des ver-
dampften Ammoniaks nach Durchgang durch
eine Turbine ware auch keine Umwalzpumpe
erforderlich gewesen. Die Kondensations-
warme wird als Heizenergie genutzt. Es wur-
den eine elektrische Leistung von 70 kW und
eine thermische Leistung von 500 kW veran-
schlagt
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Tiefe Erdwarmesonden zur lokalen
Warmeversorgung

0 Roland Gaschnitz

Einleitung

Aus hunderten Erdol- und Erdgasbohrungen,
die in den vergangenen Jahrzehnten in
Niedersachen und Schleswig-Holstein mit
Tiefen von bis zu 7.000 m erstellt wurden, und
aus dem Bergbau ist bekannt, dass die
Gesteinstemperatur mit der Tiefe um durch-
schnittlich 30 °C/km zunimmt. Diese
Warmeenergie kann unabhangig vom geologi-
schen Bau des Untergrundes ganzjahrig und
dauerhaft durch Tiefe Erdwarmesonden
(EWS) genutzt werden.

EWS - Technisches Prinzip

Tiefe Erdwarmesonden arbeiten nach dem
Prinzip eines Warmetauschers, bei dem das
Gestein im Untergrund das (Heizungs-)Wasser
in der Bohrung erhitzt. Die Bohrung selbst
besteht aus einem Stahlrohr (Casing), das
durch einen hoch warmeleitenden Zement mit
dem umgebenden Gestein verbunden ist.
Mittig in diesem Casing befindet sich ein iso-
liertes Forderrohr. Uber den Spalt zwischen
Stahlrohr und Férderrohr stromt kaltes Wasser
in die Tiefe und erwarmt sich durch das Stahl-
rohr hindurch am Gestein. Sobald es am tief-
sten Punkt der Bohrung angekommen ist,
kehrt sich die Fliefrichtung um, so dass das
nun heiflse Wasser durch das Foérderrohr an die
Oberflache zurtickkehrt. Eine Erdwarmesonde
besitzt demnach einen geschlossenen Wasser-
kreislauf, aus dem weder Wasser in das umge-
bende Gestein austritt noch umgekehrt
Wasser in die Bohrung eindringen kann. In der
Bohrung selbst befinden sich keine mechani-
schen Teile; eine kleine Umwaélzpumpe wird im
Technikraum des zu versorgenden Gebaudes
wartungsfreundlich installiert.

Dieses sehr einfache Prinzip wurde bereits in
den 20-er Jahren des vorigen Jahrhunderts
beschrieben. In den 80-er Jahren wurden erste
Zirkulationsversuche in Bohrungen unternom-
men und 1996 gehorte die Bohrung Prenzlau
zu einer der ersten tiefen Erdwarmesonden.
Gegenwartig wird im Rahmen des SuperC-
Projektes der Rheinisch-Westfalischen Tech-
nischen Hochschule (RWTH) Aachen eine
etwa 2.500 m tiefe Erdwarmesonde im Zen-
trum der Stadt erstellt.



Abbildung 1:
Prinzip einer Tiefen
Erdwarmesonde
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Vergleich mit Dubletten

Warmegewinnung: Anders als Dubletten-
und HDR-Systeme besitzen Erdwarme-
sonden einen geschlossenen Wasser-
kreislauf, so dass zum Betrieb kein tiefer
Grundwasserleiter (Aquifer) erbohrt wer-
den muss. Das Investitionsrisiko ist also
geringer, und da lediglich eine einzige
Bohrung erforderlich ist, verringern sich
auch die Investitionskosten betrachtlich.
Da der Wasserkreislauf einer Erdwarme-

sonde nur einen thermischen Kontakt zum
umgebenden Gestein hat, kann kein salz-
haltiges und damit hochgradig korrosives
Formationswasser des tieferen Unter-
grundes in die Bohrung eindringen und
diese sowie deren Ubertdgige Aggregate
durch Korrosion, Mineralausfallungen etc.
beschadigen. Auch eine Schutzgasatmos-
phare, wie sie zum Teil bei Dublettensys-
temen erforderlich ist, entfallt bei
Erdwarmesonden. Der Wasserkreislauf




innerhalb der Sonde wird im wesentlichen
durch den Dichtekontrast von warmem
und kaltem Wasser aufrecht erhalten. Auf
teure, energieintensive und reparaturanfal-
lige Tiefpumpen kann also verzichtet wer-
den. Alle mechanischen Anlagenkompo-
nenten sind wartungsfreundlich im Tech-
nikraum des zu versorgenden Gebaudes
installiert.

e Warmeverteilung: Ein wesentlicher
Unterschied zwischen Erdwarmesonden
und der Thermalwassergeothermie
besteht auch im Leistungsspektrum:
Erdwarmesonden kdnnen gegenwartig bis
etwa 750 kW ausgelegt werden, wahrend
Dubletten eine um den Faktor 10 hohere
Leistung erbringen kénnen.

Warmeleistung einer EWS

Die thermische Leistung einer Erdwarme-
sonde wird von geologischen Randbedingun-
gen wie dem regionalen Warmefluss sowie
dem konvektiven und konduktiven Warme-
transport beeinflusst. Im Gegensatz zu diesen,
fUr einen Nutzungsstandort unveranderlichen
Faktoren, kann durch die technische Ausfih-
rung der EWS und das Nutzungskonzept Ein-
fluss auf die maximale Leistung und die jahr-
lich gewinnbare Warmemenge genommen
werden.

Die Entzugsleistung wéachst quasi linear mit
der Vergroferung des Bohrungsquerschnit-
tes, jedoch sind auch die allseitige Ankopp-
lung der Sonde an das Gebirge und das nicht-
laminare FlieRen des Warmetragermediums
in der EWS leistungsbestimmend. Die
Bedeutung des haustechnischen Nutzungs-
konzepts wurde bisher weitgehend unter-
schatzt; auf Betriebsdaten basierende
Planungskonzepte werden gegenwartig im
Rahmen des SuperC-Geothermieprojektes der
RWTH Aachen erarbeitet. Die Leistung einer
EWS waéchst mit sinkender Vorlauftemperatur
und steigendem Volumenstrom. Durch die
Kombinationen aus EWS mit niedertemperier-
ten Betonkernaktivierungen und Flachen-
heizsystemen lasst sich die Leistung ebenso
steigern wie durch den Einsatz von Grof3-
warmepumpen (z.B. Prenzlau). Je nach dem
gewahlten haustechnischen Konzept kann die
Leistung auch durch eine diskontinuierliche
Nutzung mit kurzen Regenerierungsphasen
oder durch den Einsatz von Warmespeichern
gesteigert werden. Die durchschnittliche
Entzugsleistung im Teufenbereich der (positiv)
wirksamen Warmetauscherflache variiert in
Abhéangigkeit der Endteufe und den obigen
Faktoren zwischen 150 und 250 W/m
Bohrteufe.

Investitionskosten einer EWS

Die Kosten einer EWS werden weitestgehend
durch den erforderlichen Aufwand zur Erstel-
lung der Tiefbohrung bestimmt. Dabei spielt
die Intensitat bisheriger Erkundungen zum
Beispiel fur die Erdol-/Erdgasindustrie ebenso
eine Rolle wie die petrophysikalischen Ge-
steinsparameter, die tektonische Beanspru-
chung und die Bohrteufe. Ein weiterer Kosten-
faktor sind bei EWS-Systemen die Aufwen-
dungen fir den Emissionsschutz in urbanen
Raumen, weil solche Systeme typischerweise
abnehmernah zu installieren sind. Diese
Kosten sind stark vom Umfeld der Bohrung
und von der verwendeten Bohranlage abhan-
gig und kaum zu pauschalieren. Im Falle einer
geplanten 3.500 m tiefen EWS variieren die
Gesamtinvestitionskosten mit +/- 20 % um
einen Mittelwert von 4.6 Mio. EUR. Pilotpro-
jekte mit Bohrungen bis zu einer Teufe von
2.500 m sind je nach Standort, Auftraggeber
und Bieterkreis fir 2,4 - 3,0 Mio. EUR reali-
sierbar. Eine Studie der Bundesanstalt fur
Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) geht
far die Bohrungskosten von einem Einspar-
potential von 30 — 40 % aus. Voraussetzung
daflr sind die Steigerung der Anzahl realisier-
ter Projekte, sowie eine Systematisierung der
Planungsprozesse und der Projektrealisierung.

Das SuperC-Projekt der RWTH Aachen

Im Rahmen eines von der Européaischen Union
und des Landes Nordrhein-Westfalen als De-
monstrationsprojekt geférderten Vorhabens er-
stellt die RWTH Aachen erstmals ein EWS-
System zur Beheizung und Kihlung eines uni-
versitdren Blrogebaudes. GrolRe Bedeutung
wird der Entwicklung integrativer Planungsver-
fahren unter Beteiligung von Geowissen-
schaftlern, Bohringenieuren, Architekten,
Haustechnikern und Betriebswirtschaftlern
beigemessen, um die Wiederholbarkeit dieses
Konzeptes zu verbessern. Die wahrend des
Bohrens und des Betriebs der Anlage gewon-
nenen Daten dienen den beteiligten Unterneh-
men als Grundlage zur Kalibrierung von Mo-
dellen und zur Planung nachfolgender Projek-
te. Die voraussichtlich 2.500 m tiefe Bohrung
wird ab Juni 2004 im Stadtzentrum von
Aachen erstellt. Das zu versorgende Gebaude
wird im Anschluss an das Bohrvorhaben an
selber Stelle errichtet und dient der techni-
schen Hochschule als Service- und Tagungs-
zentrum. Die Herausforderungen des Projek-
tes liegen einerseits in dem kaum erkundeten
Untergrund und dem strikten Schutz von Ther-
mal- und Grundwassern. Andererseits stellen
die raumliche Enge, die organisatorische und
konstruktive Abstimmung mit dem Hochbau-
projekt und die Ndhe von mehreren hundert
Anwohnern fur die Bohrtechnik eine besonde-
re Herausforderung dar.
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Abbildung 2: Das Projekt SuperC der Rheinisch-Westfalischen Technischen Hochschule Aachen
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Was wir schon immer Uber
Warmepumpen wissen wollten

0 Reinhard Kirsch

. Und jetzt kommen wir zu der Dampfmaschin
— und da stellen wir uns mal ganz dumm...”
Diesen Satz aus der Physikstunde bei der
Feuerzangenbowle hat jeder von uns schon
mindestens einmal gehdrt. Kann man sich das
Pumpen von Warme genauso leicht vorstellen
wie die Energieumwandlung bei einer
Dampfmaschine? Man kann.

Komprimierte Luft erwarmt sich (das klassi-
sche Beispiel — wieder aus dem Physikunter-
richt - ist die Luftpumpe), bei Druckentlastung
kihlt sie sich wieder auf die urspriingliche
Temperatur ab. Wartet man allerdings, bis die
komprimierte Luft ihre Warme an die Umge-
bung abgegeben hat, bevor man den Druck
wieder absenkt, dann wird die entspannte Luft
deutlich kalter sein als die Umgebung. Wenn
man jetzt daflr sorgt, dass die komprimierte
Luft ihre Warme an das Heizungssystem
abgibt und die abgekdhlte, entspannte Luft
aufderhalb des Hauses die Umgebungswarme
aufnimmt (bevor sie wieder komprimiert wird),
dann hat man erfolgreich Warme von draul3en
nach drinnen gepumpt.

Effektiver wird dieses Verfahren, wenn statt
Luft ein Arbeitsmedium mit niedrigem Siede-
punkt verwendet wird, das sich bei Warmeab-
gabe im Kondensator verfliissigt und bei
nachfolgender Erwarmung im Verdampfer
wieder verdampft und dabei zuséatzlich
Warmeenergie aufnimmt (Abbildung 1). Dieses
Verfahren hat sich seit Gber hundert Jahren in
Kihlschranken bewahrt, bei denen Warme aus
dem Inneren abgepumpt und im Verdampfer
auf der Rickseite (der dabei ordentlich warm
wird) an die Raumluft abgegeben wird.



Abbildung 1:
Schematischer
Aufbau einer Kom-
pressionswarme-
pumpe
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Bei einer Gebaudeheizung mit Erdwarme-
sonden wird die am Kondensator anfallende
Warme in das Heizungssystem eingespeist,
und die von den Erdwarmesonden bereitge-
stellte Warme heizt das Arbeitsmedium am
Verdampfer wieder auf, zumindest bis zum
Siedepunkt. Die Warmepumpe kann elektrisch
oder - bei gréfieren Anlagen - mit einem
Gasmotor betrieben werden. Diese Variante
ist besonders energieglnstig, weil die
Abwarme des Gasmotors zusatzlich fir die
Heizung verwendet werden kann.

Eine interessante Alternative zur Kompres-
sionswarmepumpe, die mit einem Motor

angetrieben wird, ist die extern beheizte
Absorptionswarmepumpe (Abbildung 2).
Hier wird ein wasserldsliches Arbeitsmedium
eingesetzt, zum Beispiel Ammoniak (NH,).
Auch hier ist das Ammoniak im Kreislauf teils
gasformig, teils fllssig. Im Verdampfer nimmt
das Ammoniak Warme auf, die von den
Erdwarmesonden geliefert wird, und ver-
dampft, gelangt dann in den Absorber und l6st
sich im Wasser. Das mit Ammoniak gesattigte
Wasser wird beheizt, wobei das Ammoniak
wieder unter Druck freigesetzt wird und die
aufgenommene Warme — wie bei der
Kompressionswarmepumpe - im Kondensator
abgibt.
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Der Vorteil der Absorptionswarmepumpe ist,
neben dem unkomplizierten Aufbau nahezu
ohne bewegliche Teile, die externe Heizung.
Sie kann durch Erdgas, aber auch durch
Biogas oder durch Abwarme erfolgen. Auch
hier gibt es die Anwendung als Kdhlschrank —
bei den gasbetriebenen Campingkihl-
schranken.

Egal, nach welchem Verfahren die Warme-
pumpe arbeitet, es wird Energie bendtigt. Die
Leistungszahl als Mal} fur die Effizienz der
Warmepumpe gibt das Verhaltnis von abge-
gebener Heizleistung zur Antriebsleistung der
Warmepumpe an. Sie hdngt von der
gewdlnschten Heizungstemperatur und der
von den Erdwédrmesonden bereitgestellten

Temperatur ab, normalerweise betragt sie 3
bis 4. Es wird also das 3-4 -fache der fir den
Betrieb der Warmepumpe erforderlichen
Leistung an Heizleistung gewonnen, 66 — 75
% der Heizleistung liefert also die Erdwarme.

Auch der Bauherr kann die Leistungszahl
durch eine gunstige Heizungskonfiguration
beeinflussen. Abbildung 3 zeigt den Einfluss
von Soletemperatur der Erdwarmesonde und
Vorlauftemperatur der Heizung auf die Leis-
tungszahl. Wird von der Erdwarmesonde eine
Soletemperatur von 5 °C bereitgestellt, dann
betragt die Leistungszahl 3,8 bei einer Vor-
lauftemperatur von 50 °C, wahrend bei einer
Vorlauftemperatur von 35 °C eine Leistungs-
zahl von 5,5 zu erreichen ist.

Abbildung 2:
Schematischer
Aufbau einer Ab-
sorptionswarme-
pumpe
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Abbildung 3:
Leistungszahl einer
7 kW Warmepum-
pe in Abhangigkeit
von Soletemperatur
und Vorlauftempe-
ratur der Heizung
(Quelle: Nibe Sys-
temtechnik, Celle)
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Da der groRte Teil der Heizenergie dem auf 74 % und bei einer Gasmotorwarme-
Untergrund entnommen wird, sieht die CO,- pumpe auf 61%. Bei Einsatz von Biogas oder
Bilanz glinstig aus: im Vergleich zu einer industrieller Abwarme zur Beheizung der
Erdgas-Brennwert-Heizung reduziert sich die Absorptionswarmepumpe fallt die CO,-Bilanz
CO,-Emission bei einer Stromwarmepumpe noch umweltfreundlicher aus.

auf 77 %, bei einer Absorptionswarmepumpe



Oberflachennahe Geothermieanlagen
— was ist zu tun?

