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1 Einleitung

Neue Schatzungen der Kohlenwasserstoff-Ressourcen zeigen, dal3 bei einem voraussichtlich
zunehmenden Verbrauch eine Grenze der Vorrate an Kohlenwasserstoffen im nachsten Jahr-
hundert absehbar isEfiwards, 1997 Folglich miissen realisierbare Alternativen aufgezeigt

und analysiert werden, die in der Zukunft die Energienachfrage decken konnen. Die Nachfra-
ge nach Warme ist in Deutschland vier Grol3enordnungen hoher als die gegenwartige Nutzung
vorhandener geothermischer Ressourf&ayser, 1994Kayser und Kaltschmitt, 1998Mit

Hilfe angewandter geothermischer Forschung kann jedoch eine zukunftsweisende Technolo-
gie entwickelt werden, die eine héhere geothermische Deckung der Nachfrage ermdglicht. In
den letzten Jahren wurde in Deutschland die Ausbeutung von niedrigthermalen Ressourcen
weiter vorangebracht. Einige grof3ere Heizwerke sind schon in Betrieb, z. B. seit 1995 das
geothermische Heizwerk in Neustadt-Glewe mit einer installierten geothermischen Leistung
von 6,5 MW [Huenges et al., 1998Der Aufbau dieser Anlagen wurde mehr oder weniger

mit 6ffentlichem Geld finanziert. Auch deshalb bedarf es einer Bewertung dieser Technolo-
gie. Damit soll eingeschétzt werden, ob es sich um eine zukunftstrachtige Technologie zur
Energiebereitstellung handelt, die mit anderen Alternativen wirtschaftlich konkurrieren kann.
Im Rahmen einer solchen Bewertung wurden die Bedingungen zur Nutzung von hydrother-
malen Ressourcen in Deutschland mit ihren technischen, 6kologischen und 6konomischen
Aspekten in einem interdisziplinaren Projekt analysiert. Das Projekt wurde durch das Bun-
desministerium fur Bildung, Wissenschaft, Forschung und Technologie (BMBF, FKZ: BEO
0326969) gefordert.

Die Durchfuhrung des Projektes erfordert einen verbesserten Zugriff auf Daten und Informa-
tionen, die im Zusammenhang mit der geothermischen Nutzung des Untergrundes stehen. Aus
diesem Grund haben die Bearbeiter in z. T. enger Zusammenarbeit mit Verfassern von Pri-
mardokumentationen die abgelegten Informationen aufbereitet, bewertet und mit eigenen,
neuen Untersuchungsergebnissen erganzt. Dabei sind sowohl Ergebnisse von BMBF gefor-
derten Projekten wie z. B. "Geowissenschaftliche, geotechnologische und verfahrens-
technische Forschungsarbeiten zur Vervollkommnung des Verfahrens der Nutzung geother-
mischer Ressourcen im Hinblick auf das Langzeitverhalten" (Geothermie Neubrandenburg,
GmbH), ,Spezielle geomikrobiologische Untersuchungen an geothermisch genutzten Tiefen-
wassern an Standorten in Mecklenburg-Vorpommern* (Umwelt- und Rohstoff-Technologie
GmbH Greifswald), ,Geologische Grundlagen fur die Geothermienutzung in Nordost-
deutschland* (Gesellschaft fur Umwelt- und Wirtschaftsgeologie mbH Berlin), ,Regionale
Untersuchungen von geothermischen Reserven und Ressourcen in Nordwestdeutschland*
(Niedersachsisches Landesamt flr Bodenforschung) als auch das von der Européaischen Union
im Rahmen des JOULE Il Programms geférderte Vorhaben ,Improvement of the Injectivity
Index of Argillaceous Sandstone” (Bearbeitung: BRGM- Frankreich, TNO- Niederlande,
GTN- Deutschland) einbezogen worden. Weiterhin konnte auf Erfahrungen der Nutzung hy-
drothermaler Ressourcen im Ausland (u. a. Frankreich, Island und Ungarn) aufgebaut werden.
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2 Aufgabenstellung und Methodik

Grundlage der hydrothermalen Erdwarmenutzung ist der Betrieb eines Thermalwasserkreis-
laufes, der warmwasserfihrende Schichten des tieferen Untergrundes mit einer technischen
Nutzungsanlage, dem geothermischen Heizwerk, verbindet. Die interdisziplindre Aufgabe
diese Art der energetischen Nutzung des Untergrundes geowissenschaftlich und wirtschaftlich
zu bewerten, umfal3t die Charakterisierung der Schichten mit ihnrem Porenraum und den darin
enthaltenen Wassern sowie die technische Realisierung von Férderung, Warmeubertragung
und Reinjektion. Diese Bewertung bertcksichtigt wirtschaftliche und 6kologische Rahmenbe-
dingungen und ermdoglicht somit eine praxisnahe Einschatzung der Nutzung hydrothermaler
Ressourcen in Deutschland.

Experten fur die Erzeugung von regenerativer Energie sind in der Regel Ingenieure, Physiker
oder Wirtschaftswissenschaftler. Gerade dieser Kreis ist jedoch oft nicht ausreichend tUber das
Potential der geothermischen Energie informiert. Andererseits reichen Analysen von Geowis-
senschaftlern allein nicht aus, die zwar die enormen Potentiale geothermischer Energie her-
ausstellen, aber nicht auf die Machbarkeit der Technologie spezialisiert sind. Daher war es
Hauptziel des Geothermieprojektes am GeoForschungsZentrum Potsdam, mit einer Gruppe
aus Ingenieuren, Physikern, Wirtschaftswissenschaftlern und Geowissenschaftlern eine um-
fassende interdisziplindre geowissenschaftlich-wirtschaftliche Bewertung der Realisierbarkeit
einer verstarkten Nutzung der geothermischen Energie in Deutschland durchzufiihren. Ahnli-
che Ansatze gab es, um die Kosten des sogenannten Warmebergbaus zu analysieren. Fir den
zentralen Baustein der Kosten-Nutzen-Analyse ist insbesondere fachubergreifendes Wissen
zu den folgenden Punkten notwendig:

» Geologischpetrophysikalische und chemische Charakterisierung von Ressourcen

» Konditionierung des Thermalwasserkreislaufs

* Modellierung des Langzeitverhaltens genutzter hydrothermaler Reservoire

« Okonomische Analyse von Bohrungsalternativen und verschiedene Konzepte zum Betrieb
und zur Optimierung von Heiznetzen

* Energiewirtschaftliche Analyse

Es folgt ein Uberblick uiber die Projektresultate. Es werden die jeweiligen Bewertungsgrund-

lagen zusammengestellt, die bei Kenntnis ortsbedingter Randbedingungen eine fundierte in-
terdisziplinare Bewertung der Nutzung hydrothermaler Ressourcen erméglichen.
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3 Geowissenschaftliche Aspekte

3.1 Geologische Voraussetzungen in Deutschland - Nutzhorizonte

Thermalwasser zur hydrothermalen Erdwérmenutzung kann beim derzeitigen technischen
Stand in Deutschland aus klastischen Porenspeichern und im Voralpenraum auch aus verkar-
steten Karbonatgesteinen gewonnen werden. Damit kommen zur Zeit nur die Regionen au-
Rerhalb des Alpen-Tektogens sowie aul3erhalb der rumpfartigen Aufragungen des durch me-
tamorphe und magmatische Gesteine aufgebauten Grundgebirges (z. B. Rheinisches Schiefer-
gebirge, Schwarzwald, Erzgebirge, Thiringer Wald, Harz) und des paldozoischen Ubergangs-
stockwerkes fiir eine Nutzung in FragRofkel et al., 199 Hoth et al., 1997 Die Gebiete, in

denen Speichergesteine auftreten, die generell fir die Nutzung in Frage kommen, sind in
Abbildung 3-1dargestellt.
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Abb. 3-1: Gebiete vergleichbarer geologischer Bedingungen im Hinblick auf eine hydrother-
male Nutzung|ioth et al., 1991

Eine moglichst umfassende Charakterisierung der Speichergesteine bildet eine wesentliche
Grundlage zur Bewertung der hydrothermalen Erdwarmenutzung. Dies schliel3t neben der
Bestimmung der hydraulischen Eigenschaften mittels Bohrlochmessungen, Kernuntersuchun-
gen und Testen auch die genaue Analyse der Porenraumstruktur ein, da diese wichtige zu-
satzliche Hinweise fur die technische Auslegung der Forder- und Injektionsbohrungen und

des entsprechenden Betriebsregimes liefern kann.
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Auch wenn die generelle stratigraphische Position und die regionale Verbreitung der in Frage
kommenden Speicherhorizonte bekannt und die an sie zu stellenden Anforderungen klar um-

rissen sind, bedarf die Einschatzung des hydrogeothermalen Potentials einer Region zusatzli-
cher detaillierter regionaler bis lokaler Analysen. Dabei stehen Ruckschlisse bzw. Vorhersa-
gen zur Existenz von nutzbaren Speichern im Vordergrund. Die regionale Rekonstruktion der
Ablagerungsbedingungen und entsprechende Sedimentations- und Diagenesemodelle fir die
potentiellen Speicher sind aus diesem Grund fur die Bewertung des hydrogeothermalen Po-
tentials von Beckenregionen unverzichtbar.