0 Thomas Liebsch-Doérschner

Die Nutzung oberflachennaher Energiepoten-
ziale beziehungsweise des oberflachennahen
Untergrundes zu energetischen Zwecken ist
vielfaltig. In erster Linie liegt der Schwerpunkt
auf der Warmeversorgung von Privathaus-
halten (Einzelhduser). Neben der Kombination
mit weiteren regenerativen Energieressourcen,
hier vorwiegend Solarthermie und Photovol-
taik, wird zunehmend die Moglichkeit der
Kiihlung insbesondere bei Industriebauten
oder Verwaltungsgebauden diskutiert und
umagesetzt. Dabei kénnte zukinftig auch ver-
starkt die saisonale Speicherung von Warme-
energie im Untergrund eine Rolle spielen
(Abbildung 1). In den nachfolgenden Artikeln
werden beispielhaft die entsprechenden
Maoglichkeiten vorgestellt und diskutiert.

Da das Spektrum der Nutzung sehr breit ange-
legt ist, beschrankt sich das Folgende auf ein-
zelne Kernpunkte bei der Planung und dem
Bau einer Anlage mit Erdwarmesonde.

Warmeentnahme

Wirmeleitfdhigkeit

Warmespeicherung

Wirmekapazitit

Abbildung 1: Schematische Beispiele der Nutzung von Erdwérmepotenzialen
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Abbildung 2:
Waérmekreislauf
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Bei der effizienten Nutzung der oberflachenna-
hen Erdwarme kommt es entscheidend auf
die Rahmenbedingungen, die technische
Durchfihrung und die Auswahl der Materialien
an. Diese Komponenten bestimmen die
Laufzeit und damit direkt die Wirtschaftlichkeit
der Anlagen. Deshalb sollen im Folgenden
wichtige Aspekte bei der Planung und dem
Bau von Anlagen fir die oberflachennahe
Erdwarmenutzung angesprochen werden.

Rahmenbedingungen

Wie bei jeder Entscheidung zur Festlegung
eines Heizungssystems bestimmen die jewei-
ligen wirtschaftlichen Bedingungen des Bau-
herrn malRgeblich die Art und Auswahl. Grund-
satzlich muss als Bemessungsgrofie der
Warmebedarf als Warmeleistung benannt
werden. Dabei missen bei einem Neubau die
neuesten Warmeschutzrichtlinien nach dem
Stand der Technik zu Grunde gelegt werden.
Je besser ein Gebaude isoliert ist, desto gerin-
ger ist der Warmebedarf. Bei Altbauten gilt
dieser Grundsatz entsprechend. Der Warme-
schutz am Gebaude ist eine primar zu betrach-
tende Schlisselfunktion zum erfolgreichen
wirtschaftlichen Betrieb einer Heizanlage.

Die Bemessung des bendtigten \Warmebe-
darfs erfolgt Uber das beauftragte Architek-
turblro beziehungsweise durch ein Fachblro
fUr Haustechnik. Es ist sinnvoll, im Rahmen
der Vorplanung mehrere Varianten zur Haus-
und Heiztechnik zu prifen oder prifen zu las-
sen. Mit den Ergebnissen und der Entschei-
dung zu einer geothermischen Heizanlage
wird die Ausfihrungsplanung sinnvollerweise
unter Beteiligung eines Bohrunternehmens
beziehungsweise eines Warmepumpenher-
stellers umgesetzt.

Vor der Durchfiihrung der einzelnen Gewerke
sind klare Verantwortlichkeiten festzulegen.
Beim Bau der Anlage sind mehrere Bereiche
aus dem Installations- und Baugewerbe betei-
ligt. Um den reibungslosen Ablauf zu gewahr-
leisten, empfiehlt es sich, einen Generalunter-
nehmer (Heizungsfachbetrieb oder Bohrunter-
nehmen) mit klaren Leistungsbeschreibungen
zu beauftragen. Der Generalunternehmer ver-
teilt die einzelnen Aufgaben an die Subunter-
nehmer und gewahrleistet die fachgerechte
Ausfihrung gegeniber dem Bauherrn.

Vor Beginn der Bohrarbeiten sind die geneh-
migungsrechtlichen Aspekte mit der zustandi-
gen Wasserbehdrde des Kreises beziehungs-
weise bei Bohrungen tiefer 100 m mit dem
Landesbergamt Clausthal-Zellerfeld, das auch
fUr Schleswig-Holstein zustandig ist, zu klaren.
DarUber hinaus ist eine Anzeige Uber die Boh-
rungen mit Schichtenverzeichnis und Lageplan
auch dem Landesamt fir Natur und Umwelt
Schleswig-Holstein vorzulegen. Grundsatzlich
kénnen alle genannten Behdrden zudem bera-
tend Hilfestellung geben.

Technische Durchfiihrung

Bei der Entscheidung zum Bau einer Erdwar-
meanlage sind mehrere Komponenten zu
berlicksichtigen. Eine Erdwarmeanlage be-
steht aus den erdverlegten horizontalen Kol-
lektoren oder vertikalen Sonden (Erdsonden),
einer Verteilereinheit (Sammelbalken) und der
Waérmepumpeneinheit, die die eigentliche
Heizanlage darstellt. Die Warmepumpenein-
heit ist mit dem Heizverteilersystem gekop-
pelt. Dadurch ergeben sich drei Kreislaufsys-
teme, die miteinander gekoppelt sind.

Warmepumpenkreislauf

, . Wirmeverteilungs-
Wiarmequellenkreislauf . g
kreislauf
Warmepumpe
Verdampfer Kondensator
4— Kompressor
Erdwéarmesonden




Die Bemessung nach Anzahl und Tiefe der
erdverlegten horizontalen Kollektoren oder
vertikalen Sonden erfolgen nach einer Berech-
nung auf der Basis der DIN 4701 beziehungs-
weise nach VDI-Richtlinie 4640. Als Kenn-
groflen missen folgende Daten vorliegen:
® Haustyp
® beheizte Gesamtflache
® spezifischer Warmebedarf (Heizung /
Brauchwasser)
® | eistung und Arbeitszahl der
Waérmepumpe
® \Warmeschutz
® \\Varmeverteilersystem im Gebaude
(FuRbodenheizung / Radiatoren)

Aus den Grunddaten ergibt sich die bendtigte
Entzugsleistung der Kollektorflache bezie-
hungsweise der Sondenanlage.

Warmequellenkreislauf (Flachenkollektor)
Die Auslegung von Flachenkollektoren bedarf
einer hinreichend genauen Bemessung. Hier
gibt die VDI-Richtlinie 4640 einige Hilfestel-
lung. In der spateren Ausfuhrung muss darauf
geachtet werden, dass die Kollektorflache in
einer optimalen Konfiguration erstellt wird. Die
Verlegetiefe sollte zwischen 1,00 m und maxi-
mal 1,50 m Tiefe liegen. Dabei ist darauf zu
achten, dass die Flache nicht Uberbaut und
nicht mit tief wurzelnden Pflanzen und Strau-
chern belegt wird. Entscheidend fur eine gute
Entzugsleistung ist der Ausbau in mindestens
feuchten, besser in wassergesattigten Boden.
Sie liegt in der Regel zwischen 20 und 40
W/m?Z. Die Bandbreite von Flachenkollektoren
reicht von Polyethylenrohren bis hin zu spezi-
ellen Polyproylenmatten mit eingebundenen
Kapillaren. Bei Letzteren wird auf Grund der
flachenhaften Kapillarrohrwirkung eine héhere
Entzugsleistung erwartet. Dies wiirde bei glei-
cher Leistung zu einer Reduzierung des
Flachenbedarfs fihren. Als Warmetrager-
medium wird ein Sole/\Wasser-Gemisch mit
Anteilen von Frostschutzmittel eingesetzt. Vor
Inbetriebnahme muss das Gesamtsystem
einer Druckprifung mit dem 1,5-fachen
Betriebsdruck unterzogen werden.

Warmequellenkreislauf (Erdwarmesonden)
Gemal VDI-Richtlinie 4640 ist die Entzugs-
leistung direkt abhangig von den im Unter-
grund anstehenden Schichten und deren
Warmeleitfahigkeit. Dabei wird bei der Be-
messung grundsatzlich immer von wasserge-
sattigten Schichten ausgegangen. Der ober-
flachennahe Untergrund in Schleswig-Holstein
ist komplex aufgebaut. Um die Planung von
Erdwarmesondenanlagen weiter zu optimie-
ren, bearbeitet das Landesamt fur Natur und

Umwelt Schleswig-Holstein geothermische
Planungskarten, die im Kapitel ,Planungs-
karten zur Dimensionierung von Erdwarme-
sonden fir Schleswig-Holstein” naher vorge-
stellt werden.

Dieser Uberschlagige Ansatz kann mittels ei-
nes thermal response test noch differenziert
werden. Bei diesem Test, der von Fachunter-
nehmen durchgeflihrt wird und bei grofReren
Anlagen zur Anwendung kommt, wird die spe-
zifische summarische Entzugsleistung tber
die erbohrte Schichtenfolge (Probebohrung)
direkt Uber eine Sonde ermittelt. Auf der Basis
dieser Daten kann dann eine differenzierte Be-
messung der bendtigten Sonden erfolgen. Bei
einer Vielzahl von kleineren installierten Erd-
warmeanlagen fur Einfamilienhduser in
Schleswig-Holstein wurde von einer mittleren
Entzugsleistung von 50 W/m ausgegangen.

Die Bohrungen und die Installation von Erd-

warmesonden sollten durch ein anerkanntes

Fachunternehmen durchgefiihrt werden. Dies

sichert den Qualitatsstandard. Bei den Boh-

rungen sollte auf folgende Eckpunkte geachtet

werden:

® |eistungsfahiges Bohrgeréat

e erfahrenes Bohrpersonal

e teufengerechtes Schichtprofil

e qualitativ hochwertiges und langlebiges
Sondenmaterial (hochdichtes Polyethylen)

e Bohrlochverpressung mit geeigneter Ton-
Zement-Suspension

e Beflllung der Anlage mit einem Frost-
schutzmittel (Wassergefahrdungsklasse 1)

e Systemkontrolle

Diese Eckpunkte sind zwingend in einer
Leistungsbeschreibung zu berlcksichtigen.

Abbildung 3:
Bohrgerét (Foto:
Thomas Liebsch-
Dérschner)
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Abbildung 4:
Sondenful? (Foto:
Paul-Friedrich
Schenck)

Abbildung 5:
Einbau der Erdwar-
mesonden (Foto:
Thomas Liebsch-
Dérschner)
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Im Einzelnen erfolgt beispielhaft folgender ver-
einfachter Ablauf fir eine Einzelsonde:

Mittels eines leistungsgerechten Bohrgerates
wird eine DruckspUlbohrung bis zur geplanten
Endteufe niedergebracht. Dabei bestimmt der
Splldruck, die Meifdelart und die Sptlungszu-
sammensetzung die Art der zutage geforder-
ten Sedimentproben beziehungsweise die
Sedimentansprache, um ein qualitativ ausrei-

chendes Schichtenprofil festzulegen.

Als Erdwarmesondenmaterial ist hochwertiges
und nachweislich langlebiges PE-HD-Material
aus Erst-Granulat einzusetzen. Die Sonden
bestehen aus einem Sondenfufd und den
Sondenrohren ohne weitere Schweilimuffen
im Vertikalstrang. Der Sondeneinbau erfolgt in
der Regel als Doppel-U-Rohr.




Nach Einbau der Sonden muss das Bohrloch
beziehungsweise der Bohrringraum mit einer
Ton-Zement-Suspension verpresst werden,
wenn mehrere Grundwasserleiter erbohrt
werden. Auch bei grofseren Teufen mit erbohr-
ten Grundwasserstrennchichten (Geschiebe-
mergel, Beckensedimente, Tone) bietet sich
eine vollkommene Verpressung an. Hierzu ste-
hen mehrere Produkte zur Verfigung. Die voll-
kommene Verpressung gewahrleistet, dass
verschiedene angetroffene Grundwasserleiter
nicht Uber den Ringraum miteinander in
Verbindung stehen (Vertikaldrainagen). Die
Ton-Zement-Suspension vermindert nicht die
Warmeubertragung zur Sonde. Mittlerweile
bieten einzelne Hersteller spezielle Ton-
Zement-Suspensionen an, die verbesserte
Warmeubertragungen vom umgebenden
Erdreich zur Sonde ermdglichen sollen.
Technisch erfolgt das Verpressen der Verfull-
suspension uber ein Injektionsrohr in Anleh-
nung an das Merkblatt W 121 (2001) von
unten nach oben. Dementsprechend muss die
Bohrung mindestens einen Durchmesser von
180 mm aufweisen.

Nachfolgend zum Sondeneinbau erfolgt die
Verlegung und Anbindung an ein horizontales
Verteilersystem mit dem gebaudeseitigen
Anschluss an die Warmepumpeneinheit.

Im erdverlegten Warmekreislauf wird in der
Regel als Betriebsmittel ein Gemisch aus
Wasser und Frostschutzmittel oder eine
Salzlésung eingesetzt. Bei den Frostschutz-
mitteln handelt es sich meistens um Glykole,
die biologisch gut abbaubar sind. Entspre-
chend den wasserrechtlichen Bestimmungen
in Schleswig-Holstein durfen nur Stoffe oder
Stoffgemische mit einer geringen Wasser-
gefahrdungsklasse (WGK 1) und einer festge-
setzten Maximalmenge eingesetzt werden.

AbschlieRend ist zur Feststellung der Dich-
tigkeit das Gesamtsystem einer Druckprifung
zu unterziehen. Die Ergebnisse sind zur Ab-
nahme des Gewerks Warmequellenkreislauf
zu dokumentieren. Im spateren Betrieb Uber-
wacht eine Druckwaéchtereinheit im Steue-
rungssystem eventuelle Schaden Uber gege-
benenfalls auftretende Druckverluste.

Abbildung 6:
Anschluss Sonden-
kopf (Foto: Tho-
mas Liebsch-Dor-
schner)
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Vor Inbetriebnahme der Anlage sollten mit
dem Energieversorgungsunternehmen die
Tarife flr Strom festgelegt werden. Die Ge-
samtenergiekosten der Anlage kénnen bei
gUnstiger Auswahl der Tarife noch reduziert
werden.

Insgesamt bieten oberflachennahe Geother-
mieanlagen als eine mogliche regenerative
Energiebereitstellung im Bereich des
Waéarmemarktes deutliche Vorteile. Durch die
festzustellende Nullemission am Standort
erfolgen deutliche CO,-Einsparungen und die
Umwelt wird entlastet.
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Warme- und Kaltespeicherung im
Erdboden

0O Frank Kabus

Einleitung

Schon seit Urzeiten ist dem Menschen das
thermische Speichervermogen des Erdbodens
bekannt und wird von ihm genutzt. In der
Regel basierten diese Anwendungen auf der
sich natdrlich einstellenden, gleichmaRigen
Temperatur im Untergrund. Die bewusste
technische Anwendung, bei der Warme oder
Kélte in den Untergrund eingeleitet und zu spé-
teren Zeiten fur Gbertdgige Nutzungen wieder
entnommen wird, begann etwa 1960 in China.
Hier wurden, ausgehend von Brunnen zur
KUhlung von Produktionsstatten in Shanghai,
grolde Aquiferspeicher entwickelt, die die ther-
mische Bewirtschaftung des Grundwassers
ermoglichten.

Speichervolumen, Temperaturniveau, bauliche
und geologische Bedingungen und die Um-
weltvertraglichkeit des Systems bestimmen
die Auswahl des konkret geeigneten Verfah-
rens. Da man bei der unterirdischen Speiche-
rung entweder das in natlrlichen Hohlrdumen
(Poren, Kavernen, Kliften) vorhandene Wasser
als Energietrager verwendet, bei glinstigen
geologischen Gegebenheiten Hohlrdume mit
spezifisch geringem Aufwand erstellt oder aus-
schlief3lich den festen Boden als Speicherme-
dium nutzt, kdnnen grofRe Speichervolumina
deutlich kostenglnstiger als lbertage herge-
stellt werden.

Lander mit der groRten Verbreitung von unter-
tdgigen Energiespeichern sind die Niederlande,
wo Aquifer-Kaltespeicher heute fast schon
zum Standard groRerer Bauvorhaben gehdren,
und Schweden. Daneben sind derartige Anla-
gen auch in Belgien, Finnland, Japan, Kanada,
der Schweiz und neuerdings in der TUrkei im
Einsatz.

Dieser Beitrag geht auf drei konkrete
Projekte in Deutschland ein und beschrankt
sich auf die Gruppe der Aquiferspeicher.

Derartige Speicher bestehen in der Regel aus
zwei Bohrungen beziehungsweise Bohrungs-
gruppen, die den gleichen Grundwasserleiter
(Aquifer) erschlie3en. Sie werden in einem
Abstand von 50 - 300 m angeordnet, um die
gegenseitige thermische Beeinflussung auszu-
schliefen. Beide Bohrungen sind mit Pumpen
sowie einem Injektionsstrang ausgestattet, die



Abbildung 1:
Funktionsprinzip
der Energiespei-
cherung im Aquifer
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das Durchstromen der Anlage in beiden
Richtungen erlauben. Warmetauscher, die in
das die Bohrungen verbindende Ubertagige

Rohrleitungssystem integriert sind, ermaogli-
chen das Einlagern und die Entnahme von
Energie (Abbildung 1).

Sammer
Beladung dea Spechers

Wintar
EnHadurig des Speichars

Das aus der kalten Bohrung entnommene
Wasser wird im Sommer mit Abwarme (aus
Klhlprozessen, Solaranlagen, der Kraft-
Warme-Kopplung, etc.) erwarmt und in die
warme Bohrung injiziert, wo sich im Aquifer
eine sogenannte Warmeblase bildet. Im
Winter wird diese Wéarmeblase dann mit
umgekehrter Stromungsrichtung abgefordert.

Bei glnstigen geologischen Verhaltnissen
kann das System dahingehend modifiziert
werden, dass die Bohrungen zwei Ubereinan-
der vorhandene Aquifere erschliel3en, also
ohne Abstand abgeteuft werden, oder dass
die Temperaturschichtung in einem sehr
machtigen Aquifer genutzt wird.




Projektbeispiele

1. Speicherung von Solarwéarme in
Rostock-Brinckmanshohe

Energiebedarf

In Rostock-Brinckmanshoéhe wurde ein Gebau-
dekomplex mit 108 Wohnungen und einer
beheizbaren Flache von etwa 7.000 m? errich-
tet. Insgesamt werden 319 MWh/a fir die
Heizung und zusatzlich 144 MWh/a sowie 34
MWh/a fir die Warmwasserbereitung und
Zirkulation bendtigt. Das Planungsziel bestand
darin, deutlich mehr als 50 % des Gesamt-
Warmebedarfes aus Solarenergie zu beziehen.

Energiekonzept

Auf den 11 Einzeldachern des Gebaudes sind
mit Stdausrichtung und einer Steigung von
38° Solarkollektoren als sogenanntes ,, Solar
Roof” mit einer Absorberflache von 1.000 m?
installiert. Im Sommer liefern die Kollektoren
400 MWh/a Solarwarme. Unter dem Standort
befindet sich in der Tiefe von etwa 15 - 25 m
ein Grundwasserleiter (Aquifer). Er ist nach
oben von Geschiebelehm und Geschiebe-
mergel mit einer Machtigkeit von 12 -17 m
abgedeckt. Unterlagert wird der Grundwasser-
leiter wiederum von 2,5 m Geschiebemergel.

Der Aquifer wird durch zwei Bohrungen mit
einem Abstand von circa 55 m erschlossen.
Beide Bohrungen sind mit Pumpe und Injek-
tionsstrang ausgeristet, so dass jeweils die
Foérderung und die Injektion von maximal 15
m3/h mdglich ist. In das beide Bohrungen ver-
bindende Ubertagige Rohrleitungssystem sind
Warmetauscher fir die Be- und Entladung
integriert.

Das aus der kalten Bohrung mit einer Tempe-
ratur von 10 °C entnommene Wasser wird im
Sommer durch Solarenergie erwarmt und in
die warme Bohrung injiziert. Im Winter wird
die Strdomungsrichtung umgekehrt. Anfangs
betragt die Fordertemperatur dann 45 °C. Im
Verlauf der Heizperiode sinkt sie bis nahe an
die natlrliche Grundwassertemperatur ab.

Im Anschluss an einen Direkt-Warmetauscher
zur Vorheizung des Heizungs-RUcklaufwassers
(Niedertemperatursystem mit 45 °C / 30 °C,
aufRentemperaturgefihrt) und des Warmwas-
sers ist eine elektrisch angetriebene Warme-
pumpe mit 100 kW Heizleistung integriert, die
die Grundwassertemperatur auf ein nutzbares
Niveau transformiert. Die Maschine produziert
durch die apparative Trennung von Kondensa-
tor und Enthitzer Warme auf zwei Temperatur-
niveaus. Nach einer Einlaufzeit von etwa 3
Jahren wird ein Rickgewinnungskoeffizient
der eingelagerten Warme von circa 60 %
erwartet.

Ein 30 m?3 groRer Pufferspeicher dient dem
Ausgleich der kurzzeitigen Schwankungen der
solaren Einstrahlung und dartber hinaus der
Vergleichsmaligung des Betriebes des emp-
findlichen saisonalen Speichers. Er ist mit
einer Schichtenladevorrichtung bestickt und
seine umfangreiche Sensorik liefert die zentra-
len Kriterien der Regelung des Gesamtsys-
tems.

An wenigen Tagen des Jahres (bei AulRentem-
peraturen unter 5 °C), wenn die Leistung des
solaren Teilsystems nicht ausreicht, und zur
Beherrschung von Anlagenausfallen tritt ein
gasgefeuerter Brennwertkessel von 250 kW
Leistung in Aktion.
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Abbildung 2: Schema des Warmeversorgungssystems (Bildquelle ITW, Universitat Stuttgart)

Energetische Effekte Solarwarme im Umfang von 234 MWh/a wird
Wegen der zeitlichen Diskrepanz zwischen in den Aquiferspeicher geleitet. Warmever-
dem Energiebedarf des Geb&dudes und den luste von 28 MWh/a treten auf. In der Entnah-
solaren Energiegewinnen kénnen nur 159 mephase werden 148 MWh/a aus dem Spei-
MWh/a der insgesamt von den Kollektoren cher bei Temperaturen oberhalb 10 °C fir
gelieferten 400 MWh/a direkt genutzt werden.  Heizzwecke gewonnen. Diese kdnnen in voll-
Entsprechend betragt der Anteil dieser direk- em Umfang dem Anteil solarer Deckung des
ten Nutzung 32 %. Warmebedarfes zugerechnet werden, der sich

damit von 32 % auf insgesamt 62 % erhoht.




Solare Warmearzeugung

Jan

Wirmebedarf

Speicher

T solare Warme - direkt
T solare Warme - Spaicher
B konventionelle Zusatzheizung

Aktueller Status
Das Gesamtsystem wird seit Méarz 2001
regular betrieben. Im Jahre 2001 wurde ein

Solarertrag von 350 MWh erzielt. Von diesem

Betrag wurden Uberschiisse im Umfang von

214 MWh bei 50 °C in den Aquifer geleitet. In
der zweiten Oktoberhélfte begann die erstma-

lige Entnahme aus dem Speicher bei Tempe-

raturen von Uber 35 °C. Insgesamt wurden

dem Speicher bis in den Dezember 77 MWh

Waérme entnommen, was den Erwartungen

fir einen noch nicht aufgepufferten Speicher
entsprach. Im Jahre 2002 verbesserte sich die
Speicherbilanz. Einer Einspeicherung von 245
MWh/a standen 160 MWh an rlickgewonne-

ner Warme gegentiber.

Abbildung 3:
Wirkung des Aqui-
ferspeichers beim
Ausgleich von
Warmeanfall und
-bedarf

Abbildung 4:
Modell der Solar-/
Warmespeicheran-
lage Rostock-
Brinckmanshohe
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Abbildung 5:
Ausgeflhrte Solar-/
Warmespeicheran-
lage Rostock-
Brinckmanshdohe

Abbildung 6:
Rostock-Brink-
kmanshohe: Verti-
kale Temperaturver-
teilung im Aquifer
und in den Dek-
kschichten entlang
einer Schnittlinie
durch beide Boh-
rungen zum Ende
der ersten Wéarme-
einspeisung
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2. Energieversorgung der
Parlamentsbauten im Berliner
Spreebogen

Energiebedarf

Fur die vier wesentlichen Gebaude des Ener-
gieverbundes der Parlamentsbauten mit dem
Reichstagsgebaude im Zentrum mit folgen-
dem Energiebedarf

e Strom 8.600 kW  19.500 MWh/a
e Warme 12.500 kW  16.000 MWh/a
* Kélte 6.200 kW 2.800 MWh/a

wurde ein Energiekonzept geplant und im we-
sentlichen bereits realisiert, dessen Zielstel-
lung in der gekoppelten Erzeugung von Strom,
Waérme und Kalte mit maximal moglicher
Primarenergie-Effizienz bestand.

Energiekonzept

Im Zentrum des Energiekonzeptes steht die
Eigenerzeugung von Strom auf der Basis von
Blockheizkraftwerken. Die an zwei Betriebs-
standorten konzentrierten BHKW mit einer
elektrischen Gesamtleistung von 3.200 kW
werden mit Pflanzendl angetrieben und arbei-
ten stromgeflhrt. Die dabei auf einem Tempe-
raturniveau von 110 °C produzierte Warme
wird direkt zur Versorgung von Hochtempe-
ratur-Heiznetzen (90 °C / 60 °C) und teilweise
von Niedertemperatur-Heiznetzen (45 °C / 30
°C) genutzt. Dariiber hinaus dient sie dem
Antrieb von Absorptionskaltemaschinen oder
—warmepumpen.

Da die Bedarfskurven von Strom und Wéarme
nicht synchron verlaufen, wird zeitweise —
speziell im Sommer — Uberschusswarme pro-
duziert, zu anderen Zeiten — speziell im Winter



— besteht eine Deckungslticke fir Warme.
Aus diesem Grunde wird Uberschissige War-
me saisonal in einem soleflihrenden Aquifer
gespeichert. Die Sandsteinschicht befindet
sich in einer Tiefe von etwa 285 bis 315 m.
Sie ist durch machtige Abdeckungen (Rupel-
ton, etwa 70 m dick) von den darUber liegen-
den Schichten abgetrennt. Die natUrliche
Aquifertemperatur betragt etwa 19 °C. Die
hydraulischen Eigenschaften des Aquifer (30
% Porositat) gestatten es, aus einer Tief-
bohrung im Maximum 100 m3/h Sole abzu-
pumpen oder eine gleiche Menge zu verpres-
sen.

Der Speicher wird mit 70 °C beladen und zu
einem spateren Zeitpunkt bei Temperaturen
im Bereich von 65 °C bis 25 °C entladen. Ein
Grolteil der rickgewonnenen Warme ver-
sorgt den Niedertemperatur-Bereich der Hei-
zungssysteme im direkten Warmetausch. Eine
weitere Auskihlung wird durch Absorptions-
warmepumpen vorgenommen, die im Umfang
von circa 2 MW Kalteleistung installiert sind.

In einer deutlich geringeren Tiefe (circa 50 m)
ist unter dem Spreebogen ein weiterer
Aquiferspeicher angeordnet. Er dient primar
der Gebaudekihlung. SilRes Grundwasser
(max. 300 m3/h aus 5 Bohrungen) wird dazu
im Winter auf 5° C abgekUhlt. Auf der einen
Seite geschieht dies in Trockenkihltirmen
durch Umgebungskalte. Auf der anderen Seite
ist der Kéltespeicher in gleicher Weise wie der
Warmespeicher Quelle fir Warmepumpen.

Die im Winter in den Erdboden eingelagerte
Kélte versorgt im Sommer Hochtemperatur-
Kihlsysteme (16 °C / 19 °C) Uber direkten
Warmetausch. Absorptionskaltemaschinen,
die mit der Abwarme der Blockheizkraftwerke
betrieben werden, bedienen die Niedertem-

peratur-Kaltenetze. Der Rickkihlungsbedarf
dieser Maschinen wird durch die oben ge-
nannten Kdhltirme und wiederum den Kalte-
speicher gedeckt, der so auf maximal 28 °C
erwarmt wird. Auf diesem Wege bildet sich
erneut die Warmequelle der Warmepumpen
fur den nachsten Winter.

Zur Warmespeicherung wird Wasser aus den
jeweiligen kalten Bohrungen entnommen, mit
Abwarme beladen (Warmespeicher: BHKVV-
Abwarme, Kaltespeicher: Klihlungsabwarme)
und in die warmen Bohrungen injiziert, die
sich in 300 m Entfernung befinden. Fir die
Entladung wird die Strémungsrichtung umge-
kehrt.

Abbildung 7:
Schematische Dar-
stellung der Spei-
cheranordnung des
Energieverbundes
der Parlamentsbau-
ten im Berliner
Spreebogen
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Abbildung 8:
Energieverbund der
Parlamentsbauten
in Berlin: Winterbe-
trieb

Abbildung 9:
Energieverbund der
Parlamentsbauten
in Berlin: Sommer-
betrieb
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Warmespeicher:

Folgende Betriebsparameter der Aquiferspeicher werden erwartet:

Sommer (Beladung) mittlere Fordertemperatur 25°C
Injektionstemperatur 70°C
eingelagerte Warme 2.650 MWh/a

Winter (Entladung) Fordertemperatur 65 ... 25°C
mittlere Injektionstemperatur 30°C
entnommene Warme 2.050 MWh/a

Kaltespeicher:

Sommer (Entladung) Fordertemperatur 6-10°C
Injektionstemperatur 15 ...28°C
entnommene Kalte 3.950 MWh/a

Winter (Beladung) mittlere Fordertemperatur 22°C
Injektionstemperatur 5°C
eingelagerte Kalte 4.250 MWh/a

Energetische Effekte

Durch die Umsetzung des beschriebenen
Energiekonzeptes wird es moglich sein, 82 %
des bendtigten Stromes und etwa 90 % der
jahrlich benoétigten Warme in Kraft-\Warme-
Kopplung mit Blockheizkraftwerken zu erzeu-
gen, die etwa 37 % der elektrischen Spitzen-
leistung abdecken. Aus dem Kaltespeicher
und damit im Wesentlichen aus der winterli-
chen Umgebungskalte werden 60 % des som-
merlichen Bedarfes der Gebaudekiihlung
gedeckt.

Aktueller Status

Die technischen Installationen der einzelnen
Teilsysteme der Erzeugeranlagen sind abge-
schlossen und die Anlage ist in vollem Um-
fang in Betrieb. So sichert zum Beispiel der
Kaltespeicher seit Ubergabe des Reichstags-
gebaudes dessen Kihlung und der Warme-
speicher dient der Abflihrung der Warmetber-
schisse der mit einer Spitzenleistung von
3.200 kW stromgefihrt betriebenen BHKWs.

3. Speicherung von Abwarme eines Gas-
und Dampfturbinenkraftwerkes in
Neubrandenburg

Ausgangssituation und Problemstellung
In einem gekoppelten Gas- und Dampf-
turbinenprozess werden in Neubrandenburg
sowohl Strom (77 MW) als auch Warme (90
MW) fiir das zentrale Hochtemperatur-
Fernwarmenetz (200 MW, 130 °C / 65 °C)
bereitgestellt. Dieses Verfahren erlaubt es,
den Energieinhalt des eingesetzten Erdgases
mit einem Wirkungsgrad von nahezu 90 %
auszunutzen.

Letzteres wird allerdings nur voll wirksam,
wenn beide Energiearten zum Zeitpunkt der
Erzeugung auch einer Nutzung zugefthrt wer-
den kdnnen. Im Winter mit seinem gleicher-
mafen hohen Strom- und Warmebedarf be-
stehen hierfur keine Probleme. Im Sommer
allerdings ist der Warmebedarf in Neubranden-
burg wesentlich zu klein.

Fir den Betrieb des Kraftwerkes im

Sommer bestanden bisher zwei Optionen:

e Strom wird in unveranderter Menge
erzeugt und die Uberschissige Abwarme
wird Uber Kihltirme vernichtet. Dies hat
zum einen negative dkologische Aspekte
und zum anderen verschlechtert sich die
Wirtschaftlichkeit, da bei unverdndertem
Gaseinsatz die Einnahmen aus dem
Warmeverkauf ausfallen.

e Die Stromproduktion des GuD-Kraftwer-
kes wird gedrosselt, so dass die anfallen-
de Abwarme gerade verkauft werden
kann. Zusatzliche CO,-Emissionen werden
so zwar in Neubrandenburg vermieden,
aber der nicht erzeugte Strom muss teuer
eingekauft werden.

Neben dem GuD-Kraftwerk versorgt die
Geothermische Heizzentrale Neubrandenburg
Uber ein Niedertemperatur-Fernwarmenetz (80
°C / 45 °C) ein Wohngebiet von etwa 12 MW
Anschlussleistung. Die Grundlastwarme ent-
stammt direkt dem Thermalwasser. Dartber
hinaus sind eine Absorptionswarmepumpe
von 9 MW und konventionell befeuerte
Kesselanlagen in Betrieb.