3.2 Petrophysikalisch/geochemische Charakterisierung der Porenspeicher

Porenspeicher sind in vielen Teilen des Norddeutschen Beckens und des Nordalpinen Molas-
sebeckens sowie auch im Oberrheingraben und im Thiringer Becken vor allem im Rahmen
der Kohlenwasserstoffprospektion, der Untergrundspeicherung und in Oberflachennahe fur
die GrundwassererschlieRung untersucht worden. Sandsteine machen den Uberwiegenden Teil
dieser Speichergesteine aus. Ihre Speicher- und Transporteigenschaften ergeben sich aus der
Struktur des Porenraums und sind damit von der rdumlichen Anordnung und Verteilung der
Mineralkdrner und Gesteinsfragmente, dem Kornform- und KorngrofRenspektrum, der Ober-
flachenbeschaffenheit der Kérner und dem Anteil an Kornbindemittel abhéngig. Da die Anla-
ge der Porenraume faziesabhangig ist, wird sie durch das Ablagerungsmilieu und die Art des
Sedimentmaterials wesentlich beeinflul3t. GroR3e, Form, Sortierung und Packung der Sedi-
mentkdrner bestimmen hauptsachlich Anteil, Dimensionierung und Struktur des nach der
Ablagerung vorliegenden Porenraumes. Bei der spateren Versenkung wird der Porenraum
durch diagenetische Prozesse modifiziert. Kompaktion, Zementation, Drucklésung sowie Re-
aktionen infolge von Fluid/Gestein-Wechselwirkungen fihren zu einer p/T-abhéngigen Re-
duktion des priméaren Porenvolumepdkbildung 3-3.

Aufgrund aller dieser Einflu3faktoren sind fiir die Einschatzung des regionalen hydrotherma-
len Potentials eines entsprechenden Reservoirhorizontes sowohl Kenntnisse zur diageneti-
schen und tektonischen Uberpragung als auch zum Ablagerungsmilieu notjsttigf al. |

Auf der Basis einer eingehenden geologisch/mineralogischen sowie petrophysikalischer Spei-
chercharakterisierung von mesozoischen Sandsteinen, die sich auf einen Probensatz aus 11
Bohrungen Norddeutschlands und weiteren Einzelproben konzentrieHdthtet al., 199

lassen sich folgende Schluf3folgerungen ableiten:

* Neben Unterschieden in der Verbreitung, Homogenitat und Abgrenzung des Speichers
sind unterschiedlich starke friihdiagenetische Uberpragungen auf das Ablagerungsmilieu
zuruckzufihren. Wichtigste frihdiagenetisch gebildete und teilweise zur drastischen Re-
duktion des Porenraumes fihrende Zementphasen sind Karbonate (Calcit, Dolomit, Side-
rit), Anhydrit, Schichtsilikate (Kaolinit, Illit) und Eisenminerale (Pyrit, Hamatit).

» Starke Streuungen der Permeabilitat bei vergleichbaren Porositaten kénnen durch Unter-
schiede in den Ablagerungsbedingungen und in der Art des sedimentierten Materials be-
dingt sein. Diese Unterschiede haben aufgrund der Variationen der Korngré3en der Sand-
fraktion und in den abgelagerten Ton/Silt-Anteilen direkten Einflu auf die Porenraum-
struktur. Das Wachstum von Schichtsilikaten im Verlauf der Diagenese fuhrt aufgrund der
stark ansteigenden inneren Oberflache zu einer wesentlich bedeutenderen Permeabilitats-
als Porositatsminderung.

* Die in einigen Speichern beobachtbare starke Schichtsilikat-Neubildung (Kaolinit, II-
litYSmektit, Illit, Chlorit) geht hauptsachlich auf die Verdrangung und Umwandlung von
Feldspat und instabilen Gesteinsbruchstiicken zurlck. Sie kann sowohl friih- als auch
spatdiagenetisch erfolgt sein.
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e Mit zunehmender Tiefe und Temperatur steigt der Gehalt an Quarzzement. Ein besonders
deutlicher Anstieg a3t sich bei Speichern mit Temperaturen >100 °C und Lagerungstiefen
von >2 km nachweisen. Obwohl steigende Zementgehalte im allgemeinen die Reservoi-
reigenschaften verschlechtern, kdnnen z. B. gering erhdhte Anteile diese auch positiv be-
einflussen, indem sie die Standfestigkeit des Speichers erhéhen.

» Fur den Einflul3bereich der Salzstrukturen (Salzstdcke/Salzkissen) sind spezielle diagene-
tische Reaktionen charakteristisch, die im ungunstigsten Fall z. B. durch Anhydritzemen-
tation zur fast vollstdndigen Zementation des Speichers fiihren kdnnen.

Durch Lésungsprozesse entstandene Sekundarprozesse spielen fur die untersuchten Speichel

hinsichtlich ihrer geothermischen Nutzung nur eine geringe Rolle.

zunehmende Porenzementation und Kompaktion

500 pm 20pum

Abb. 3-2: Elektronenmikroskopische Aufnahmen von Quarzsandsteinen mit unterschiedlich

stark diagenetisch verénderter Porenraumstruktur (A: Gering diagenetisch veranderter Sand-
stein, Porositat 30 %, Permeabilitat 1,2*4f? (aus Schichten des Keupers von Nordbran-

denburg, Teufe ca. 1 600 m); B: Starker diagenetisch Uberpragter Sandstein, Quarzzementati-
on und Kompaktion haben eine deutliche Reduktion der primaren Porositat verursacht (an
Kristallflachen deutlich erkennbare Korniberwachsungen), Porositat 20,5 %, Permeabilitat
0,76-10*m? (aus Schichten des Keupers von Siid-West-Mecklenburg, Teufe ca. 2 200 m); C:
Sandstein mit fast vollstandiger Fullung des Porenraumes (Quarzzement und Schichtsilikate),
Porositat ca. 5%, Permeabilitat 0,02#én’ (aus Schichten des Kambriums in West-

Litauen, Teufe ca. 2 100 m)) [Hoth et gl., 1999 |

Aus den fir eine geothermische Nutzung erforderlichen grof3en Volumenstrémen und die
Gewabhrleistung einer langfristigen stabilen Férderung und Reinjektion ergeben sich erhebli-
che Anforderungen an einen fir die hydrothermale Geothermie nutzbaren Porenspeicher. Ne-
ben einer ausreichenden lateralen Verbreitung sind vor allem bestimmte Mindestwerte fur
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Porositat, Permeabilitat und Nettoméachtigkeit Grundvoraussetzung. In Ubereinstimmung mit
den Erfahrungen der Bearbeiter bisher realisierter geothermischer HeizzerfRabéel [ef]

ist festzustellen, daR eindeutige Grenzwerte fiir die Nutzbarkeit hydrogeothermaler
Speicher nur fur konkrete standortspezifische Rahmenbedingungen angegeben werden kon-
nen. Die Ergebnisse des Projektes konnten die bisher als Orientierungswerte fur die Nutzung
angegebenen Parameter (Nutzporositat > 20 %, Permeabilitat > & 5@ INettoméachtig-

keit > 20 m) bestatigen. Dj&bbildung 3-3zeigt die Tiefenlage entsprechender Nutzhori-
zonte in Norddeutschland.
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Abb. 3-3: Lage der Aquifer im Norddeutschen Beckpioth et al., 199)7

Aus obigen Schluf3folgerungen geht hervor, daf3 diese Orientierungswerte flr die Nutzporosi-

tat und die Permeabilitat geothermisch nutzbarer Porenspeicher nur in einem Tiefenbereich
bis maximal etwa 3000 m zu erreichen sind. In tieferen Bereichen sind die Porenspeicher so-
wohl durch eine wesentlich stérkere Zementation als auch durch einen hohen Kompaktions-
grad gekennzeichnet. Bei einer zusatzlich natirlich vorhandenen oder aber durch Stimulation
erzielbaren Kluftigkeit der Speicher sowie im speziellen Fall einer vorliegenden bedeutenden

Sekundarporositat (L6sung von Mineralen und Gesteinspartikeln in den gréReren Tiefenberei-
chen) ware bei dadurch bedingten Permeabilitatserhhungen auch die Nutzung tiefer gelege-
ner Reservoire denkbar.