Zur Forderung und Injektion des bendtigten
warmen Thermalwassers stehen vier Bohrun-
gen zur Verfligung, die bis in Tiefen zwischen
1.200 m und 1.300 m reichen. Die unter
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Abbildung 10:
Modellierung der
Entladetemperatur
des Speichers des
GuD-Kraftwerkes in
Neubrandenburg

Uber volle 4 Jahres-

zyklen
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Neubrandenburg angetroffenen Wasser haben
einen Salzgehalt von 120 bis 130 g/l und wer-
den mit Temperaturen von 53 bis 55 °C gefor-
dert.

Neben dem Umstand, dass die Bohrungen -
vor allem wegen der 1986 nur einsetzbaren
Materialien - dringend sanierungsbedurftig
sind, leidet die Effizienz der Geothermischen
Heizzentrale ebenso an den relativ geringen
Thermalwassertemperaturen wie am geringen
sommerlichen Warmeabsatz.

Energiekonzept

e Das GuD-Kraftwerk bendtigt einen sehr
grofden Warmespeicher, um die augen-
blicklich im Sommer Uber die Kihltirme
abgefiihrte Uberschusswarme in den
Winter verschieben und dort sinnvoll nut-
zen zu kénnen.
Losung: Speicherung der Uberschuss-
warme in den tiefen Erdschichten der
Geothermischen Heizzentrale, die speziell
im Sommer nicht ausgelastet ist.

e \Negen der niedrigen Thermalwassertem-
peraturen ist in der Geothermischen
Heizzentrale das permanente Nachheizen
mit dkologisch unglinstigeren gasgetriebe-
nen Anlagen (Absorptionswarmepumpe,
Kessel) vonnéten.

Losung: Mit der Abwarme des GuD-
Kraftwerkes wird in der Sommerzeit das
Temperaturniveau der geothermischen
Lagerstatte angehoben.

Durch die Kopplung beider Erzeugeranlagen
profitiert jede in einer spezifischen Weise, die

letztlich zur Steigerung der Energieeffizienz
und der Wirtschaftlichkeit der
Energieerzeugung der Neubrandenburger
Stadtwerke im Ganzen flhrt.

Die Anlagenfunktion ist durch die folgenden

Betriebsweisen gekennzeichnet:

® Die bisher Gber den Kihlturm abgefihrte
sommerliche Uberschusswarme des GuD-
Kraftwerkes wird in das zentrale Primar-
Fernwarmenetz eingespeist und bis in die
Geothermische Heizzentrale geleitet. Hier
dient sie der direkten Versorgung des
angeschlossenen Heiznetzes und wird
darUber hinaus mit einer Leistung von 4
MW in den Erdboden eingelagert. Dies
geschieht, indem Thermalwasser mit circa
45 °C und 100 m3/h entnommen, erwarmt
und in die ,,warme Bohrung"” mit etwa
80 °C injiziert wird.

e |m Winter arbeitet der Warmespeicher
wie bisher die Geothermische Heizzen-
trale. Die Strdmungsrichtung ist gegen-
Uber dem Sommer umgekehrt. \Warmes
Thermalwasser wird nun aus der , war-
men"” Bohrung gefordert, heizt das \Wohn-
gebiet Rostocker StralRe und wird an-
schliefsend in die ,kalte” Bohrung injiziert.

Der Unterschied zum bisherigen Betrieb
besteht darin, dass die Fordertemperatur des
Thermalwassers nicht mehr reichlich 50 °C
sondern bis zu 80 °C betragt. Die hdheren
Temperaturen treten am Anfang der Entnah-
meperiode auf. Im Laufe der Entnahme sinkt
die Thermalwassertemperatur. Nach einer
etwa funfjahrigen Einlaufphase unterschreitet
sie allerdings in der gesamten Heizperiode
den Wert von 67 °C nicht mehr.
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Aktueller Status

Die Realisierungsarbeiten fir das beschriebe-
ne Konzept, vor allem die Uminstallation von
zwei der vier Bohrungen der gegenwartigen

Geothermischen Heizzentrale derart, dass

jeweils sowohl Férderung als auch Injektion
maoglich ist, sind abgeschlossen. Die Anlage
ist seit Januar 2004 in Betrieb.

Abbildung 11:
GuD-Kraftwerk in
Neubrandenburg:
Warmequellen des
Niedertemperatur-
Fernwarmenetzes

Abbildung 12:
GuD-Kraftwerk in
Neubrandenburg:
Anteil des Warme-
speichers an der
Deckung des War-
mebedarfes
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Zusammenfassung

Die Anstrengungen zur Verringerung des
Priméarenergieeinsatzes in der Energieerzeu-
gung durch Kopplung verschiedener Prozesse
der Energiewandlung werden haufig durch ein
jahreszeitliches Auseinanderklaffen von Ener-
gieangebot und Energienachfrage behindert.
So sind zum Beispiel im Sommer hohe Ertra-
ge aus thermischen Solaranlagen beziehungs-
weise Abwarmetberschisse aus KWK-
Anlagen zu verzeichnen, wahrend der
Schwerpunkt des Warmebedarfes im Winter
auftritt. Oder aber dem hohen Kaltebedarf im
Sommer stehen niedrige Aufdentemperaturen
erst im Winter gegenUber.

Effiziente und kostengiinstige Langzeit-
Speichertechnologien, wie sie im Erdreich rea-
lisierbar sind, kbnnen in nennenswertem
MalRe zur Losung des beschriebenen
Problems beitragen. Unter glinstigen geologi-
schen Konditionen, bei entsprechend ange-
passten Abnehmersystemen und fir
Speichervolumina ab einer Gréfienordnung
von circa 20.000 m® Wasseraquivalent ist die
direkte Nutzung des Grundwassers zur
Warme- und Kaéltespeicherung sinnvoll ein-
setzbar.



Geothermisches Heizen und
Kuhlen von Verwaltungsgebauden

0 Hans-Martin Hellmann

Einleitung

In der Gebaudetechnik werden immer haufiger
Heiz- und Kihlsysteme mit einem sehr nied-
rigen Temperaturniveau eingesetzt. Beglnstigt
wird dieser Trend durch einen verbesserten
Waéarmeschutz der Gebaudehulle und die star-
kere Technisierung der Buroinfrastruktur mit
Computern, Druckern und Telekommunika-
tionseinrichtungen. Dadurch wird bereits ein
Grof3teil des Heizwarmebedarfs durch die inne-
re Warmebelastung abgedeckt. Dies bewirkt
einen stetigen Rickgang der eigentlichen
Heizzeit und eine Ausweitung der Kihlperiode.

Pilotprojekte haben gezeigt, dass unter vielen
Gebauden ein hohes geothermisches Energie-
potenzial brachliegt, das direkt oder mit Hilfe
einer Warmepumpe flr Heiz- und Kihlzwecke
genutzt werden kann. Voraussetzung flr ein
funktionierendes geothermisches Energie-
system ist eine genaue Analyse des Unter-
grundes, eine optimierte Abstimmung von
Heiz- und Kihltemperaturen und der Einsatz
erprobter Systemkomponenten zur Minimie-
rung des anlagentechnischen Aufwandes.

Bei der Klimatisierung von Gebauden hat sich
in den letzten Jahren ein teilweise spektaku-
larer Systemwandel vollzogen. Nur-Luft-Raum-
klimasysteme treten in den Hintergrund, was-
sergeflihrte RaumkUhlsysteme, wie beispiels-
weise Kihldecken, werden dagegen mehr
nachgefragt. Hinzu kommt eine wesentliche
bauphysikalische Verbesserung der Gebaude-
hille, die dazu flhrt, dass der Transmissions-
warmebedarf von Blrogebauden Uberpropor-
tional zurlickgeht.

Da durch die Technisierung der Blrowelt die
innere Warmelast weiter zunimmt, heizen sich
viele moderne Blrogebaude wéahrend eines
Grolteils der Heizperiode quasi von selbst. Oft
bedarf es nur noch einer Anschubheizung am
Morgen oder nach langeren Betriebspausen.
Nicht selten muss dagegen bereits in der
Ubergangszeit gekiihlt werden. Der nur noch
geringe Warmebedarf in neuen Blrogebauden
fUhrt dazu, dass mit Kihldecken und anderen

. Stillen Kihlern” ohne KomforteinbufRe auch
geheizt werden kann. Umgekehrt werden FulR-
boden- und Wandheizflachen heute auch ge-
zielt zum Kihlen eingesetzt. Ein besonders



Tabelle 1:
Typische Betriebs-
temperaturen un-
terschiedlicher
Kahl- und Heiz-
systeme

Abbildung 1:
Erreichbare Heiz-
und Kuhlzahlen
(COP) von elek-
trisch angetriebe-
nen Kompressions-
warmepumpen

80

preisglnstiges und deshalb vermehrt nachge-
fragtes Heiz-/Kihlsystem ist die Betonkern-
temperierung, bei der die Speicherwirkung
von Decken und Wéanden mit Hilfe wasser-
durchflossener Rohre aktiviert wird.

Systemtemperatur bestimmt Leistungszahl
der Warmepumpe

Die neuen Flachenheiz-/Kiihlsysteme haben
den Vorteil, dass sie mit sehr moderaten Heiz-
/KUhltemperaturen auskommen (Tabelle 1).
Dies eroffnet Alternativen zur konventionellen

Warme- oder Kalteerzeugung, zum Beispiel
Uber regenerative Energiequellen mit Hilfe
einer Warmepumpe. In der Praxis ist jedoch
haufig zu beobachten, dass auch bei Gebau-
den mit Flachensystemen die Warme- und
Kalteerzeugungsanlagen auf relativ hohe
Betriebstemperaturen ausgelegt werden, die
dem bisherigen Standard bei konventionellen
Nur-Luft-Klimaanlagen und Radiatorenheizun-
gen entsprechen. Damit wird eine einfache
und wirksame Moglichkeit vergeben, den
Primarenergieverbrauch beziehungsweise die
CO,-Emission wesentlich zu reduzieren.

Kiihlen Heizen
Luftklimaanlagen/Radiatorheizung 6°/12°C 55°/45°C
Kihl-/Heizdecken 16°/19°C 35°/32°C
Betonkerntemperierung 19°/21°C 25°/23°C

Wird beispielsweise die in Nur-Luft-Klimasys-
temen Ubliche Kaltwassertemperatur von 6 °C
auf die flr Kthldecken ausreichenden 16 °C
oder 19 °C angehoben, sinkt der elektrische
Strombedarf einer Kéltemaschine um 40 bis
50 Prozent. Umgekehrt kann bei einer elek-
trisch betriebenen Warmepumpe durch die
Absenkung der Heizwasser-Vorlauftemperatur
von 55 °C auf 35 °C oder die bei der Beton-

kerntemperierung moglichen 25 °C der
Stromverbrauch um 30 beziehungsweise 50
Prozent gesenkt werden. Abbildung 1 zeigt die
Abhangigkeit des Strombedarfs von der Ausle-
gungstemperatur des Heiz-/Kihlsystems
beziehungsweise von der Warmequelle oder
Warmesenke der Warmepumpe / der Kalte-
maschine.
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Die Leistungszahl (auch COP, coeffizient of
performance) einer Warmepumpe beziehungs-

COP =

weise einer Kaltemaschine ist wie folgt defi-
niert:

Nutzleistung Heizung

Heizen

Elektrische Leistungsaufnahme

Nutzleistung Kihlen

COP, ., =

Kihlen

Elektrische Leistungsaufnahme

Elektrisch betriebene Kompressionswarme-
pumpen gelten dann als priméarenergiespa-
rend, wenn sie mit einer Leistungszahl von
mindestens 3,5 betrieben werden. Nur dann
kann davon ausgegangen werden, dass der
von der Warmepumpe verbrauchte Strom mit
weniger Primarenergieeinsatz in fossilen
Kraftwerken erzeugt wird, als eine Brenn-
wertkesselanlage zur Bereitstellung derselben
Heizwarme benotigt. Nach Abbildung 1 erfor-
dert dies flr Radiatorheizungen mit 55 °C
Vorlauftemperatur eine Warmequellentempe-
ratur von Uber 8 °C, wahrend fUr Heizdecken
beziehungsweise Betonkerntemperierung mit
Vorlauftemperaturen zwischen 25 und 35 °C
eine Warmequellentemperatur von Utber -10
°C ausreichend ist.

In der Praxis hat sich gezeigt, dass die Umge-
bungsluft als Warmequelle fir die Gebaude-
heizung nur bedingt zu empfehlen ist. Auch
die freie Kihlung ist nur bedingt nutzbar und
beschrankt sich bei beim Einsatz von Kihl-
decken auf nur wenige Tage im Jahr. Nur die
Betonkerntemperierung lasst aufgrund ihres
thermischen Speichervermogens eine ausge-
dehnte nachtliche freie Kiihlung eines Gebau-
des mittels Kaltegewinnung aus der Umge-
bungsluft zu. Oft geht man auch den direkten
Weg und kihlt das Gebaude nachts Uber auto-
matisierte Fenster aus.

Besser geeignet zur Einbindung in ein regene-
ratives Heiz-/Klhlsystem ist das Erdreich unter
oder neben dem zu temperierenden Gebaude.

Dessen Temperatur liegt je nach Tiefe und
Beschaffenheit ganzjahrig bei 8 bis 12 °C. Fir
die Beheizung und Kihlung eines Gebaudes
mittels Warmepumpentechnik ist dieses
Temperaturniveau ideal. Selbst bei einer Gra-
digkeit des Warmeaustausches zwischen
Untergrund und Warmepumpe von etwa 10 K
sind — in Verbindung mit Flachenheizsystemen
— Leistungszahlen von Uber 4 gut erreichbar.
Im Kahlfall reicht das Temperaturniveau im
Untergrund haufig zur direkten Kihlung tber
FlachenkUhlsysteme aus. Nur bei hohem Kihl-
leistungsbedarf oder wenn im Verlauf der
KUhlperiode die Ergiebigkeit der Kaltequelle im
Erdreich nachlasst, muss unter Umstanden
auf einen Betrieb mit Kaltemaschine (berge-
gangen werden.

Eine optimale Nutzung des Untergrundes er-
gibt sich fur Gebaude, die nicht nur beheizt,
sondern im Sommer auch geklhlt werden
mussen. Dann dient der Untergrund bei ent-
sprechender Beschaffenheit als saisonaler
Speicher, der die im Sommer aufgenommene
Gebdudeabwarme aufnimmt und zu einem
grofden Teil als Warmequelle fir den winterli-
chen Heizbetrieb bewahrt. Bei einer derartigen
bidirektionalen Betriebsweise regeneriert sich
der Untergrund schneller als bei ausschliel3li-
chem Heiz- oder Kiihleinsatz, wodurch ein
hoherer jahrlicher Warme- und Kalteentzug
moglich wird. Je ausgeglichener die Energie-
entzugsbilanz zwischen Winter- und Sommer-
betrieb ist, umso nachhaltiger steht die natlrli-
che Energiequelle zur Verfigung (Abbildung 2).
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Abbildung 2: Saisonale Entwicklung eines geothermischen

Erdwarmetauscher fiir Geothermiesysteme
Viele Warmepumpen haben in der Vergangen-
heit durch mangelhafte Koordinierung von
Gewerkeschnittstellen ihre Leistungszahl und
damit ihre Leistung nicht erreicht. Umso
grofdere Sorgfalt muss deshalb der Einbindung
geothermischer Energiequellen in ein Gesamt-
system zur Gebaudetemperierung bereits im
Planungsprozess beigemessen werden. Dazu
zahlt die thermische Simulation des Unter-
grundes mit dem Ziel, Geothermieanlage, War-
mepumpe, Freikthleinrichtungen und Heiz-/
Klhlsystem exakt aufeinander abzustimmen.

Je nach Untergrund bieten sich folgende
Erdwarmetauscheranlagen an:

a) Grundwassernutzung

Die direkte Grundwassernutzung beschrankt
sich auf Gebiete, in denen natirliche Aquifere
vorkommen, die durch eine entsprechende
Anordnung von Férder- und Schluckbrunnen
als saisonale Speicher fir Wéarme und Kalte
genutzt werden kdnnen. Der Aufwand fur die
Erstellung dieser Brunnenanlagen ist verhalt-
nismafig gering. Die Instandhaltung und der
Betrieb kénnen hingegen, je nach lokalen
Verhéltnissen, Wasserqualitdt und behordli-
chen Vorschriften bezlglich einer Wasser-
aufbereitung, recht aufwandig sein.

Ein bekanntes Objekt, bei dem Grundwasser
aus 35 m Tiefe fir die direkte Kihlung eines

Energiespeichers

Verwaltungsgebaudes (ohne zusatzliche Kalte-
maschine) genutzt wird, ist das Diisseldorfer
Stadttor. Dort werden seit 1998 ca. 20.000
m?2 Blroflache Uber abgehangte Kihldecken
geothermisch gekihlt. Priméarseitig werden bis
zu maximal 340 m®/h Grundwasser von 11 bis
13 °C Uber zwei Saugbrunnen in unmittelbarer
Umgebung des Gebaudes gewonnen und
Uber drei Sickerbrunnen wieder dem Unter-
grund zugefihrt.

b) Erdwarmetauscher

Die Energiequelle im Untergrund kann Gber
Erdwarmetauscheranlagen erschlossen wer-
den. Diese bestehen aus Kunststoffrohren, die
entweder horizontal wenige Meter unter der
Erdoberflache verlegt oder senkrecht in Bohr-
|6cher eingebracht werden. Durch diese
Kunststoffrohre strémt in einem geschlosse-
nen Kreislauf ein Wasser-Frostschutzmittel-
Gemisch als Warmetrdgermedium, das dem
Erdreich Warme beziehungsweise Kalte ent-
zieht.

Je tiefer die Rohre verlegt werden, desto
unabhéangiger ist der Warme- und Kalteertrag
von den klimatischen Bedingungen an der
Erdoberflache. Wesentlich fur die dauerhafte
Funktion der Anlagen sind die thermischen
Eigenschaften des Untergrundes sowie die
Grundwasserverhaltnisse (siehe Kapitel

. Planungskarten zur Dimensionierung von
Erdwarmesonden”). Ungtinstig sind trockene
sandige Bdéden aufgrund ihrer geringen War-



meleitfahigkeit. Besser geeignet sind feuchte
Bdden und Fels. Starker Grundwasserfluss
erlaubt die hochsten Entzugsleistungen.

c) Energiefundamente

Eine besonders wirtschaftliche Methode zur
Gewinnung von Wéarme und Kalte aus dem
Untergrund ist die Ausbildung der Fundamen-
te eines Bauwerks als Warmetauscher. In
Frage kommen Griindungspfahle und Funda-
mentplatten sowie Schlitzwande oder Pfahl-
wande zur Baugrubensicherung. Da diese
Bauteile aus statischen beziehungsweise bau-
technischen Grinden sowieso zu erstellen
sind, beschrankt sich der Zusatzaufwand auf
die Installation eines Kunststoffrohrsystems.
Die Bemessung der Energiepfahle sollte sich
aus wirtschaftlichen Grinden ausschlieflich
nach den Erfordernissen der Statik richten. Es
wurden bereits Langen bis zu 50 m und
Durchmesser bis zu 1,50 m realisiert. Ein
Beispiel flr die Umsetzung dieser Technologie
in die Praxis ist ein Blro- und Wohngebaude
der Wohnungsgenossenschaft Duisburg
Mitte. Dort werden rund 500 m? Blroflache
mit abgehangten, fugenlosen Gipskarton-
decken beheizt und geklhlt. Die Versorgung
der Kuhl-/Heizdecken sowie der FuRboden-
heizungen in den Mietwohnungen Gbernimmt
eine geothermische Energiezentrale mit um-
schaltbarer Warmepumpe, die von 16 Energie-
pfahlen mit Kalte und Warme aus dem Unter-
grund gespeist wird.

In Ausfihrung befindet sich das Bauvorhaben
Entory Home der LVM Lebensversicherung
AG in Karlsruhe. Hier versorgen 130 Energie-
pfahle Uber eine geothermische Energiezen-
trale eine rund 5.000 m? groRe betonkerntem-
perierte Buroflache.

Kann aus statischen Grinden auf Grindungs-
pfahle verzichtet werden, so bietet sich die
Flache unter der Bodenplatte eines Gebaudes
als geothermischer Warmetauscher an. Dazu
werden Kunststoffrohre, dhnlich wie bei einer
FuRbodenheizung, vor dem Betonieren der
Bodenplatte auf der Sauberkeitsschicht ver-
legt. Wichtig ist, dass die Bodenplatte zu den
Kellerraumen hin ausreichend gedammt wird,
da sonst ein thermischer Kurzschluss zum
Gebaude entsteht. Allerdings ist die Leistung
beziehungsweise Ergiebigkeit von thermisch
aktivierten Bodenplatten beschrankt. Eine
dauerhafte direkte Kihlung des Gebaudes ist
deshalb nur in wenigen Fallen maoglich.

Ein Beispiel flr die Anwendung dieser Technik
ist das Bulrogebaude Kronen Carré in Stutt-
gart mit einer 1.900 m? groRen thermisch
aktivierten Bodenplatte.

d) Erdwarmesonden und
Erdwéarmekollektoren
Der Aufwand fir die Installation von vertikalen
Erdwarmesonden und horizontal verlegten
Erdwarmekollektoren ist deutlich hoher als der
fir Energiefundamente. Daflr ist das Erdreich
bis zu einer Tiefe von maximal 2 m abzutragen
und nach Installation der Erdwarmekollektoren
wieder aufzufillen. Bei einer erforderlichen
Flache von circa 3 m?2 pro m? beheizter
Gebaudeflache ist dies meist nur bei kleineren
Bauvorhaben sinnvoll. Erdwarmesonden wer-
den in eigens flUr diesen Zweck erstellte
Bohrungen von 15 bis 25 cm Durchmesser
und bis zu 100 m Tiefe eingebracht. Der Bohr-
aufwand macht sich wirtschaftlich besonders
dann bezahlt, wenn die mit Hilfe der Sonden
direkt ohne zusétzliche Kaltemaschine geklhlt
werden kann. Ein Beispiel daflr ist das Gebau-
de der DS-Grundstlcksgesellschaft in
Stuttgart-Vaihingen. Die geothermische
Energiezentrale bezieht ihre Kalte / Warme
aus 18 Erdwarmesonden. Sie versorgen 1.600
m?2 betonkerntemperierte Biroflache und 400
m? bauteilintegrierte oder abgehangte Kihl-/
Heizdecken.

Systemtechnik statt Einzelanlagen

Anders als bei konventionellen Heizungs-,
RaumkUhl- oder Raumklimasystemen, die rela-
tiv fehlertolerant gegeniber Ungenauigkeiten
bei der Auslegung sind, wird bei der geother-
mischen Gebadudetemperierung ein integrier-
tes Gesamtsystem aus einer Hand empfohlen
(Abbildung 2). Nur so lassen sich die drei
Systemkomponenten Umweltwarme/Kalte-
quelle, Warmepumpe/Kaltemaschine und
Gebaudetemperierung optimal aufeinander
abstimmen.

Wahrend Heiz-/Kihldecken beziehungsweise
Betonkerntemperiersysteme einen hohen
Entwicklungsstand erreicht haben, fehlte es
bisher an einer fir den geothermischen Ein-
satz optimierten Warmepumpe mit Umschalt-
moglichkeit von Heizen auf Kihlen. Beson-
deres Know-how ist hier bei der hydraulischen
Kopplung von Gebaudeverteilsystem und
Geothermieanlage gefragt.

Die Zent-Frenger GmbH, Heppenheim, Her-
steller von Kihl-/Heizdecken sowie Betonkern-
temperiersystemen, hat den Bedarf an einer
integrierten Losung erkannt und zusammen
mit dem Kalte- und Warmepumpenspezia-
listen Hafner Kélte- und Klimatechnik, Balin-
gen, die modular aufgebaute geothermische
Energiezentrale Geozent® zur Marktreife ent-
wickelt. Thr Funktionsprinzip ist in Abbildung 3
dargestellt. Die Anlage erlaubt gebaudeseitig
die Versorgung von bis zu vier getrennten
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Abbildung 3:
Funktionsprinzip
der geothermi-
schen Energiezen-
trale Geozent®
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Zwei-Leiter-Netzen, Uber die unterschiedliche
Verbraucher in den drei Betriebsarten , Heizen
im Warmepumpenbetrieb”, ,Kuhlen im War-
mepumpenbetrieb” und , direktes geothermi-
sches Kuhlen” bedient werden kdénnen. Das
Sonderheiznetz wird fir Heizsysteme bereit-
gestellt, die ein etwas hoheres Temperatur-
niveau bendtigen, beispielsweise Radiatoren

oder Unterflurkonvektoren. Die Zusatzwarme
zur Temperaturanhebung wird Uber einen
Enthitzer gewonnen, der das Kaltemittel vor
Eintritt in den Verflissiger zuséatzlich abkuhlt.
Die WP-Systemeinheit ist so geschaltet, dass
eine gleichzeitige Versorgung mit Heiz- und
Klhlenergie moglich ist.

Elektrischer
Antriah

Sonder-
feiznetz

Erntfvitzer

Geothermvefeld

Die Geozent®-Energiezentrale verfligt Uber ei-
ne vorgefertigte hydraulische Einheit, mit der
sich die Wéarme-/Kaltestrome zwischen War-
mepumpe, geothermischer Quelle und den
verschiedenen Rohrnetzen nahezu verlustfrei
zuordnen lassen. Die gesamte Regelung
erfolgt Uber eine Gebaudeautomation.

Die vorgefertigte Energiezentrale wurde be-
reits erfolgreich in sechs Projekten im Leis-
tungsbereich zwischen 25 kW und 180 kW

Heiz- beziehungsweise Kuhlleistung verwirk-
licht. Gebaudeseitig reichte das Spektrum der
angeschlossenen Heiz- und Kihlsysteme von
der Betonkerntemperierung Uber abgehangte
oder bauteilintegrierte Kuhl-/Heizdecken bis
zur FuRbodenheizung. Die Auslegungsbe-
dingungen variierten dabei zwischen 26 und
44 °C Vorlauftemperatur im Heizfall und zwi-
schen 11 und 16 °C im Kuhlfall. Als geothermi-
sche Quellen kamen sowohl Energiepfahle als
auch Erdwadrmesonden zum Einsatz.



Planungskarten zur Dimensionierung von
Erdwarmesonden

O Reinhard Kirsch, Gottfried Agster,
Karen Bazner, Broder Nommensen,
Wolfgang Scheer

Ein dauerhafter Betrieb von Erdwarmesonden
ist nur moglich, wenn die von der Sonde dem
Untergrund entzogene Warmeenergie wieder
aus dem umgebenden Erdreich nachgeliefert
wird. Die Warmequellen hierzu sind der War-
mestrom aus dem Erdinneren sowie die mit
dem versickernden Regenwasser in den
Untergrund transportierte Sonnenenergie
(Abbildung 1). Jahreszeitliche Anderungen der
Sonneneinstrahlung kénnen sich bis in eine
Tiefe von 10 — 20 m auswirken. Der Transport
der Warmeenergie in Richtung auf die Erd-
warmesonden erfolgt sowohl durch das stré-
mende Grundwasser (das bei Stromungs-
geschwindigkeiten von Zentimetern bis Dezi-
metern pro Tag einen effektiven Warmetrans-
port gewahrleisten kann) als auch durch die
Warmeleitfahigkeit des Untergrundes.

Abbildung 1:
Warmequellen der

oberflaichennahen
1 l Geothermie: War-
mestrom aus dem

Erdinneren und

Sonnenenargia

iw$ Sonnenenergie, die
s durch Grund- und
Niederschlagswas-
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Geschiebemeargel wird
— ~il—
—
— afee——i
Whrmairansport Grundwassarleiter
e ———— . e —
durch Grundwasser
— | e—
Geschiehemergel
— e

M .

Wirmeafluss
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Die Untergrundtemperatur im Einsatzbereich
von Erdwarmesonden betragt 10 — 15 °C. Fir
Heizzwecke ist diese Temperatur nicht ausrei-
chend, es ist daher der Einsatz einer Warme-
pumpe erforderlich. In Abhangigkeit von der
erforderlichen Heiztemperatur und der Tem-
peratur des Arbeitsmediums der Erdwarme-
sonden betragt die Leistungszahl der Warme-
pumpe 3-4, das heiflst am Ausgang der
Warmepumpe wird eine Warmeleistung
bereitgestellt, die dem 3 — 4 -fachen der
Antriebsleistung der Warmepumpe entspricht
(siehe Kapitel ,Was wir schon immer Uber
Warmepumpen wissen wollten”). Es missen
also etwa 80 % der bendtigten Heizleistung
Uber die Erdwarmesonden dem Untergrund
entzogen werden.

Die erforderliche Lange der Erdwarme-
sonden richtet sich nach der bendtigten
Heizleistung und der Beschaffenheit des
Untergrundes. Haufig wird (berschlagig, ohne
Berlicksichtigung der Untergrundverhéltnisse,
eine dem Untergrund dauerhaft entziehbare
Sondenleistung von 50 W/m angenommen.
Dieser Wert liegt zwischen den Sonden-
leistungen, die einem sandigen Untergrund
(55 — 65 W/m) oder einem aus Geschie-
bemergeln oder Tonen aufgebauten Unter-
grund (30 - 40 W/m) entnommen werden kon-
nen (siehe unten). Da die Struktur des Unter-
grundes meistens nicht bekannt ist, wird aus
Sicherheitsgriinden die Sonde so dimensio-
niert, dass die gesamte bendtigte Heizleis-
tung, also einschlielilich des Beitrags der
Warmepumpe, aus dem Untergrund gewon-
nen werden kann.

Diese Abschatzung hat sich, zumindest fir die
Einzelhausversorgung, bewahrt. Es soll hier
trotzdem der Versuch gemacht werden, Basis-
daten Uber den Untergrund bereitzustellen, die
eine Dimensionierung von Erdwarmesonden
ermoglichen. Die Berlcksichtigung der Unter-
grundverhaltnisse ist vor allem flir die Dimen-
sionierung von Sondenfeldern zur Versorgung
von Siedlungen oder groReren Gebauden
erforderlich.

Zur Ableitung der Effizienz von Erdwarmeson-
den dient die Warmeleitfahigkeit des Unter-
grundmaterials als Basis, wie es auch in der
VDI-Richtlinie 4640 , Thermische Nutzung des
Untergrundes” (VDI 1998 a,b) vorgesehen ist.

Ein moglicher Warmetransport durch flieRen-
des Grundwasser wird also nicht bertcksich-
tigt, da der Grundwasserfluss in den jeweils
von der Erdwarmesonde durchteuften Grund-
wasserleitern fur eine konkrete Lokation hoch-
stens im Einzelfall bekannt ist. Beschrankt
man sich bei der Effizienzabschatzung auf den
Warmetransport durch Warmeleitung, so
befindet man sich in jedem Fall auf der siche-
ren Seite. Einer derartigen Beschrankung
unterliegen auch die verfligbaren Modellie-
rungsprogramme zur Berechnung des Tempe-
raturfeldes im Untergrund (HUBER & PAHUD
1999), die fur die Auslegung von Sonden-
galerien bei GrolRanlagen eingesetzt werden
sollten.

Die Effizienz von Erdwarmesonden

Die Effizienz von Erdwarmesonden, das heifldt
die pro Meter Sondenlange dem Untergrund
entnehmbare \Warmeleistung, wird von der
Warmeleitfahigkeit des Untergrundmate-
rials bestimmt. Die Warmeleitfahigkeit gibt
den Warmefluss (in Watt pro Meter) durch
das Material bei einem vorgegebenen Tempe-
raturgefalle (in Grad Kelvin, K) an. In dem bei
uns von Erdwarmesonden erfassten Tiefen-
bereich sind Sand, Kies, Geschiebemergel (ein
Gemisch aus Sand, Schluff und Ton) und Ton
die vorherrschenden Untergrundmaterialien.
Typische Werte fir Warmeleitfahigkeiten nach
VDI (1998 a) sind 2,4 W/(mK) flr wassergesat-
tigte Sande, 2,0 W/(mK) fir Geschiebemergel
und 1,7 W/(mK) flr wassergesattigte Tone.
Aufgrund der schlechten Warmeleitfahigkeit
von trockenen Gesteinen ist die dem Unter-
grund entziehbare Warmeleistung in der unge-
sattigten Zone oberhalb des Grundwasserspie-
gels deutlich vermindert.