Wechselwirkungsreaktionen von Gesteinsmatrix und Porenfluid, wie sie bei der Nutzung von
Thermalwassern moglich sind, laufen an den Grenzflachen innerhalb des Porenraums ab. Fir
die langfristige Stabilitdt des Thermalwasserkreislaufes ist deshalb die Kenntnis der Poren-
raumstruktur (z. B. der inneren Oberflache) von besonderer Bedeutung.

Neben den bisher ublichen Verfahren zur Bestimmung der Porenradienverteilung (Gas-
adsorption, Hg-Porosimetrie) und der inneren Oberflache wurden deshalb zur detaillierten
Analyse der Porenraumstruktur auch elektrische Gesteinseigenscijdtibnelt al., 199J

sowie die Ergebnisse der computergesttitzten mikroskopischen Bildanalyse und der Kernspin-
resonanz-Spektroskopiflfhaus et al., 1999herangezogen. Letztere Methode bietet einer-
seits eine zusatzliche Moglichkeit Tortuositaten (Maf3 fir die Gewundenheit der Transport-
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bahnen im Gestein) zu bestimmen und andererseits Aussagen hinsichtlich aktiver lonenaus-
tauschlokationen und der lonenaustauschkapazitat zu treffen. Aus der Permeabilitdt und dem
Formationswiderstandsfaktor 14Rt sich der effektive hydraulische Radiis/8kF ) ableiten.

Bei den untersuchten Sandsteinen aus Norddeutschland steigt mit zunehmendem Produkt aus
Formationswiderstandsfaktor und Porositat (=Tortuositat nach dem Kapillarmodell) das Ver-
haltnis von mikroskopisch bestimmten mittleren Porenradius und effektivem hydraulischen
Radius systematisch akigth et al., 199 Dies [bedeutet, daR die aus dem Kapillarmodell
resultierenden hoéheren Tortuositaten (starke Gewundenheit der Transportbahnen) vor allem
auf einer Zunahme des Verhaltnisses von Porenbduchen zu Porenhalsen (Einschnirungen der
Transportkanédle = Konstriktivitat) beruhen. Diese Einschnirungen der Porenkanéle fihren bei
hydraulischen Stromungen zu Geschwindigkeitsanderungen entlang der Transportbahn, die
mit einer Anderung der Transportenergie, des Stromungspotentials und damit dem Absorpti-
onsvermdgen der inneren Oberflachen verbunden sind. Diese Erscheinungen sind insbesonde-
re bei der Reinjektion von Wassern zu beachten, da bei Sandsteinen mit starken Konstriktivi-
taten der Stromungskanale z. B. bevorzugt Filtrationserscheinungen auftreten kénnen. Die
Konstriktivitat der Sandsteinspeicher stellt deshalb einen zusatzlichen wichtigen Parameter
zur Beurteilung der Injektionseigenschaften dar.

3.3 Laborversuche zur Injektivitat

Um das Auftreten von Schadigungen im Speicher und deren Beseitigung bzw. BeeinfluRbar-
keit vorhersagen zu konnen, sind Langzeitdurchstromungsversuche unter lagerstattenahnli-
chen Bedingungen im Labor durchgefuhrt wordeidkritz et al., 199B Diese dienen der
Einschatzung des Reinjektionsverhaltens physiko-chemisch verangerter Thermalwéasser. Be-
sonderer Augenmerk lag auf der Ermittlung der Ursachen fur das Auftreten von Beeinflus-
sungen im Speicher und Unvertraglichkeiten Fluid/Fluid bzw. Fluid/Gestein. Mdgliche Kon-
ditionierungen der Wasser wurden getesiiofldung 3-9.
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Abb. 3-4. Permeabilitatsdnderung eines Sandsteines des Standortes Neustadt-Glewe bei
Durchstromung mit einer NaCl-Losung (217 gKpEkritz et al., 199B
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Folgende Ergebnisse wurden erzielt:

* Die untersuchten hochpermeablen und bindemittelarmen Reservoirsandsteine des Ju-
ra/Keuper zeigten nur geringe Permeabilitatsreduzierungen bei Durchstromungsversuchen
mit hochsalinaren Losungen unter lagerstattenahnlichen Bedingungen-@adiNschla-
gung.

* Bei gering verfestigten Sandsteinen sind Permeabilitatsveranderungen durch Partikelmo-
bilisation besonders stark.

* Eine Permeabilitatsreduzierung bzw. eine vollstandige Blockierung des Kernes erfolgt,
wenn es durch Eintrag von Sauerstoff in die eisenhaltigen Wasser zur Bildung von Eisen-
hydroxiden kommt.

» Durch Konditionierung von durch z. B. Lufteintrag veranderter Wasser mittels physikali-
scher (Filterung) und chemischer (Zusatz von Reduktionsmitteln oder Sauerstoffbindern)
Methoden ist eine Durchstromung ohne Permeabilitdtsreduzierung maoglich.

Eine Quantifizierung der durch Sauerstoff verursachten Schadigung des Kernmaterials, insbe-
sondere eine Wertung des-Binflusses auf die Tonminerale, ist bisher noch nicht méglich.

3.4 Charakterisierung der Nebengesteine

Auch die Ausbildung der an die Speichergesteine angrenzenden (in Norddeutschland zumeist
siltig-tonigen) Nebengesteine besitzt Bedeutung fur die Erdwarmenutzung. Die folgenden vier
Gesichtspunkte sind fur hydrothermale Projekte von Bedeutung.

* Thermische Eigenschaften der Nebengesteine, da diese den Warmetausch mit den Deck-
schichten bestimmen.

» Transporteigenschaften der Nebengesteine; diese sind insbesondere fur die Beurteilung
der Stromungsprozesse (abdeckende Wirkung siltig-toniger Gesteine, Verbindung zwi-
schen Aquiferen) von Bedeutung.

* Beeinflussung der chemischen Zusammensetzung der Thermalwasser durch Wechselwir-
kungen zwischen im Speicher enthaltenen Fluiden und dem Nebengestein (z. B. erhdhte
Eisen- und andere Metallgehalte).

» Gasfreisetzung.

Besondere Bedeutung kommt dabei dem Gasbildungspotential Corg-reicher Nebengesteine
zu. Wahrend bakteriell generiertes Gas auch schon in geringen Tiefen und bei niedrigen Tem-
peraturen gebildet werden kann, beginnt die thermogenetische Gasbildung erst im Tempera-
turbereich von 80-100 °C.

Aus diesem Grund wurden auch diese Gesteine der bearbeiteten norddeutschen Bohrungen
hinsichtlich ihrer mineralogisch/geochemischen und petrophysikalischen Eigenschaften unter-
sucht. Dabei stand die Analyse der chemischen Zusammensetzung (Haupt- und Spurenele-
mente), der mineralogisch-petrographischen Ausbildung (Tonmineralogie, Inkohlungsgrad)
und die Bestimmung von Permeabilitaiten und Warmeleitfahigkeiten im Vordergrund
[Burkhardt, 1998

3.5 Chemische Zusammensetzung der Thermalwasser

Wesentliche Aspekte der Fluid-Gestein-Wechselwirkung im Thermalwasserkreislauf leiten

sich aus der chemischen Zusammensetzung der Thermalwésser ab. Daher wurden zunachst
bereits vorliegende Daten zur chemischen Zusammensetzung der in den nutzbaren Speichern
vorhandenen Thermalwéasser erfgBoth et al., 1997 Eigene Untersuchungen wurden an

den Wassern aus den geothermischen Heizzentralen Neustadt-Glewe, Neubrandenburg und
Waren sowie aus den Bohrungen Rheinsberg und Templin durchgedifist gt al., 1997
Naumann et al., 199Naumann et al., 1999Neben den Kationen- und Anionen-Gehalten
wurden die Gasgehalte und die Zusammensetzung der Gase analysiert. Weiterfiihrende isoto-
pengeochemische Untersuchungen wurden mit dem Ziel durchgefiihrt, ndhere Aussagen zur
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Genese der Wasser und der Herkunft der in ihnen enthaltenen Gase zu

999,

Die in den Beckenregionen anzutreffenden Tiefenwasser umfassen ein breites Spektrum, wel-
ches von SuRwassern uber die durch meteorische Wésser beeinflul3ten Salzwéasser bis hin zu

konzentrierten und hoch konzentrierten Salzlésungen (Gesamtmineralisation > 350 g/l ) reicht
(Abbildung 3-5.
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Abb. 3-5: Salinitaten der Tiefenwasser im Norddeutschen Becken|Mader et al. (197},
erganzt mit Daten alBchulz et al. (199f0)nd Thermalwasseranalysen von GTN und GFZ

Zuséatzlich treten in den Thermalwdssern meist geringe Anteile an gelosten Gasen auf
(Abbildung 3-6. Dabei handelt es sich tUberwiegend um Kohlendioxid und Stickstoff. Als
Nebenbestandteil muf3 mit Methan insbesondere dort gerechnet werden, wo Corg.-reiche Ge-
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steine in der Umgebung der genutzten Reservoire auftreten. Hohere Kohlenwasserstoffe und
Edelgasen sind in den Wassern in Spuren vorhanden.

Vol.-%
o 20 40 s 80 100
04 1 ' : l |
1000 Neubrandenburg

(Gasgehalt 3-4 Vol.-%; 54°C; TDS 133 g/l)

1500
Waren

(Gasgehalt 2-3 Vol.-%; 63°C, TDS 158 g/l)
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(Gasgehalt 7-10 Vol.-%; 99°C; TDS 226 g/l)
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Abb. 3-6: Gasgehalt und Zusammensetzung der Thermalwasser der geothermischen Heiz-
werke Waren, Neubrandenburg, Neustadt-Glgwaimann, 1999

Obwohl zwischen einzelnen Becken und sogar Beckenregionen deutliche Unterschiede in der
chemischen Zusammensetzung der Tiefenwasser auftreten, ist eine generelle Gliederung auf
der Basis des dominierenden Anions in ,Thermalwasserstockwerke* mdoglich, wobei zwi-
schen Hydrogenkarbonat-, Sulfat- und Chloridwéassern unterschieden wird. Parallel zur Ab-
nahme der Anteile an Hydrogenkarbonat und Sulfat und der Zunahme des Chlorids nehmen
auch der pH-Wert und das Redoxpotential der Wasser ab. Hinsichtlich ihrer grundsatzlichen
Eignung fur den technologischen Prozel3 der Warmegewinnung mussen die salinaren Ther-
malwasser besonders beachtet werden.

Bei den bisher genutzten hochsalinaren Wassern in Norddeutschland handelt es sich um redu-
zierende Na-Cl-Wasser mit pH-Werten zwischen 5 und 6,5. Ausgehend von den eigenen
Analysen [Beibt et al., 1997wurden mit Hilfe der zur Modellierung von geochemischen
Wechselwirkungen zwischen Fluiden und Mineralen geeigneten Programmen SOLMINEQ.88
[Kharaka et al., 19§7und PHREEQC Hlarkhurst et al., 199flie Sattigungszustande dieser
Thermalwasser unter verschiedenen angenommenen Betriebszustidnden abgeschatzt. Die Be-
rechnungen zeigen, dal3 bei den fir die mesozoischen Aquifere Norddeutschlands typischen
Wassern Druck- und Temperaturabnahmen allein nicht zu Ausfallungen fétirem, [L997.

Kommt es im Verlauf der Férderyng und Reinjektion der Wasser jedoch zu Anderungen der
Eh- und pH-Werte (z. B. infolge von Entgasungsprozessen) sind Ausféallungen von Karbonat-
und Eisenverbindungen die Foldgejibt et al., 1999
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Die Untersuchungen zur Gasfiihrung der Thermalwasser |laneimann und Erzinger (1997)
undNaumann et al. (1992eigen, dafl eine genaue Gasanalytik unerlaRlich fir die Auslegung
und den Betrieb einer geothermischen Heizzentrale ist.

Mittels ,on-line* Gasanalytik konnen zeitliche Variationen in der Gasfuhrung nachgewiesen
werden. Konstanz in der Gasfuhrung tber lange ZeitrAume spricht fiir eine relativ gro3e Ho-
mogenitat und raumliche Ausbreitung des genutzten Aquifers. Sowohl gikr-Ne-
Verhéltnisse der Gasphase als auch 3d.=He/4He-Signatur und dié°Ar/® Ar-Werte liefern
Aussagen zur Herkunft der Gase. Alle diese Indikatoren weisen bei den untersuchten Gasen
auf eine krustale Herkunft mit meteorischem Einfluf3 (signifikante atmosphéarische Kompo-
nente) hin.

Aus den Isotopenuntersuchungen von,@iHd GHg konnten Rickschlisse hinsichtlich der

Quellen der Kohlenwasserstoffe gezogen werden:

* Die im Tiefenwasser von Neustadt-Glewe geldsten Kohlenwasserstoffe stammen aus ma-
rinen Muttergesteinen mit relativ geringem Inkohlungsgrad.

» Gase aus wesentlich tiefer liegenden Formationen wie z. B. dem Karbon bzw. ein Einflu3
des Erdmantels auf die He-Gehalte spielen kaum eine Rellenjann et al., 1999

3.6 Geother mische Bedingungen

Um Thermalwasser mit einem wirtschaftlich interessanten Temperaturniveau (>40 C) anzu-
treffen, sind in Deutschland Uberwiegend Bohrtiefen von mindestens etwa 1000 m notwendig.
Eine Ausnahme bildet die Region des durch spezielle geothermische Bedingungen gekenn-
zeichneten Oberrheingrabepsbbildung 3-7.

Abb. 3-7: Temperaturverteilung in Deutschland in 2000 m Tiefe (nachgezeichnet in Anleh-
nung arHurtig et al. (1992)
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Die Thermalwassertemperatur wird in erster Linie durch die Teufenlage bestimmt. Differen-
zierungen ergeben sich aus lokalen und regionalen Veranderungen im strukturellen Bau und
der Ausbildung des tieferen kristallinen Untergrundes sowie damit zusammenhangender
Deckgebirgsentwicklungen mit unterschiedlichen Wéarmeproduktionen und Wéarme- sowie
Stofftransportprozesseftzung et al., 1992

Zur Bewertung der Temperaturbedingungen des Untergrundes kann auf ein umfangreiches
Datenmaterial sowie eine Reihe von publizierten Kartenwerken zuriickgegriffen werden
[Hurter et al., 1999

Insbesondere bei Aussagen und Abschatzungen von lokalen Speichertemperaturen sind die
vorhandenen Daten jedoch kritisch zu analysieren, da z. B. die Temperaturmessungen oft
nicht unter thermischen Gleichgewichtsbedingungen durchgefiihrt wurden und daher Abwei-
chungen gegeniiber der wahren Gebirgstemperatur moglicHsirsldr, 199f

Warmeleitfahigkeit

Die Kenntnis des regionalen Warmestromdichtefeldes ist eine wichtige Voraussetzung fur alle
geothermischen Problemstellungen. Zu ihrer Bestimmung aus Temperaturgradientenmessun-
gen in Bohrléchern wird die Warmeleitfahigkeit der Gesteinsformationen bendtigt. Liegen
diese Daten mit ausreichender Genauigkeit und vertikaler Aufldsung vor, so lafit sich die ver-
tikale Anderung der Warmestromdichte ermitteln, aus deren regionaler Verteilung eine Ab-
schatzung der Anteile von konduktivem und advektivem Warmetransport madglich ist. Auch
fur die Langzeitmodellierung eines geothermischen Aquifers stellt die Warmeleitfahigkeit
einen wichtigen Eingangsparameter dar.

Die Bestimmung der Warmeleitfahigkeit wurde im Rahmen des Projektes mit unterschiedli-
chen Methoden durchgefiihrt. Dazu gehdrten Labormessungen an Bohrkernen und Bohrklein
sowie Abschatzungen aus dem Mineralbestand mittels physikalischer Gesteinsmodelle. Wel-
terhin wurden diese Daten durch in situ Messungen der Warmeleitfahigkeit in Bohrléchern
erganzt. Ziel dieses mehrgleisigen Vorgehens war eine Verbesserung der Qualitat der War-
meleitfahigkeitsdaten. Dies schlo3 auch experimentelle Untersuchungen zur Warmeleit-
fahigkeit unter simulierten in situ Bedingungen sowie die Weiterentwicklung einer problem-
angepaliten Bohrlochsonde zur in situ Messung der Warmeleitfahigkdsuekinfrdt, 1998

I |
Trotz des hoheren technischen und zeitlichen Aufwands fir die in-situ Messungen zeigen die
Ergebnisse, dal3 diese eine wirkliche Alternative zu Labormessungen darstellen. Insbesondere
fur die Ermittlung des regionalen Warmestromdichtefeldes sollte diese Methode zur Anwen-
dung kommen, da eine vergleichbare Aussage uber ein grof3eres Integrationsvolumen bedingt
nur durch einen hohen Datendurchsatz an Kernmessungen zu erreichen ist.