Aus der Warmeleitfahigkeit des Untergrundes
kann fir Erdwarmesonden (Tabelle 1) die mog-
liche Warmeleistung einer Erdwarmesonde
(in Watt pro Meter Sondenlange) berechnet
werden. Nach VDI (1998 b) betragt diese
Warmeleistung bei wassergesattigten Sanden
55 — 65 W/m und bei Ton oder Lehm 30 - 40
W/m. Trockene Sande, also das Material ober-
halb des Grundwasserspiegels, ermdglichen
nur eine Warmeleistung von maximal 20 \WW/m,
was mit der schlechten Warmeleitfahigkeit
der Luft im Porenraum erklart werden kann.



Tabelle 1 Konfiguration von Erdwarmesonden zur Berechnung der Warmeleistung aus der spezifischen Warme-
leitfahigkeit des Untergrunds (VDI 1998 b):

maximal 1.800 Jahresbetriebsstunden

e nur Warmeentzug (Heizung einschliel3lich HeiRwasserbereitung)

® Lange der einzelnen Erdwarmesonden zwischen 40 und 100 m

e kleinster Abstand zwischen 2 Erdwarmesonden:
mindestens 5 m bei Erdwarmesondenlangen von 40 bis 50 m
mindestens 6 m bei Erdwarmesondenléangen von > 50 bis 100 m

Ist also fir den Bauplatz der Aufbau des Weichseleiszeit) gepragt. Beim Abtauen der
Untergrundes (das heift die Machtigkeit der Gletscher wurden machtige Sand- oder
Schichten, die aus Sand oder Geschiebemer- Geschiebemergelpakete abgelagert, die beim
gel bestehen) bekannt, so kann die effektive nachsten GletschervorstoR teilweise wieder
Warmeleitfahigkeit sowie die effektive umgelagert oder aufgestaucht wurden. Als
Warmeleistung fur Erdwarmesonden abgelei- Konsequenz ist der Untergrund sehr uneinheit-
tet werden. lich aufgebaut, wie der schematisierte geologi-

sche Schnitt in Abbildung 2 zeigt. Bohrungen
an unterschiedlichen Lokationen entlang die-

Planungskarten zur Dimensionierung von ses Schnittes wiirden unterschiedliche
Erdwarmesonden Machtigkeiten von Sanden und Geschiebe-
Der Untergrund Schleswig-Holsteins in dem mergeln und damit unterschiedliche Warme-

von Erdwarmesonden genutzten Tiefenbereich  leistungen fir Erdwarmesonden ergeben.
ist durch die drei Eiszeiten (Elster-, Saale- und

mhkM
— + 50
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Fur die Umsetzung der EG Wasserrahmen-
richtlinie in Schleswig-Holstein wurden vom
Landesamt fir Natur und Umwelt, Abteilung
Geologie/Boden, samtliche verfligbaren
Grundwasserbohrungen neu ausgewertet und
die Ergebnisse in einer Datenbank zusammen-
gefasst. Der Gesamtdatenbestand betragt

30.000 Bohrungen. Diese Bohrungen sind
allerdings ungleichmaRig verteilt, einer groRRe-
ren Bohrungsdichte in den Ballungsrdumen
steht nur eine geringere Anzahl von
Bohrungen zum Beispiel in Teilen der
Westklste gegenUber (Abbildung 3).

[

T

.:__,..‘; ;
, o .% FI.-_—- e e 1
(7 L '
e

- =

.I—I b

- .. "
a8 g i =

i LS R | *d aar
i R g 1= ¥
ol T e =TT e
. fTo el ] iy
1 v ferww _J p dwemile | asniiry
¥ — AN, e
" = e . e i
AF 3 —_— - o i e
% i e P
PN T R s ; ud'\-\.‘h:\,
& b
P, R | T
- i 4 i
i, |
; . i
I i
#
§
e - ¥ il t L
< 4 apl P AW I " b /
e i gy T oy e i
[ -~ i B e |
i i | ; A

Abbildung 3: Wasserbohrungen mit Teufen von tiber 50 m in Schleswig-Holstein, Kartengrundlage: Rasterdaten TUK200, Bundesamt fur
Kartographie und Geodésie. Die Farbskalierung spiegelt die relative Sandméchtigkeit wider.

88



Aus diesem Datenbestand sind 2 Planungs-
karten fUr die Dimensionierung von Erdwaér-
mesonden abgeleitet worden. Dargestellt ist,
auf 2 Blattern jeweils fir die Tiefenbereiche
0-50 mund 0 - 100 m, der prozentuale An-

teil der Sandlagen bis zur Maximaltiefe. Als
Ausschnitt hieraus ist in Abbildung 4 der
Raum Eckernférde — Kiel — NeumUnster
gezeigt.

 0%-19%

T 20%-39%
B 40 % - 59 %
B 60 % - 79 %
B 80 % - 100 %

Abbildung 4: Ausschnitt aus der Planungskarte fir oberflachennahe Geothermie, dargestellt ist die prozentuale
Sandmachtigkeit der obersten 100 m, Kartengrundlage: Rasterdaten TUK200, Bundesamt fiir Karto-
graphie und Geodasie

Die Anwendungsmaoglichkeit der Planungs-
karte soll am Beispiel einer geothermischen
Versorgung eines Einfamilienhauses in
Danisch-Nienhof, Kreis Rendsburg-Eckern-
forde, gezeigt werden. Als erforderliche
Heizleistung werden 6 kW angenommen. Bei
Einsatz einer Warmepumpe (Leistungszahl 3)
mussen hiervon 67 %, also 4.0 kW, vom

Untergrund geliefert werden. Die prozentuale
Sandméchtigkeit bis zur Tiefe von 100 m
betragt in Teilen von Dénisch-Nienhof 40 — 60
%, wobei aus Sicherheitsgriinden 40 % ange-
nommen werden. Nach Abbildung 5 lasst sich
eine effektive Warmeleistung von 45 W/m
ableiten. Fur die Erdwarmesonde ist also eine
Gesamtlange von 90 m erforderlich.
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Abbildung 5:
Warmeleistung ei-
ner Erdwarmeson-
de in Abhangigkeit
von der prozentua-
len Sandmachtig-
keit des Untergrun-
des
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100 5

Anteil von
Sandlagen
am Schichtpaket
804 [%%]
60 4
40 -
20 1 effektive thermische
Leistung der
Erdwarmesonde
40 50 [Wim]

Es muss aber berlicksichtigt werden, dass der
Tiefenbereich oberhalb des Grundwasserspie-
gels aufgrund der schlechten Warmeleitfahig-
keit nur einen geringen Beitrag zum Warme-
gewinn liefert. Die Gelandehdhe in Danisch-
Nienhof betragt circa 30 m, so dass von
einem Grundwasserflurabstand von etwa

10 m ausgegangen werden kann. Um diesen
Betrag sollte die Sondenlange erhdht werden.

Der Grundwasserflurabstand kann im allge-
meinen aus der Gelandehdhe abgeschatzt
werde, als Naherungswert wird angenommen:
ein Grundwasserflurabstand von 10 m bei Ge-
landehodhen von 10 - 40 m, von 15 m bei Ge-
landehdhen von 40 - 60 m sowie von 20 m bei
Geldandehohen von tber 60 m. Den exakten
Wert erhalt man, wenn in der Nahe Bohrun-
gen (zum Beispiel fir Haus- oder Feuerlésch-
brunnen) vorhanden sind und dort der Grund-
wasserflurabstand gemessen wurde.

Ergibt sich aus der Planungskarte fir den Tie-
fenbereich von 0 — 50 m eine glinstigere ef-
fektive Warmeleistung, so heift das, dass sich
Sandlagen hauptsachlich im oberflachennahen
Bereich befinden und in groReren Tiefen
Geschiebemergel oder Ton vorherrscht. In
einem solchen Fall kann es glnstiger sein, die

erforderliche Sondenlédnge auf 2 oder mehr fla-
chere Bohrungen zu verteilen, wobei aber der
jetzt doppelt oder mehrfach anfallende Ab-
stand zum Grundwasserspiegel beriicksichtigt
werden muss.

Die Planungskarten im Maf3stab 1: 250 000
sind im Internet auf der LANU-Homepage
www.lanu-sh.de verfligbar. Fir weitere
Fragen zur Dimensionierung von Erdwarme-
sonden stehen lhnen die Autoren gerne zur
Verfligung.
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Was tut sich in Schleswig-Holstein?

0 Reinhard Kirsch, Thomas Liebsch-
Dorschner

Projekte zur Hydrothermalen Energieversor-
gung konnten trotz teilweise glnstiger Rah-
menbedingungen bis jetzt in Schleswig-Hol-
stein leider noch nicht realisiert werden. An-
ders sieht es bei der Oberflaichennahen Geo-
thermie aus. Bereits seit der , Olkrise” 1973
wurden erdgekoppelte Warmepumpen flr die
Einzelhausversorgung installiert, die zum Teil
immer noch stérungsfrei in Betrieb sind. Bohr-
und Installationsarbeiten fir Erdwarmesonden
gehdren mittlerweile zum Standardgeschaft fir
Brunnenbauer bei uns im Lande.

Im Folgenden sollen einige Projekte zur geo-
thermischen Warme- oder Kélteversorgung
groRerer Gebaude vorgestellt werden. Diese
Projekte sind zum Teil noch in der Planungs-
phase, zum Teil aber auch seit einigen Jahren
erfolgreich in Betrieb.

1. Kiel - Plenarsaal des Schleswig-
Holsteinischen Landtags
Der neue Plenarsaal des schleswig-holsteini-
schen Landtags ist mit einer vollverglasten
Fassade (Abbildung 1) versehen, was eine
Kihlung im Sommer erforderlich macht. Diese
erfolgt geothermisch. Dazu wurden 31 Grin-
dungspfahle von jeweils 8 m Tiefe mit Warme-
tauschern versehen, zusatzlich wurden 8 Erd-
warmesonden mit jeweils 100 m Lange instal-
liert (Abbildung 2). Die erreichbare Kuhlleistung
betragt 60 kW.

Abbildung 1:
Neuer Plenarsaal
des Schleswig-Hol-
steinischen Land-
tags (Foto: GMSH)
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Abbildung 2:

Anordnung der Erd-

warmesonden
beim Plenarsaal
des Schleswig-Hol-
steinischen Land-
tags (Richter und
Roggensack VDI,
Kiel)
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2. Rendsburg - Zentrum fiir Energie und
Technik (ZET)
Die Beheizung des ZET in Rendsburg erfolgt
Uber erdgekoppelte Warmepumpen. Dazu
wurde ein System von 24 Erdwéarmesonden
mit jeweils 100 m Lange gebohrt (Abbildung
3), die jeweils um 6 Meter versetzt angeord-
net sind. Die Heizleistung von 108 kW wird
durch 4 Warmepumpen mit insgesamt 28 kW

elektrischer Antriebsleistung bereitgestellt
(Abbildung 4), die Leistungszahl der
Warmepumpen betragt also 3,8. Durch die
Warmepumpen wird die durch die Erdwarme-
sonden zirkulierende Sole von 4 °C auf 0 °C
abgeklhlt. Die Heizwassertemperatur betragt
35 °C. Das gesamte \Warmeversorgungssys-
tem ist von der E.ON Hanse (Quickborn)
errichtet worden.




Abbildung 3:
Erdwéarmesonden-
feld am Zentrum
fir Energie und
Technik ZET in
Rendsburg (Foto:
E.ON Hanse,
Quickborn)

Abbildung 4:
Warmepumpenan-
lage zur Versorgung
des Zentrums fur
Energie und Tech-
nik (Foto: E.ON
Hanse, Quickborn)
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Abbildung 5:
Flachenkollektor
und Bohrpfahlwand
beim Neubau der
IHK Kiel (Foto: Dr.-
Ing. Bernd Kriegel
Ingenieure GmbH,
Kiel)
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3. Kiel - Neubau der Industrie- und
Handelskammer
Fur den Neubau der Industrie- und Handels-
kammer zu Kiel, der zur Zeit fertig gestellt
wird, ist eine geothermische Raumkuhlung
(siehe Kapitel ,Geothermisches Heizen und
KUhlen von Verwaltungsgebauden”) vorgese-
hen. Die Warmeabgabe an das Erdreich
erfolgt durch einen Flachenkollektor unterhalb
des Gebaudes (Abbildung 5) sowie durch
Warmetauscherrohre, die in die Bohrpféhle

einer Bohrpfahlwand integriert sind (Abbildung
6). Die Bohrpfahlwand, die aufgrund der
Hanglage des Grundstlicks erforderlich ist,
besteht aus 97 Einzelpfahlen von 9 - 18 m
Lange, von denen 47 mit Warmetauschern
bestlckt sind. Zur Dimensionierung des
Kihlsystems wurden Simulationsrechnungen
von der Firma Transsolar Energietechnik
GmbH (Stuttgart) durchgefihrt. Es kann eine
KUhlleistung von 60 kW erreicht werden.




4. Selent - Projekt Blomenburg,
Technologiezentrum und
Wohnbebauung

In Selent (Kreis Plon) entsteht im Bereich der

historischen Blomenburg ein in 4 Einzelge-

biete gegliedertes Siedlungsprojekt (Abbildung

7), bei dem eine geothermische Einzelhaus-

versorgung vom Betreiber verbindlich vorge-

geben ist. Fur jedes der 208 geplanten Ein-
familienhduser wird eine 100 m tiefe Erdwar-

mesonde unterhalb des Gebaudes installiert.
Die Warmeleistung betragt jeweils 9,9 kW,
optional ist eine Kihlung im Sommer Uber die
etwa 10 °C kalte Sole mit 7,6 kW Kalteleis-
tung. Fir den Hausbesitzer ist ein Warmecon-
tracting maoglich, das heif3t Installation und
Betrieb von Erdwarmesonde und Warme-
pumpe erfolgt durch den Projektbetreiber, der
Hausbesitzer zahlt fir die abgenommene
Warmeenergie.

Abbildung 6:
Sammelleitungen
zu den Wérmetau-
schern in der Bohr-
pfahlwand bei der
IHK Kiel (Foto: Dr.-
Ing. Bernd Kriegel
Ingenieure GmbH,
Kiel)
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Abbildung 7:
geplante Wohnsied-
lung Blomenburg
mit Technologiezen-
trum in der Burgan-
lage und Schmet-
terlingsgarten

(Blomenburg

GmbH, Selent)
Innerhalb der Blomenburg (Abbildung 8) ist ein 520 kW vorgesehen mit 54 Erdwarmesonden
Technologiezentrum geplant. Fur die eigentli- von jeweils 100 m Lange sowie weitere 180
che Burganlage ist eine Warmeleistung von kW flr einen Anbau mit 26 Erdwarmesonden.

Abbildung 8:

Blomenburg (Foto:
Thomas Liebsch-
Dorschner)

Zusétzlich wird im Burgpark der Schmetter- An einer Probebohrung wurde ein , thermal
lingsgarten ,Farfalla” entstehen. Aufgrund der  response test” zur Bestimmung der thermi-
dort erforderlichen tropischen Temperaturen schen Ergiebigkeit durchgefihrt. Dabei ergab
ist eine Heizleistung von 80 kW erforderlich, sich, dass fur die Erdwarmesonden eine
woflr 12 Erdwérmesonden abgeteuft wer- Entzugsleistung von 50 W/m dauerhaft reali-
den. siert werden kann.
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Rechtliche Aspekte der
Erdwarmenutzung

0 Thomas Liebsch-Dorschner

Die Nutzung der Erdwarme unterliegt in
Schleswig-Holstein, wie in anderen Landern
auch, den wasserrechtlichen, bergrechtli-
chen und lagerstattenrechtlichen Anfor-
derungen und Vorschriften. Grundsatzlich soll-
ten sich potenzielle Nutzer von Erdwarme
rechtzeitig vor Beginn der Maflinhahmen mit
den zustandigen Wasserbehdrden der Kreise
beziehungsweise kreisfreien Stadte oder dem
Landesbergamt Clausthal-Zellerfeld in Verbin-
dung setzen und sich dort beraten lassen.
Dartiber hinaus kann bei grundsatzlichen
Fragen auch das Landesamt fir Natur und
Umwelt Schleswig-Holstein Hilfestellung
geben.

Im Folgenden werden kurz die Kernpunkte der
jeweiligen Rechtsbereiche dargestellt.

Wasserrecht

Grundsatzlich ist Jedermann nach § 1a Abs. 2
Wasserhaushaltsgesetz (WHG) dazu ver-
pflichtet, die nach den Umstanden erforderli-
che Sorgfalt anzuwenden, um eine Verunreini-
gung des Wassers oder eine sonstige nachtei-
lige Veranderung seiner Eigenschaften zu ver-
hiten. Bei der wasserrechtlichen Behandlung
der Erdwarmenutzung wird zwischen Anlagen
mit Erdwarmesonden und Anlagen mit Grund-
wasserwarmepumpen unterschieden.

Anlagen mit Erdwarmesonden bestehen aus
einem geschlossenen Kreislauf mit vertikalen
Bohrungen bis 100 m Tiefe und einer Warme-
pumpeneinheit. Beim Betrieb wird Grundwas-
ser weder entnommen noch eingeleitet. Auf
Grund derzeitiger Erkenntnisse stellt generell
der Betrieb von Erdwarmesonden keine
Gewasserbenutzung dar. Jedoch kann auf
Grund der jeweiligen Anlagenkonfiguration im
Einzelfall eine wasserrechtliche Erlaubnis erfor-
derlich werden.

Unabhéangig von der Frage der Gewasserbe-
nutzung liegt mit jeder Bohrung ein Erdauf-
schluss vor. Die Bohrungen sind der zustandi-
gen Unteren Wasserbehorde gemald § 7 Abs.
2 Landeswassergesetz (LWG) rechtzeitig vor
Beginn der Bauarbeiten mit Lageplan, Zieltiefe
und der Anlagenkonfiguration anzuzeigen.
Nach Beurteilung der Anzeige durch die Was-
serbehorde kdnnen im Einzelfall, insbesondere
wenn mehrere Grundwasserstockwerke
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erbohrt werden, die Arbeiten untersagt oder
ein wasserrechtliches Verfahren durchgeflhrt
werden.

Hinsichtlich des Betriebes der Anlage sind
mehrere MalRnahmen zur Gefahrenabwehr
gemall § 110 Abs. 1 Landeswassergesetz
(LWQ@) erforderlich. Einwandige Anlagen oder
Anlagenteile im Boden oder Grundwasser duir-
fen nur nicht wassergefahrdende Stoffe oder
wassergefahrdende Stoffe der \Wassergefahr-
dungsklasse 1 (WGK 1) als Warmetragermittel
mit einem malgebenden Volumen von bis zu
450 Litern enthalten. Die Anlage ist mit einer
zu Uberwachenden LeckageUlberwachungs-
einrichtung zu versehen. Bei Undichtigkeiten
ist die Warmetragerflissigkeit unverziiglich
aus dem System zu entfernen. GroRere
Anlagen bedirfen der wasserrechtlichen
Zulassung.

Anlagen mit Grundwasserwarmepumpen
entnehmen Grundwasser Uber einen Forder-
brunnen und leiten dies nach Warmeentzug
wieder ein. Der Betrieb dieser Anlagen bedarf
einer wasserrechtlichen Erlaubnis. Zusatzlich
sind die jeweiligen Erdaufschllisse anzuzeigen.

Sofern mehrere Grundwasserstockwerke
durchteuft werden, muss das Bohrloch kom-
plett von unten nach oben mit einer Ton-
Zement Suspension, die dauerhaft dicht und
bestandig ist, verpresst werden. Dabei sollen
zum Schutz des Grundwassers nur Zemente
mit Chromatreduzierung eingesetzt werden.

Inwieweit in Wasserschutzgebieten eine Erd-
warmenutzung zugelassen wird, ergibt sich
aus den jeweiligen Wasserschutzgebiets-
verordnungen. In Abhangigkeit von den defi-
nierten Schutzzonen kénnen weitere Anfor-
derungen an die Anlage und an die Bohrungen
gestellt werden, sofern eine Erdwarmenut-
zung nicht ohnehin untersagt ist.

Bergrecht

Nach & 3 Abs. 3 Satz 2 Bundesberggesetz
(BBergG) gilt Erdwarme (im engeren Sinne)
und die im Zusammenhang mit ihrer
Gewinnung auftretenden anderen Energien als
bergfreier Bodenschatz. Der bergrechtliche
Begriff ,, Erdwarme” orientiert sich dabei an
der Definition des synonymen Begriffs

., Geothermische Energie” in der VDI-Richtlinie
4640 Blatt 1. Bergfrei bedeutet, dass sich das
Eigentum an einem Grundstiick nicht auf dort
eventuell vorhandene Bodenschatze erstreckt.
Grundsatzlich bedarf also derjenige, der Erd-
warme aufsuchen und gewinnen will, einer
Bergbauberechtigung (Erlaubnis, Bewilligung,

Bergwerkseigentum). Diese Berechtigung
muss beim flr Schleswig-Holstein zustandi-
gen Landesbergamt Clausthal-Zellerfeld bean-
tragt werden.

Lediglich in zwei Ausnahmefallen ist das
Bergrecht und damit die Zustandigkeit des
Landesbergamtes nicht gegeben:

o Betriebe, die bei Inkraftsetzen des
Bundesberggesetzes bereits Erdwarme
gewonnen haben und diese Warme zu
Bade- und Heilzwecken nutzen.

e Nicht-gewerbliches Losen und Freisetzen
von Erdwarme in einem Grundstlck aus
Anlass oder im Zusammenhang mit des-
sen baulicher Nutzung (zum Beispiel
Einsatz von Warmepumpen zur Beheizung
eines Einfamilienhauses).

~Mehr als 100 m tief”

Unabhéangig von dem Verfahren zur Erlangung
einer Bergbauberechtigung ist gemafs § 127
Abs. 1 Bundesberggesetz jede Bohrung, die
tiefer als 100 m in den Untergrund eindringen
soll, dem Landesbergamt anzuzeigen. Das
Landesbergamt entscheidet dann Uber die
Notwendigkeit weitergehender bergrechtlicher
Verfahren (Betriebsplanverfahren) zur Boh-
rung.

Im Zusammenhang mit der oben genannten
Ausnahmeregelung ist davon auszugehen,
dass die , private” Nutzung von Erdwarme mit
Bohrungen, die bis zu 100 m tief sind, auf
dem eigenen Grundstuck nicht dem Bergrecht
unterliegt. Voraussetzung ist allerdings, dass
keine gewerbliche Nutzung der Erdwarme
Uber das Grundstiick hinaus erfolgt und
benachbarte Grundstiicke von der Nutzung
nicht betroffen sind. Spezielle Konstellationen
von nicht-gewerblicher Nutzung der Erdwarme
mit Bohrungen tiefer 100 m bleiben der
Einzelfallprifung vorbehalten. Sollte keine
bergrechtliche Relevanz vorliegen, sind auf
jeden Fall die wasserrechtlichen Bestim-
mungen zu berUcksichtigen.

Begrenzung der Erlaubnis- und
Bewilligungsfelder

Zur weiteren Differenzierung im Zusammen-
hang mit der Nutzung von Erdwéarme hat der
Bund-Lander-Ausschuss Bergbau (ScHuLz
2003) in einem Bericht , Kriterien fur die
Bemessung von Bergbauberechtigungen zur
Aufsuchung und Gewinnung von Erdwéarme”
erarbeitet. Die Kriterienzusammenstellung soll
ein bundesweit einheitliches Vorgehen
gewabhrleisten und bietet sowohl fir den
potenziellen Antragsteller als auch fir die
bergbehordliche Prifung und Bearbeitung eine



Hilfestellung. In dem Bericht werden die Krite-
rien fur die verschiedenen geothermischen
Anlagensysteme zusammengestellt. Deshalb
soll hier nur kurz auf einige Details hingewie-
sen werden.

Zur Erlangung einer Aufsuchungserlaubnis fir
ein Geothermie-Projekt muss der Antragsteller
der Bergbehdrde ein ausreichendes Arbeits-
programm, nach dem das Erlaubnisfeld zu
bemessen ist, darlegen. Als Abgrenzungskrite-
rien fur das Feld kdnnen zum Beispiel die
Lage seismischer Profile, Lokationen fir
geplante Bohrungen inklusive Alternativ-
standorten oder Gebiete geowissenschaftli-
cher Untersuchungen dienen.

Far die Bemessung des Bewilligungsfeldes
sind als hauptsachliche Kriterien der zu erwar-
tende AbkUhlungsbereich und hydraulische
Absenktrichter zu benennen. Gerade bei
Systemen mit Dublettenbetrieb (Produktions-
und Injektionsbrunnen) hat der Betreiber
selbst das Interesse, die Langlebigkeit der
Anlage und damit die Wirtschaftlichkeit zu
gewabhrleisten. Deshalb sind Prognosen
(Modelle) des zeitlichen und raumlichen
Verlaufs des Abkihlungskérpers beziehungs-
weise zum raumlichen Verlauf des Absenk-
trichters unerlasslich.

Geothermische Mehrfachnutzung in einem
Feld?

Die Erdwarmenutzung kann mit verschiede-
nen Techniken in unterschiedlichen Tiefen
erfolgen. Vorstellbar ist eine Konstellation, in
der in einem Stadtteilgebiet eine Einfamilien-
haussiedlung durch eine oberflachennahe geo-
thermische Anlage mit Erdwarmesonden bis
250 m versorgt wird und gleichzeitig ein
Erdwarmekraftwerk mittels des Hot-Dry-Rock
Prinzips mit Tiefen von 4.000 m Strom produ-
ziert. Die beiden Projekte konnten bei entspre-
chenden geologischen und technischen
Voraussetzungen gleichzeitig und ohne gegen-
seitige Beeinflussung betrieben werden.

Nach Bergrecht ist mit der Erteilung der
Bewilligung auf die Gewinnung von Erdwéarme
eine ErschlieRung von Erdwarme durch Dritte
im selben Bewilligungsfeld ausgeschlossen.
Das heildt, dass derjenige, der zuerst ein

Bewilligungsfeld zuerkannt bekommt, das
alleinige Recht der Erdwarmegewinnung
besitzt. Ein Ausweg aus dieser Situation kénn-
te eine privatrechtliche Einigung der verschie-
denen Nutzungsinteressenten oder Antrag-
steller sein. Eine gleichzeitige Gewinnung aus
unterschiedlichen Horizonten ware dann mit
Zustimmung des sogenannten Berechtigungs-
inhabers maglich.

Anzeige nach Lagerstattengesetz

Nach dem Lagerstattengesetz sind alle
maschinenbetriebenen Bohrungen und geo-
physikalischen Untersuchungen der zustandi-
gen geologischen Landesanstalt anzuzeigen.
Far Schleswig-Holstein ist die zustéandige geo-
logische Landesanstalt das Landesamt fir
Natur und Umwelt. Die Anzeige bei Bohrun-
gen beinhaltet den Lageplan und die geologi-
schen Schichtenverzeichnisse beziehungswei-
se sonstige Untersuchungsergebnisse, die im
Zusammenhang mit der Bohrung stehen. Die
Anzeige bei geophysikalischen Untersuchun-
gen beinhaltet die Gebietsangabe (Lageplan),
das Verfahren und den Umfang der Messun-
gen sowie deren Ergebnisse.

Literaturhinweise
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Fordermoglichkeiten fur die
Nutzung geothermischer Energie

0 Claudia Thomsen

Fir die Markteinfiihrung von geothermischen

Anlagen sind verschiedene finanzielle Forder-

moglichkeiten vorhanden, die den Kostenun-

terschied zu den konventionellen Formen der

Energiebereitstellung verringern helfen. Hierzu

kommen in erster Linie dffentliche Forderpro-

gramme auf Bundes- und Landesebene sowie

gesetzliche Regelungen wie das Erneuerbare-

Energien-Gesetz (EEG) in Betracht.

Folgende Instrumente zur Férderung stehen

hierbei zur Verfligung:

® |nvestitionskostenzuschisse

e Verbilligte Darlehen

e Betriebskostenzuschisse beziehungswei-
se Einspeisevergltungen

Im Internet kdnnen die Férderprogramme mit
ihren Richtlinien eingesehen werden. Dazu bie-
ten die Forderdatenbanken von folgenden
Webseiten einen umfassenden Uberblick und
zumeist auch Antragsformulare zum
Downloaden an:

www.bmwi.de
www.kfw.de
www.bine.info
www.ib-sh.de

Fir jeden Antragsteller sind einige wichtige
Aspekte vor der Antragstellung zu beachten:

¢ Rechtzeitige Antragstellung vor Beginn
des Vorhabens
Die offentliche Foérderung soll eine Anreiz-
wirkung haben. Daher werden Nachfinan-
zierungen, Umschuldungen usw. nicht
gefordert.
Die Haushaltsmittel sind in der Regel be-
grenzt und koénnen bei starker Nachfrage
vorzeitig erschopft sein. Die Bearbeitungs-
zeit von Forderantragen ist zu bericksichti-
gen.

¢ Information liber aktuelle Konditionen
und Forderbestimmungen der
Programme
Haufig sind Forderprogramme befristet
oder werden aktuellen Begebenheiten
angepasst. Bei einigen Programmen be-
steht die Mdglichkeit der Kumulierbarkeit
der Fordermittel. In den Tabellen zu den
einzelnen Forderprogrammen sind die Kon-
takt- und Ansprechpartner angegeben, die
hierzu nédhere Auskilnfte geben kénnen.
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Angemessene Eigenfinanzierung des
Vorhabens

Die offentliche Forderung dient der Hilfe
zur Selbsthilfe. Die Gesamtfinanzierung
des Vorhabens muss nachweislich gesi-
chert sein. Da grundsatzlich kein Rechts-
anspruch auf Gewahrung von 6ffentlichen
Fordermitteln besteht, sollte einkalkuliert
werden, dass unter Umsténden keine
Fordermittel flieRen.

Exakte Einhaltung der
Forderbedingungen

Die einzelnen Bestimmungen der Forder-
richtlinien sind zu erflllen.

Nachweis tiber die Verwendung der
Fordermittel

Offentliche Fordermittel diirfen nur fiir
den festgelegten Zweck verwendet wer-
den. Nach Abschluss der MalRnahme ist
ein Verwendungsnachweis der Forder-
mittel zu erbringen.

Literatur

INDUSTRIE- UND HANDELSKAMMER zU KIEL (2004):
Finanzierungshilfen fir das produzierende
Gewerbe, Kiel
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Forder-

Foérderrichtlinie Energieeinsparung

Richtlinie fiir die Forderung von

programm Schleswig-Holstein MaBnahmen im Energiebereich im Rahmen
des Zukunftsinvestitions-Programms (ZIP)
Schleswig-Holstein

Fordergegenstand Mafsnahmen zur Energieeinsparung sowie Forderfahig sind nach Ziffer 12 z.B. MalRnahmen

zur Anwendung und Nutzung
erneuerbarer Energien, sowie zur
Anwendung innovativer Energie-
technologien. Geférdert werden Pilot- und
Demonstrationsvorhaben, sowie
Programme, die primar die Einsparung von
Energie zum Ziel haben (investive und
nicht-investive Mafinahmen)

aus dem Bereich Geothermie oder mit Wasserstoff
betriebene Anlagen, soweit sie Entwicklungs-,
Pilot- oder Demonstrationscharakter haben.

Art der Forderung

Anteilsfinanzierung durch nicht riickzahlbare
Zuschiisse. Forderfahig sind samtliche
Ausgaben, die durch das geforderte
Vorhaben verursacht werden und zur
Erreichung des angestrebten Ziels
erforderlich sind. Planungsmafnahmen
sowie Evaluationsdokumentationen und
Verbreitung von Ergebnissen kénnen mit bis
zu 49%, in Ausnahmefallen mit bis zu 80%
der Planungs- und Evaluierungskosten
gefordert werden.

Die Anteilfinanzierung betragt bis zu 30% der
zuwendungsfahigen Ausgaben. Der max.
Forderbetrag betragt 100.000 € je Vorhaben;
Ausnahmen sind in begrindeten Fallen moglich.
Bei Fordermdglichkeiten durch Dritte fir die gleiche
Mafsnahme sind diese vorrangig in Anspruch zu
nehmen.

Die Kumulation mit Mitteln aus anderen
Forderprogrammen des Landes oder der
Energiestiftung SH ist nicht maglich.

Zielgruppe Naturliche und juristische Personen Nattrliche und juristische Personen
des privaten Rechts und Trager offentlicher
Verwaltung

Kontakt Innovationsstiftung Schleswig-Holstein Investitionsbank Schleswig-Holstein

Danische StralRe 3-9
24103 Kiel
E-Mail: info@essh.de

Fleethorn 29/31

24103 Kiel

E-Mail: info@ib-sh.de

MalRnahmen nach Ziffer 12 sind mit dem
Ministerium fir Wirtschaft, Arbeit und Verkehr vor
Bewilligung abzustimmen.