Eine weitere Anwendung der Sonde bietet sich fur oberflachennahe Einsatze im Rahmen der
Bewertung und Auslegung von erdgekoppelten Warmesonden und der unterirdischen War-
mespeicherung an.
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Thermischer Kontaktwiderstand von Bohrungen

Der thermische Kontaktwiderstand der Bohrlochwand bestimmt maf3geblich die Effizienz der
Nutzung von Erdwarme mit geschlossenen Systemen (Erdwéarmesonden). Gleichzeitig ist
dieser Parameter wesentlich, um mit numerischen Modellierungen Aussagen Uber die Tempe-
raturverteilung in der Umgebung der Forder- und Reinjektionsbohrungen wahrend des Anla-
genbetriebs machen zu kdnnen.

Das Temperaturangleichverfahren (TAMDdrnstadter, 19§7wurde eingesetzt, um den
Kontaktwiderstand experimentell zu bestimmen. Dazu wurde das Distributed Optical Fibre
Sensing (DTS)Hlurtig et al., 199Beingesetzt. Im Vergleich zu Ergebnissen mit konventio-
nellen Temperaturmessungen wird mit dem DTS-Verfahren eine Verbesserung in der Be-
stimmung des Kontaktwiderstandes erziltilhelm, 1998. Dies ist insbesondere auf den
hoheren Informationsgewinn bei diesem MelRverfahren zurtickzufihren, wodurch die fur die
Interpretation bendtigten Startparameter besser gewahlt werden kdnnen. Es konnte folgendes
gezeigt werden:

» Eine experimentelle Bestimmung des Kontaktwiderstandes einer Bohrung ist mit Hilfe
des DTS-Verfahrens grundsatzlich maglich.

* Es mussen jedoch noch weitere Erfahrungen gesammelt werden, um die Fehlergrenzen zu
reduzieren und damit die Langzeitentwicklung der Temperaturen in der Umgebung der
Bohrungen genauer als bisher abschétzen und die Methodik gegebenenfalls verbessern zu
koénnen.

Warmeproduktion

Die Ursachen der regionalen Anomalien des Temperaturfeldes im Norddeutschen Becken

sind bisher noch nicht abschlielend geklart. Diese sind vor allem durch unterschiedlichen
Krustenaufbau (z. B. Mé&chtigkeit, radioaktive Warmeproduktion, Salinarstrukturen,..) und
stérungsgebundenen konvektiven Warmetransport bedingt.

Wahrend fur andere Sedimentbecken Daten zu Warmeproduktionsraten vorliegen, fehlten
solche fur Norddeutschland bisher. Innerhalb der Projektlaufzeit wurde deshalb mit der Schaf-
fung eines Datensatzes zur Darstellung der Warmeproduktionsraten in verschiedenen Sedi-
mentkorpern des Nordostdeutschen Beckens bego.

Die Ergebnisse deuten auf eine beachtenswerte Warmeproduktion in den Sedimenten des
Norddeutschen Beckens hin. BiStrahlung in Gesteinen des Sedimenbeckens erzeugt dem-
nach Warme in der GroRenordnung bis zu 10 % der Warmestromdichte an der Erdoberflache.

3.7 Langzeitverhalten geother misch genutzter Reservoire

Die mdgliche Nutzungsdauer einer Anlage hangt von der raumlich zeitlichen Entwicklung
von Temperaturen und Dricken beim Abbau der Lagerstatte ab. Einflul3faktoren sind neben
den physikalischen Eigenschaften der Gesteine und Thermalwéasser u. a. unterschiedliche
Forder- und Injektionskonzepte sowie die Produktionszeitrdume. Ein Hilfsmittel fur die Be-
urteilung sind 2 oder 3 dimensionale numerische Modellierungen. Auf der Basis geologischer
Modelle der tektonischen und sedimentologischen Strukturen geothermisch nutzbarer Aquife-
re wurden 3-dimensionale Finite Elemente (3D-FE) Berechnungen mit dem Simulator

FEFLOW® durchgefiihrtifVenderoth, 1998
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a) MODELL 5 (ohne Viskositat) b) MODELL 3 (mit Viskositat)

lz.z* 10°m/s

30m 30m

T[°C]

30m 30m

Abb. 3-8: Vergleich der berechneten Temperaturen und Darcy-Geschwindigkeiten im Nahbe-

reich der Forderbohrungen (Horizontalprojektion) nach 50 Betriebsjahren fir: (a) das 3D-
Modell ohne Viskositatsberticksichtigung und (b) das 3D-Modell mit Viskositatsberiicksichti-
gung Wenderoth, 1998
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Abb. 3-9: Vergleich der berechneten Fordertemperaturen in den 3D-Modellen ohne und mit
Bertcksichtigung der temperaturabhangigen Viskositat des Porenwassers Uber die Betriebs-
dauer von 50 Jahref\fenderoth, 1998

Die Betriebssimulationen ergeben folgende Schlul3folgerungen:

» Dreidimensionale Modelle liefern verlaR3lichere Prognosen hinsichtlich der ,Lebenser-
wartung“ geothermischer Anlagen als zweidimensionale, da letztere wesentliche Waér-
meaustauschprozesse vernachlassigen. Generell sagen 2D-Horizontal-Modelle deutlich
verringerte Kaltwasserdurchbruchszeiten und eine schnellere Abkuhlung der Fordertem-
peratur nach dem Kaltwasserdurchbruch voraus.

» Die temperaturabhéngige Viskositat des Porenwassers hat einen wesentlichen Einflul3 auf
die Entwicklung der Foérdertemperatur und muf3 in den Berechnungen immer bericksich-
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tigt werden. Die Wasser mit einer héheren Temperatur und dementsprechend geringerer
dynamischer Viskositdt werden gegentber kalteren Wéasser bevorzugt gefordert
(Abbildung 3-§.

* Die berechneten Abnahmen der Fordertemperaturen lassen den Schluf3 zu, dafl3 geothermi-
sche Anlagen auch eine betrachtliche Zeit Gber den Kaltwasserdurchbruch hinweg wirt-
schaftlich arbeiten konnefpbildung 3-9.

» Die Untersuchungen zur Aquifercharakteristik haben ergeben, dal3 die hydraulische
Transmissivitat als Produkt aus Durchlassigkeit und Aquiferméachtigkeit tber die generelle
geothermische Nutzbarkeit eines Aquifers entscheidet. Sie bestimmt die technisch und
wirtschaftlich umsetzbaren Volumenstrome und somit die thermische Leistung einer An-
lage. Der spezifische Speicherkoeffizient und die Warmeleitfahigkeit besitzen nur eine
untergeordnete Bedeutung bei einem Eignungsnachweis.

» Die Simulationen unterschiedlicher Bohrungskonfigurationen legen nahe, dafl3 dreidimen-
sionale Modellierungen entscheidend dazu beitragen kdnnen, potentielle Bohrungsstand-
orte zu optimieren und somit die energetische Effizienz einer Anlage zu erhdhen. Opti-
mierungsmaglichkeiten bieten sich demnach bei der rdumlichen Lage der Bohrungen, de-
ren Abstand, den Volumenstrémen und Injektionstemperaturen sowie bei alternativen
Bohrungskonfigurationen, die nach der Nutzung einer wirtschaftlich arbeitenden Dublette
eingesetzt werden kdnnen.

» Die ,Lebenserwartung“ einer Anlage wachst mit steigendem Abstand zwischen Forder-
und Injektionsbohrung tberproportional. Eine mdglichst grof3e Abkihlung des geforderten
Thermalwassers tragt zusatzlich zu ihrer Verlangerung bei.

» Mit speziellen Bohrungskonfigurationen kann der Energiegehalt eines Reservoirs Uber die
gesamte Laufzeit der Anlage am besten genutzt weidehrbohrungskonfigurationen
stellen zwar keine wirtschaftliche Alternative dar, kénnten aber (z. B. durch das raumliche
Versetzen der Injektionsbohrung) dazu beitragen, einen ineffizienten Dublettenbetrieb
wieder in einen wirtschaftlich vertretbaren Leistungsbereich zu bringen.
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4 Technologische Aspekte

Nachdem bisher die Herkunftsumgebung und Art des zu nutzenden Thermalwassers charakte-
risiert wurde, wird im folgenden die technische Realisierung des Thermalwasserkreislaufes
diskutiert.

4.1 Prinzip der hydrothermalen Nutzung

Die im Vorhaben behandelte Nutzung hydrogeothermaler Ressourcen grenzt sich ab von den

anderen fur Deutschland interessanten Nutzungsformen der Geothermie: den Verfahren der
untiefen Geothermie, die Erdwarme bis 400 m unter Geldndeoberkante nutzen sowie dem
noch in der Entwicklung befindlichen HotDryRock-Verfahren zur geothermischen Stromer-
zeugung[Kaltschmitt et al., 1999

Das allgemeine Prinzip der hydrothermalen Nutzung beruht darauf, daf} das in tieferen
Schichten vorhandene Thermalwasser Uber eine Bohrung an die Erdoberflache gefordert
(Forderbohrung) und nach dem Warmeentzug Uber eine zweite Bohrung (Injektionsbohrung)
wieder in die Entnahmeschicht verbracht (Doublettenprinzip) Wibi{dung 4-). Die in

der Regel erforderliche Zuritckfihrung der Wasser in den Untergrund dient einerseits der
Aufrechterhaltung des hydraulischen Regimes, andererseits kdnnen vor allem hochminerali-
sierte Wasser aus Griunden des Umweltschutzes nicht oberirdisch abgeleitet werden. Der
Wasserkreislauf zwischen Forder- und Injektionsbohrung wird als geschlossener Primér-
kreislauf betrieben. Die Warme wird dem Thermalwasser Uber Warmetauscher entzogen und
Uber einen sekundaren Kreislauf an den Verbraucher abgegeben.

Nutzung zur Warmeversorgung

Abb. 4-1: Prinzip des Aufbaus eines Thermalwasserkreislaufes flr hochsalinare Wéasser mit
den Komponenten Férderbohrung (1), Férderpumpe (2), Forderleitung (3), Warmedubertrager
(4), Injektionsbohrung (5), Filtereinrichtungen (6), Inertgas- (7) und Druckhaltungssystem (8)
Slopgruben (9) sowie Heiznetz (10)

Ist das Thermalwasser nicht salinar, kann im Einzelfall die thermische Nutzung auch durch
eine einzelne FoOrderbohrung erfolgen. Angesichts der anzustrebenden Nutzungsdauer von
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einigen Jahrzehnten ist diese Mdglichkeit jedoch nur unter extrem ginstigen Aquiferbedin-
gungen (Aufrechterhaltung des hydraulischen Regimes!) denkbar. In die Systemauslegung
und die Kostenrechnungen sollte deshalb von vornherein eine, unter Umstanden zu einem
spateren Zeitpunkt zu erstellende, zweite (Verpref3-) Bohrung einbezogen werden. Damit
kann einer Produktivitatsminderung bei Druckabfall entgegengewirkt werden.Die Beurteilung
der Nutzungsmaglichkeiten und insbesondere eine wirtschaftliche Bewertung setzt eine Ana-
lyse der technischen Umsetzungsmdglichkeiten und eine darauf aufbauende Zusammenstel-
lung der bendtigten Komponenten voraus.

Anlagenkomponenten

Die Anlagenkomponenten gliedern sich im wesentlichen in die Bereiche:
» obertagige Anlage inkl. Thermalwasserkreislauf

* Bohrungen und Bohrungsausbau

* Waérmeverteilnetz.

Diese werden im folgenden umrissen. Eine Beschreibung der Warmeverteilnetze erfolgte im
Rahmen des Projektes nicht, da sie technologisch nicht unmittelbar mit der Nutzung von hy-
drothermaler Energie verknupft ist.

Die obertagigen Anlagenkomponenten in den Heizzentralen wurde mit Hilfe von Befragun-
gen der Anlagenbetreiber erfal3t. Zusatzlich standen detaillierte Unterlagen der Geothermi-
schen Heizzentrale Riehen (Schweiz) von der Gruneko AG zur Verfuglaygdr et al.|

und es konnten die Planungs- und Konstruktionsunterlagen der GHZ Neustadt-Glewe
eingesehen werdefKfyser et al., 1999Bei den Untersuchungen zum Aufbau der Heizzen-
tralen zeigte sich, daf3 die verwendeten Komponenten stark von der Versorgungsaufgabe be-
einflult waren |fchallenberg, 1996 Um unterschiedliche Anlagenkonfigurationen korrekt
beschreiben und gemald den Anforderungen optimieren zu kdnnen, wurde deshalb eine Da-
tenbank mit den Parametern der Einzelkomponenten aufgebaut und fortgesc

et al., 1998 Bchallenberg, 1998 Neben den geothermiespezifischen Komponenten der
Heizwerke und -zentralen wurden auch die Komponenten der jeweiligen Spitzenlastanlagen
erfal3t.

Thermalwasserkreislauf

Der Thermalwasserkreislauf bildet das Bindeglied zwischen dem im Untergrund vorhandenen
thermischen Potential und der Abnehmeranlage, d. h. der zeitlich und drtlich variablen War-
menachfrage. Er sichert, dal3 der Warmetrager Thermalwasser in der geforderten Menge und
Qualitat bis zum Warmetauscher gelangt und nach der Warmeubertragung von dort abgeleitet
wird. Der Thermalwasserkreislauf besteht unabhéngig von der Art der Lagerstéatte und der
Thermalwasserzusammensetzung mindestens aus den Komponenten Forderbohrung, Férder-
pumpe, Forderleitung und Warmeubertrager. Muld das ausgekihlte Thermalwasser aufgrund
seiner hohen Salinitat wieder in den Untergrund verbracht werden, ist eine 2. Bohrung erfor-
derlich. Auf3erdem sind hier weitere Komponenten wie Inertgasbeaufschlagungssystem, Slop-
behalter, die in den Thermalwasserkreislaufs eingefiigt werden notwendig. Aufgrund des hoch
korresivem Mediums kommen nur bestimmte Materialien zum Einsatz, um mdglichst das
Entstehen von Korrosionsprodukten auszuschlie3en. Die Filtration des Wassers erfolgt je-
weils unmittelbar nach der Forderbohrung und vor der InjektionsbohBeibt[et al., 1997
Schallenberg 1999

Bohrungsaufschluf3 und —ausbau

Einen wesentlichen Anteil an den Warme- bzw. Stromgestehungskosten hydrothermaler Nut-
zungsanlagen haben die kostenintensiven Tiefbohrungen. Deshalb wurden gangige und be-
wahrte Bohr- und Ausbauvarianten analysiert und ihre Komponenten zusammengetragen
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[Siebertz et a., 1999]. Anhand zweier ausgewahlter und fuir Norddeutschland typischer geo-
logischer Profile wurden auf dieser Basis spezifische und absolute Kosten ermittelt. Fir die
betrachteten drei Varianten (Aufschluld durch zwei vertikale Bohrungen, Aufschluld durch
eine vertikale und eine abgelenkte Bohrung sowie Aufschlul® durch zwei abgelenkte Bohrun-
gen von einer Bohrlokation) variieren die Gesamtinvestitionen aller durchgerechneten Szena-
rien im Bereicht 5 %. Die Entscheidung fur eine der Varianten kann daher nach lokalen Er-
fordernissen und Gegebenheiten erfolgen. So kann es im innerstadtischen Bereich kostengin-
stiger sein, die thermalwasserfihrenden Schichten durch abgelenkte Bohrungen von einem
Bohrplatz (Grundsttickspreis!) bei gleichzeitig minimaler Lange der obertagigen verbinden-
den Thermalwasserleitung (Verlegungskosten bei obertagiger Bebauung!) zu erschliel3en.

Aufbereitungsanlagen , Konditionierung der Thermalwasser

Unter Aufbereitungsanlagen werden bei der hydrogeothermalen Erdwérmenutzung die Fil-
teranlagen verstanden, Uber die eine Reinigung des Thermalwassers durchgefihrt wird. Mit-
tels einer Tiefenfiltration, bei der eine Ablagerung der Feststoffe im Inneren des Filters er-
folgt, werden gute bis sehr gute Abscheideergebnisse und somit eine gute Klarwirkung er-
reicht. Zur Sicherung einer Abtrennung der Partikel nach der Grél3e werden Filtrationsverfah-
ren eingesetzt, die eine Oberflachenfiltration (Abscheidung des Feststoffes an der Filterober-
flache) realisieren. Fur geothermische Anwendungen wird eine Kombination beider Filtrati-
onsprozesse gewahlt, um sowohl eine gute Klarwirkung als auch eine Klassierung zu ge-
wahrleisten.

Das Thermalwasser wird unmittelbar nach der Entnahme aus der Forderbohrung einer Grob-
filtration unterzogen. Sie dient zum einen dem Schutz der nachgeschalteten Anlagenteile und
zum anderen als Vorfiltrationsstufe flir die Reinjektion des ausgekihlten Thermalwassers. Flr
die Grobfiltration kommen zwei austauschbare Beutelfilter mit einer Porengréf3e von 10 pm
(GHZ Neubrandenburg) bzw. 3 um (GHZ Neustadt-Glewe) zum Einsatz. Direkt vor der
Reinjektion des Thermalwassers in die Injektionsbohrung erfolgt die Feinfiltration mit einer
PorengréfRe von 2,5 um (GHZ Neubrandenburg) bzw. 1 um (GHZ Neustadt-Glewe). Einge-
setzt werden ebenfalls Beutelfilter. Die Filter sind in zwei Gruppen zu je zwei Filtereinheiten
angeordnet. Die Filtration muf3 als ein kontinuierlicher Prozel3 erfolgen, d. h. beim Erreichen
der maximalen Beladung der Filter wird auf die parallel angeordneten Redundanz-Filter um-
geschaltet|$eibt et al., 1997

Eine chemische Behandlung der Wasser (Reduktionsmittel, Korrosionschutzmittel) ist nicht
unbedingt erforderlich. Die friher wesentliche Korrosionsproblematik, die zu Schadigungen

und Stdrungen im geothermischen System fuhrte, wird mit durchgangigem Einsatz entspre-
chender Werkstoffe (Plast- und beschichtete Materialien) fur Leitungen und Anlagen weitest-
gehend verhindert.