E-Mail: pressestelle@wimi.landsh.de

Die Richtlinie ist befristet bis zum 31.12.2006
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Forder- MaRBRnahmen zur Nutzung Geowissenschaften — Sonderprogramm | Energieforschung und Energietechnik
programm | erneuerbarer Energien ~Geotechnologien” (Fachprogramm) (Fachprogramm)

(Marktanreizprogramm) Bund Bund

Bund

Fordergegen- | Ziel des Marktanreizprogrammes ist es, Forschungsgegenstand ist das ,, System Erde”, Gefordert werden Forschungs- und
stand die Marktdurchdringung von Technologien d.h. die ablaufenden physikalischen, Entwicklungsaktivitaten, die dazu beitragen, den
zur Erzeugung und Nutzung erneuerbarer | chemischen und biologischen Prozesse sowie Energiebedarf weiter zu senken, die Effizienz bei

Energien zu starken und zur deren Wechselwirkung zwischen den der Energieumwandlung zu erhéhen und

Verbesserung ihrer Wirtschaftlichkeit Teilsystemen Geosphére, Kryosphéare und rechtzeitig innovative technische Optionen —

beizutragen. Hydrosphare sowie Atmosphare und Biosphare. insbesondere erneuerbare Energiequellen — fir

Forderfahig ist die Errichtung von Anlagen Fir den Forschungsbereich Ressourcen und eine zukunftsfahige Energieversorgung zu

zur Nutzung der Tiefengeothermie ohne Geotechnologie werden u. a. Alternative erschlie3en.

Ubernahme des Bohrrisikos Energien (Geothermie) gefordert Gefordert werden erneuerbare Energiequellen
mit den Technologien u. a. der Geothermie, die
bei der Nutzung von thermalem Tiefenwasser auf
Grund langjahriger Férderung vielfach bereits
nahezu wirtschaftlich eingesetzt wird, im Bereich
der Hot-Dry-Rock-Technologie aber noch eine
langfristige Forschungsaufgabe darstellt

Art der Mafinahmen zur Errichtung von Anlagen Die Forderung erfolgt durch einen nicht Die Forderung erfolgt durch einen nicht
Forderung zur Nutzung der Tiefengeothermie werden | riickzahlbaren Zuschuss: Bei der Férderung riickzahlbaren Zuschuss.

durch Darlehen aus Eigenmitteln der KfW | von Unternehmen der gewerblichen Wirtschaft Bei der Forderung von Unternehmen der

und Teilschulderlasse gefordert. Nach wird eine angemessene Eigenbeteiligung des gewerblichen Wirtschaft wird eine angemessene

Abschluss der Investition kann der Zuwendungsempfangers von i.d.R. mindestens Eigenbeteiligung des Zuwendungsempfangers

Darlehensnehmer einen Schulderlass in 50% vorausgesetzt. Die tatsachliche Hohe der von i.d.R. mindestens 50% vorausgesetzt. Die

Hohe eines Festbetrages erhalten: Forderung richtet sich nach der Hohe der tatsachliche Hohe der Foérderung richtet sich

103 €/kW errichteter Nennwertleistung, entstandenen Kosten. Die Hohe des nach der Hohe der entstandenen Kosten. Die

hochstens jedoch 1 Mio € je Anlage. Zuschusses bei Vorhaben von Hochschulen Hohe des Zuschusses bei Vorhaben von

Zusétzlicher Schulderlass bei Errichtung oder aufReruniversitdren Forschungseinrichtungen Hochschulen oder aulReruniversitéren

eines Warmenetzes richtet sich nach der Hohe der entstehenden Forschungseinrichtungen richtet sich nach der

Ausgaben Hohe der entstehenden Ausgaben
Zielgruppe Privatpersonen, Freiberufler, kleine und Unternehmen, Hochschulen und aulRer- Unternehmen, Hochschulen und

mittlere Unternehmen, Bildlungsein- universitare Forschungseinrichtungen. Die auleruniversitdre Forschungseinrichtungen.

richtungen, Kommunen, Offentliche Antragsteller missen Uber die notwendige Die Antragsteller missen Uber die notwendige

Einrichtungen, Verbdnde und fachliche Qualifikation und eine ausreichende fachliche Qualifikation und eine ausreichende

Vereinigungen Kapazitat zur Durchfiihrung ihres Vorhabens Kapazitat zur Durchfiihrung ihres Vorhabens

verfligen verfigen
Kontakt Bei ZuschlUssen: Bundesamt fir Wirtschaft | Projekttrager Julich (PTJ) Projekttrager Julich (PTJ)

und Ausfuhrkontrolle (BAFA)
Frankfurter Stral’e 29-35
65760 Eschborn

E-Mail: poststelle@bafa.de. Richtlinie ist
befristet bis zum 31.12.2006

AulRRenstelle Rostock-Warnemuinde
Seestralle 15

18119 Rostock-Warnemdiinde
E-Mail: ptj.mgs@fz-juelich.de

AulRenstelle Rostock-Warnemuinde
Seestralle 15

18119 Rostock-\Warnemdiinde
E-Mail: ptj.mgs@fz-juelich.de
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Forder- KfW-Programm der Erneuerbare BMU-Programm ERP-Umwelt - und
Programm | Mittelstandsbank Energiengesetz (EEG) Demonstrationsvorhaben Energiesparprogramm
Bund Bund Bund Bund
Fordergegen- | Gefdrdert werden u.a. Investitionen Dieses Gesetz regelt die Demonstrationsvorhaben in Das Programm dient der
stand zur effizienten Energieerzeugung Abnahme und die Vergltung groRtechnischem Mal3stab, die langfristigen Finanzierung von
und Nutzung regenerativer von Strom, der ausschlielRlich aufzeigen, in welcher Weise UmweltschutzmalRnahmen in
Energiequellen aus Wasserkraft, Windkraft, fortschrittliche Verfahren und Deutschland zu einem glinstigen
solarer Strahlungsenergie, Verfahrenskombinationen zur Festzinssatz. Insbesondere werden
Geothermie, Deponiegas, Verminderung von Umwelt- auch solche Investitionen
Klargas, Grubengas oder aus belastungen verwirklicht werden. gefordert, mit denen bereits die
Biomasse im Geltungsbereich Umweltschonende Produktions- Entstehung von Umwelt-
dieses Gesetzes oder in der verfahren (Integrierter belastungen vermieden oder
deutschen ausschlief3lichen Umweltschutz) werden mit Vorrang | wesentlich vermindert wird.
Wirtschaftszone (AWZ) gefdrdert; u.a.: Energieeinsparung, Hierzu zahlen MalRnahmen zum
gewonnen wird rationelle Energieverwendung und Einsatz regenerativer Energie-
Nutzung erneuerbarer Energien quellen
Umweltfreundliche Energie-
versorgung und -verteilung
Art der Darlehen: Der Finanzierungsanteil Fir Strom aus Geothermie KfW-Darlehen mit Zinszuschuss Gewadhrt wird ein Darlehen
Forderung betragt i.d.R. bis zu 75% der betragt die Vergiitung: des BMU: bis zu 70 % der e |.d.R. bis zu 50% der
forderfahigen Investitionskosten. bis einschliel3lich einer forderfahigen Kosten, ohne forderfahigen Investitionskosten
Der Kreditbetrag belauft sich i.d.R. installierten elektrischen Hochstbetrag ¢ Bei kleinen und mittleren
auf 5 Mio €. Auszahlung 96%. Leistung von 20 MW mind. Das BMU verbilligt den Zinssatz Unternehmen bis zu 75% der
Ausgeschlossen ist eine 8,95 Cent/kWh i.d.R. in den ersten 5 Jahren um Investitionskosten.
Kombination mit den Kf\W- Ab einer installierten 5 Prozentpunkte. Hochstbetrag: in den alten
Infrastrukturprogrammen elektrischen Leistung von Investitionszuschuss Bundeslandern max. 500.000 €;
20 MW mind. 7,16 Cent/kWh. bis zu 30 % der forderfahigen in den neuen Landern u. Berlin
Auf Beschluss des Deutschen Kosten. Es muss begrindet max. 1 Mio €
Bundestages (02.04.2004): werden, warum der Zinszuschuss
Foérderung von bis zu nicht ausreicht
15 Cent/kWh
Zielgruppe In- und auslandische Unternehmen der Kommunen, 6ffentliche Unternehmen, Kommunen, In- und Auslandische Unternehmen
gewerbl. Wirtschaft, Freiberufler, Einrichtungen, Privatpersonen, offentliche Einrichtungen, der gewerblichen Wirtschaft sowie
Betreiber- und Kooperationsmodelle Unternehmen sonstige naturliche und juristische freiberuflich Tatige
und Unternehmen, an denen die 6ffentl. Personen des privaten Rechts
Hand, Kirchen oder karitative
Organisationen beteiligt sind
Kontakt Kreditanstalt fir Wiederaufbau Bundesministerium fiir Umwelt, Bundesministerium far Umwelt, KfW Forderbank

Postfach 111141

60046 Frankfurt

E-Mail: infocenter@kfwv-
mittelstandsbank.de

Naturschutz und Reaktorsicherheit
Bundesamt fur Wirtschaft und
Ausfuhrkontrolle (BAFA)

E-Mail: poststelle@bafa.de

Naturschutz und Reaktorsicherheit
(BMU)

E-Mail: presse@bmu.bund.de

KfW Bankengruppe
Palmengartenstralle 5-9
60325 Frankfurt am Main
E-Mail: iz@kfw.de
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Forder- KfW-Programm zur CO, KfW-CO2-Gebaudesanierungsprogramm KfW-Umweltprogramm
programm | Minderung Bund Bund
Bund
Fordergegen- | Malinahmen an bestehenden und neuen | ® Austausch von Standarddl- und Gaskesseln, Gefdrdert werden Investitionen, die die
stand Wohngebéauden zur Nutzung die vor dem 1. Juni 1982 eingebaut wurden, Umweltsituation wesentlich verbessern.
Erneuerbarer Energien einschlieRlich durch OI- oder Gas-Brennwertkessel in Zum 15. Juli 2003 wurden das DtA-
der unmittelbar durch die Nutzung der Kombination mit Solarkollektoranlagen oder Umweltprogramm u. das Kf\W-
Anlage veranlassten Maflinahmen, und durch Anlagen zur Nutzung von Umweltprogramm gebindelt. Alle bisherigen
zwar die Installation von u.a. Erneuerbaren Energien (z. B. Biomasse Finanzierungsmaglichkeiten bleiben dabei in
Warmepumpen und und Umweltwarme) vollem Umfang erhalten. Der maximale
geothermischen Anlagen ® Malnahmen zur CO,-Minderung Finanzierungsanteil wurde unabhéngig von der
UmsatzgrofRe des antragstellenden
Unternehmens einheitlich auf 75% der
forderfahigen Kosten erhoht
Art der Langfristige, zinsglnstige Darlehen mit | Férderung als Darlehen Die Forderung wird als zinsglinstiges Darlehen
Forderung Festzinssatzen und tilgungsfreien e Forderung maximal 80 € pro gm Wohnflache gewahrt.
Anlaufjahren * |Im MafRnahmenpaket 4 werden bei einer Der Finanzierungsanteil betragt i.d.R. bis zu 75 %
Foérderung bis zu 100 % des CO,-Einsparung von mindestens 35 kg pro der forderfahigen Investitionskosten. Der Darlehens-
Investitionsbetrages gm Gebéaudenutzflache und Jahr maximal héchstbetrag liegt i.d.R. bei max. 5 Mio. €.
Bei gemeinsamer Finanzierung mit der 200 € pro gm Wohnfl%.che und bei einer Die Kreditlaufzeit betragt i.d.R. bis zu 10 Jahre bei
Investitionsbank: weitere CO,-Einsparung von mindestens 30 kg pro héchstens zwei tilgungsfreien Anlaufjahren. Die
Zinsverbilligung um 0,15% p.a. gm Gebéaudenutzflache und Jahr maximal Einrdumung eines endfalligen Darlehens mit
150 € pro gm Wohnflache geférdert. einer max. Laufzeit von 12 Jahren ist moglich
Bei gemeinsamer Finanzierung mit der Investitions-
bank: weitere Zinsverbilligung um 0,15% p.a .(bei
max. Darlehensrate von 125.000 €)
Zielgruppe Privatpersonen, Wohnungsunternehmen, | Privatpersonen, WWohnungsunternehmen, Antragsberechtigt sind in- und auslandische
Wohnungsgenossenschaften, Wohnungsgenossenschaften, Gemeinden, Unternehmen der gewerblichen Wirtschaft,
Gemeinden, Kreise, Kreise, Gemeindeverbande, freiberuflich T%otige, Betreiber- und Kooperations-
Gemeindeverbénde, Sonstige Kdrperschaften modelle (Public-Private-Partnerships) und
Sonstige Kdrperschaften Unternehmen, an denen die 6ffentliche Hand,
Kirchen oder karitative Organisationen beteiligt sind
Kontakt KfW Forderbank KfW Forderbank KfW Forderbank

PalmengartenstralRe 5-9
60325 Frankfurt am Main
E-Mail:_iz@kfw.de

PalmengartenstralRe 5-9
60325 Frankfurt am Main
E-Mail:_iz@kfw.de

PalmengartenstralRe 5-9
60325 Frankfurt am Main
E-Mail:_iz@kfw.de
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Forder- KfW-Infrastrukturprogramm Nachhaltige Energiesysteme im Rahmen | Intelligente Energien — Europa
programm | Sonderfonds ,,Wachstumsimpulse” | des 6. Forschungsrahmenprogramms
Bund Européaische Union Europaische Union
Fordergegen- | Infrastrukturmafinahmen, die der Aufgaben- | Geférdert werden u.a. nachhaltige Energiesysteme | Das Programm ist als Hauptinstrument der
stand erfillung von Gebietskorperschaften Strategische Programmaziele: Gemeinschaft fur die nichttechnologische
dienen. Bei Vorhaben, bei denen sowohl ® Reduzierung von Treibhaus- und Schadstoffgasen| Férderung im Energiebereich konzipiert.
der Erwerb von Immobilien oder Anlagen ® Sicherung der Energieversorgung e \erbesserung der Energieeffizienz und
als auch Neuinvestitionen anfallen, sind ® verstarkter Einsatz Erneuerbarer Energien rationelle Energieverwendung (SAVE)
nur die Neuinvestitionen oder Sanierungs- e F[orderung neuer und Erneuerbarer Energien
mafnahmen forderfahig. Dazu gehoren (ALTENER)
unter anderem Energieeinsparung und e Unterstltzung von Initiativen, die
Umstellung auf umweltfreundliche samtliche energiespezifische Aspekte des
Energietrager Verkehrswesens betreffen (STEER)
e Unterstltzung von Initiativen zur Férderung
erneuerbarer Energien und der Energieeffizienz
(COOPENER)
Art der * Direktkredit: Finanzierungsanteil bis | Zuschiisse unterschiedlich, je nach Zuschiisse bis zu 50 % der Gesamtkosten
Forderung zu 50 % der sonstigen Fremdmittel Forschungsprojekt einer Mafinahme, in bestimmten Fallen wie
* Bankdurchgeleiteter Kredit: bei Studien und sonstigen Aktionen, die
Finanzierungsanteil bis zu 75% der Auswirkungen der Strategie und der politischen
Gesamtinvestitionskosten. MafRnahmen der Gemeinschaft betreffen,
Kredithochstbetrag i.d.R. 5 Mio € bis zu 100% der anfallenden Kosten.
Kumulation ist moglich, aber keine Budget: 200 Mio €
Kombination mit KFfW-Umweltprogramm
sowie KfW-Mittelstandsprogramm
Zielgruppe Antragsberechtigt ist jeder, der in die Unternehmen, Institutionen, 6ffentliche Offentliche und private Rechtspersonen
kommunale Infrastruktur investiert. Kdrperschaften und Forschungseinrichtungen aus der EU
Kontakt KfW Forderbank Forschungszentrum Jilich GmbH Européische Kommission

KfW Bankengruppe
Palmengartenstralle 5-9
60325 Frankfurt am Main

E-Mail: iz@kfw.de
Befristet bis zum 31.12.2004

Projekttrager Julich (PTJ)

Postfach 1913

52425 Jilich

E-Mail: d.peisker@fz-juelich.de
j-ehlers@fz-juelich.de

Befristet bis zum 31.12.2006

Generaldirektion Energie und Verkehr
200, Rue de la Loi

B-1049 Brissel

Befristet bis zum 31.12.2006
Informationen: Investitionsbank SH

E-Mail: info@ib-sh.de
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