4.2 Hydrothermale Nutzungsanlagen im Betrieb

Ziel von Untersuchungen in bestehenden Anlagen ist, einen sicheren Betrieb zu gewahrlei-
sten. Wahrend der Projektlaufzeit wurden deshalb die wichtigsten Aspekte detailliert unter-
sucht.

Sauerstoffmessungen

Die Menge an Sauerstoff im Thermalwasser ist der wichtigste Parameter zur Einschatzung
moglicher Speicherschadigungen. Deshalb wurden Sauerstoffmessungen unter verschiedenen
Betriebszustanden durchgefihitbpildung 4-2|Abbildung 4-§. Damit sollte die Frage be-
antwortet werden, wo und unter welchen Betriebszustanden Sauerstoff in den Thermalwasser-
strom gelangen kann. Von besonderem Interesse war es festzustellen, ob und wieviel geldster

STR99/09, Geothermie Report 99-2 23



Evaluierung geowissenschaftlicher und wirtschaftlicher Bedingungen fir die Nutzung hydrogeothermaler Ressourcen

Sauerstoff im Thermalwasser noch nach den vor der Injektionsbohrung installierten Filtern
nachzuweisen ist. Bislang ging man davon aus, dal3 der Sauerstoff - gelangt er obertagig in
den Thermalwasserkreislauf - schnell genug mit der aquivalenten Menge geldster Eisenionen
reagiert, so daf der Sauerstoff im untertagigen Bereich als Reaktionspartner nicht zur Verfi-
gung steht und samtliche Fallungsprodukte durch die Filter zurlickgehalten werden.
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Abb. 4-2: Geloster Sauerstoff im Thermalwasser; Messung nach 3wéchiger Stillstandszeit,
Anlage (Neustadt-Glewe) war mit Stickstoff beaufschigatipt et al., 1997
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Abb. 4-3: GelOster Sauerstoff im Thermalwasser; erneutes Anfahren der GHZ nach einwo-
chiger Pause, Thermalwasser verblieb wahrend der Stillstandszeit in der Anlage (Neustadt-
Glewe) Beibt et al., 1997
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Die Ergebnisse der on-line Messungen lassen folgende Schlul3folgerungen zu:

* Unabhéangig von einem Stickstoffbeaufschlagungssystem konnte wéhrend eines kontinu-
ierlichen Normalbetriebes Sauerstoff nur in geringer Konzentration im Thermalwasser
nachgewiesen werden.

* In den Thermalwasserkreislauf eingetragener Sauerstoff wird nicht quantitativ in der
obertagigen Anlage umgesetzt. Das bedeutet, dal3 Sauerstoff als Reaktionspartner wahrend
des Reinjizierens vorliegt und mit Ausfallungsprodukten noch nach den Filtern zu rechnen
ist.

* Besondere Aufmerksamkeit erfordert ein Anfahren der Anlagen nach langeren Betriebs-
pausen. Mit geringster Sauerstoffbelastung ist zu rechnen, wenn wahrend des Stillstandes
die Anlage einer Stickstoffbeaufschlagung unterzogen wird. Die ermittelten Sauerstoff-
werte wahrend des Anfahrens, sind so niedrig, dal3, auch wenn der Thermalwasserkreis-
lauf geodffnet wurde, ohne Gefahr reinjiziert werden kann. In diesem Fall wird ein Abfah-
ren der Wasser in die Slopgruben als nicht notwendig erachtet. Die Sauerstoffmessungen
haben weiterhin gezeigt, dal3 in das in der Anlage stehende Thermalwasser, selbst wenn
dieses unter Druck gehalten wird, betrachtliche Mengen Sauerstoff diffundieren. Deshalb
ist es empfehlenswert, den Thermalwasserkreislauf auf Undichtheiten regelméaflig zu kon-
trollieren. Kontinuierliche Sauerstoffmessungen helfen Schwachstellen im Kreislauf zu
erkennen.

* Weiterhin sollte eine schnelle und abrupte Erhéhung der Forderrate weitestgehend ver-
mieden werden, da hier insbesondere bei Anlagen ohne Stickstoffbeaufschlagung die Ge-
fahr des verstarkten Partikeleintrages gegeben ist. Ein Sammeln der Wasser in den Slop-
gruben ist anzuraten, damit Schwebstoffe sedimentieren kbénnen. Beim Verpumpen der
Slopwasser sollten diese nochmals filtriert werden, um den Partikelgehalt zu minimieren.
Mit einem Sauerstoffeintrag in den Aquifer ist jedoch in jedem Fall zu rechnen.

Filteruntersuchungen

Im Verhaltnis zum durchgesetzten Volumen an Thermalwasser ist die Menge der abgeschie-
denen Feststoffpartikel wahrend des Normalbetriebes in den untersuchten Anlagen (Neubran-
denburg, Neustadt-Glewe) sehr gering. Nach technischen Wartungsarbeiten an der Forderboh-
rung (z. B. Pumpenwechsel), nach langeren Stillstandszeiten der Anlagen und bei der Slop-
wasserverpressung steigt die Menge der zurlickgehaltenen Partikel jedoch deutlich an. Insge-
samt war im Untersuchungszeitraum die Filterbeladung in der mit Stickstoff beaufschlagten
Anlage (Neustadt-Glewe) im Vergleich zur Anlage ohne dieses System (Neubrandenburg)
wesentlich geringer.

In den Filterriickstanden der nach den Forderbohrungen angeordneten Beutelfilter sind neben
trocknungsbedingten Ruckstanden folgende Phasen nachzuweisen: Quarz, Feldspat und
Schichtsilikate als Mobilisate aus dem Speicher bzw. dem Filterbereich sowie Eisen- und
Blei- und Zinksulfide und Magnetit als eigentliche Ausfallungsprodikidifdung 4-4.

Die Gehalte der Filterriickstande in den Feinfiltern der Injektionsbohrungen sind wesentlich
geringer als die der Filter der Forderbohrungen. Von den aus den Speichern selbst mobili-
sierten Partikeln sind nur noch Schichtsilikate mit sehr geringer Korngré3e nachzuweisen. Als
weitere Filterbestandteile treten die oben beschriebenen Sulfidphasen auf, wobei nachgewie-
sen werden konnte, dal3 die Akkumulation dieser Sulfide sehr oft von einer Kristallisation an
den Filtermaschen ausgeht. Magnetit, CaB BaSQ@stellen weitere, allerdings mit gerin-

gen bis sehr geringen Gehalten auftretende Riuckstandskomponenten dar.
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Filtermaschenweite

10 um 2 um
Normalbetrieb:
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Schichftsilikate \
Ca(Mn) Karbonate \ \
Ca(Ba) Sulfate \ |
FeS, |
Pb-u. Zn-Sulfide —_— ]
Fe,O, —_— e
NaCl (CaCl,, PbCIOH) \ |
Hauptkomponenten nach Wartungsarbeiten:
Fe-hydroxide [
Fe,O, e ———
Hauptkomponenten nach Slopwasserverpressung:
Fe-hydroxide [
Filterpartikel gebildet durch:

Mobilisation aus dem Speicher \- Korrosion/Ausféllung

Mobilisation/Ausfdllung Korrosion

Ausfdliung _ ﬁ?gz:aklrlﬁn%sbedingf)

Abb. 4-4: Filterrickstande der Forder- und Injektionsbohrungen in Neubrandenburg und
Neustadt-Glewe

Folgende Ursachen fur den teilweise auftretenden hohen Anteil an Magnetit werden zur Zeit
angenommen:

» chemische Bildung (insbesondere bei Entweichen vondt® dem System)

* mikrobakterielle Tatigkeit,

» Kaorrosion von Anlagenteilen im Forderbereich.

Die beobachteten Metallsulfide werden durch Reaktion der im Thermalwasser gelosten Me-
tallionen mit Schwefelwasserstoff gebildet. Dieser konnte z. B. im Neubrandenburger Ther-
malwasser nachgewiesen werden. Zusatzlich wird Schwefelwasserstoff durch Bakterien, die
an den Filtern zurtickgehalten werden, gebildet. Der so gebildete Schwefelwasserstoff reagiert
sehr schnell quantitativ mit den Metallionen, so dal3 an einigen Standorten wie Neustadt-
Glewe ein direkter Nachweis von Schwefelwasserstoff nicht méglich ist. Wahrscheinlich ist
generell der Uberwiegende Anteil der Sulfidfallung bakteriell bedingt.

Stromungsmechanische Untersuchungen

Unter den im Thermawasserkreislauf von geothermischen Heizzentralen gegebenen Tempe-
raturbedingungen kann es an kritischen Stellen zu Gasentlésungen bzw. Zweiphasenflu3 und
damit verbundenen Ausfallungen kommen. Die Berechnungen verlangen die komplexe Be-
trachtung der Druckanderungen und der Geschwindigkeitsprofile im Reservoir an der Forder-
und Injektionsseite sowie der Stromungsvorgange in den unter- und obertdgigen Rohrleitun-
gen und Armaturen.

In der GHZ Neustadt-Glewe werden im laufenden Betrieb die Driicke, Durchflu@mengen und

Temperaturen an der Forder- und Injektionsbohrung sowie an weiteren Stellen im Thermal-
wasserkreislauf kontinuierlich gemessen und zentral aufgezeichnet. Diese Daten konnten ei-
ner stromungsmechanischen Betrachtung unterzogen werden.

Durch die beobachteten Ausfallungen in Neustadt-Glewe zeigt sich, dal3 das durch die
geochemisch-thermodynamische Modellierungen (Programm SOLMINEQ.88) aufgezeigte
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Risiko der Ablagerung von Karbonaten (Dolomit, Calcit) sowie Fe-Verbindungen (Magnetit,
amorphes Eisenhydroxid) in der Anlage real existiert [[Seibt et al., 1999]. Da dies auf pH-Wert
Anderungen infolge von Entgasungsprozessen zuriickzufiihren ist, sind die Teile der Anlage
in denen eine Gasentlésung vor sich geht, besonders betroffen.

Die Gegenuberstellung der berechneten Gasentlésungsdriicke bei verschiedenen Temperatu-
ren und der in der Anlage nach Betriebsdaten modellierten Drjiktkie], 1999 zeigt aber,

dal3 die rekonstruierten Gasentlésungsdriicke nur in einem relativ kleinen Bereich unter-
schritten werden. Somit ware die forderseitig beobachtbare Gasfreisetzung Uberwiegend
durch Entlosungsprozesse infolge instationarer Stromungsprozesse (Verwirbelungen u. &.)
bedingt. Dricke kleine dem berechnetem Druck von 2 bar, bei dem das Gasgemisch in L6-
sung bleibt, wurden jedoch in der Injektionsbohrung in Neustadt-Glewe bis Volumenstrome
von 95 m3/h beobachtet.

Exemplarisch kénnen die fur diese Anlage durchgefihrten Berechnungen wie folgt zusam-

mengefalt werdefRjnke, 199

» Forderseitig existieren keine Unterdruckbereiche, die das Auftreten von Gasentlosungen
am Sondenkopf der Férderbohrung und im Ausgleichsbehélter begriinden kénnen. Fir die
trotzdem bei einem Druck von 3,5 bar auftretenden Gasentlésungen sind mdglicherweise
dynamische Bedingungen verantwortlich.

* Injektionsseitige Driicke kleiner als der AuRenluftdruck fihren bei Volumenstrémen bis
zu 95 m/h zu Schwierigkeiten im ProzeRablauf des Thermalwasserkreislaufes fithren.
Dies macht eine Druckhaltung in der Injektionssonde erforderlich welches zur Zeit jedoch
nicht verfugbar ist. Deshalb werden im Ergebnis verschiedene Druckhaltesysteme zu-
sammen mit einer Bewertungsmatrix vorgeschlagen.

Die Ergebnisse und die angewandte Methodik sind auf andere Anlagen Ubertragbar. Insbe-
sondere kann die Planung weiterer geothermischer Anlagen mit diesen Erfahrungen und Be-
rechnungen optimiert werden.

Zustand der Unterwasser motor pumpe (UWP)

Die elektrische Leistungsaufnahme der UWP am Standort Neustadt-Glewe wurde fur das Be-
triebsjahr 1996 mit der aus den Druckverlusten bestimmten hydraulischen Pumpenleistung
verglichen [Bchallenberg et al., 19p9Am Beispiel eines wahrend des Beobachtungszeitrau-
mes eingetretenen Pumpendefektes zeigt dieser Vergleich, da3 es mdoglich ist, den Zustand
der UWP mit Hilfe der Leistungsbeobachtung sicher einzuschatzen und mdgliche Defekte
vorzeitig zu erkennen.

Temperaturen im Aquifer

Durch die Langzeitbeobachtung der Thermalwassertemperatur am Sondenkopf kann mit Hilfe
einer einfachen Wéarmebilanz die ungesttrte Gebirgstemperatur in Neustadt-Glewe berechnet
werden|Bchallenberg, 199Die im Rahmen der geologischen Standortuntersuchungen aus-
gewiesene Horizonttemperatur muf? auf Basis dieser Berechnung leicht nach oben korrigiert
werden. Eine Beobachtung der Temperaturentwicklung in der Zukunft kénnte in Verbindung
mit numerischen Simulationen verbesserte Aussagen hinsichtlich der thermischen Durch-
bruchszeit und etwaiger Inhomogenitaten im Aquifer ermdglichen.

Pegelmessungen in der Nahe einer Geothermieanlage

Zur Uberwachung der Vorgange in einem genutzten Aquifer wurde eine bisher nicht genutzte
Bohrung in der Nahe der geothermischen Heizzentrale Neubrandenburg (Mecklenburg-
Vorpommern) mit einer Pegelsonde und einem Datensammler ausgestattet. Die Veranderun-
gen des Ruhewasserspiegels in Abhangigkeit von den Umgebungsbedingungen konnten da-
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durch gemessen werden. Die beobachteten Pegelanderungen hangen demnach vom Betriebs-
zustand der in der N&he befindlichen GHZ Neubrandenburg ab. Eine numerische Simulation
der Betriebsdaten der GHZ unter Verwendung der Datensatze der Forder- und Injektionsvo-
lumenstréme (zur Verfligung gestellt von den Stadtwerken Neubrandenburg) verifizierte den
Zusammenhang mit den beobachteten Pegelschwankungen unter Berucksichtigung der Luft-
druckschwankungerghallenberg et al., 19p8

Gekoppelte Datenséatze von Volumenstromen einer GHZ und gemessene Pegeldanderungen
konnen somit zur Validierung und Kalibrierung numerischer Modelle eingesetzt werden.

Modellierung als Beitrag zur Betriebs- und Abbautberwachung

Im Rahmen durchgefuhrter Berechnungen konnte gezeigt werden, dal’3 der beobachtete Kopf-
druckanstieg auf der Injektionsseite einer GHZ (thermische Injektivitatsverringerung) mit
Hilfe analytischer Losungen quantifizierbar ist und somit auch diese Berechnungen fir die
Kalibrierung numerischer Modelle genutzt werden kdnnen. Am Beispiel der GHZ Neustadt-
Glewe konnte dies mittels des numerischen Simulators FEFLOW uberprift und der thermi-
sche Einflul} auf das Injektionsverhalten verifiziert wergeoppei et al., 1999Da die Qua-

litat numerischer Ergebnisse fiir die Bewertung und Prognose von Betriebszustanden von der
Datengrundlage abhangig ist, ist eine kontinuierliche Datenerfassung und -archivierung ohne
Mittelwertbildung auf Stundenbasis anzustreben. Die bisher Ubliche Archivierung von Ta-
gesmittelwerten ist fur eine quantitative Bewertung nicht ausreichend.

Trotzdem steht ein Werkzeug zur Verfigung, welches es ermdglicht, wahrend des GHZ-
Betriebes den Warmeabbau und den Betrieb zu Uberwachen. Die Betriebstiberwachung ver-
folgt dabei das Ziel, potentielle, mechanische Schadigungen des Reservoirs von thermisch
induzierten Injektivitatsverringerungen unterscheiden und somit ggf. frihzeitig technische
Mal3nahmen zur Stabilisierung der Injektion durchfiihren zu kdnnen. Dartber hinaus kann die
Numerik fir zukinftige Betriebsszenarien eingesetzt werden, um die thermische und hydrau-
lische Entwicklung im Speicher zu prognostizieren und die Anlagenfahrweise entsprechend
Zu optimieren.
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5 Wirtschaftliche Aspekte

Wirtschaftliche Einschatzungen der Nutzung hydrothermaler Ressourcen bauen auf belastba-
ren Anlagenkosten auf. Aufgrund der Komplexitat und der Vielschichtigkeit der Zusammen-
hange bei der Kostenermittlung fiir geothermische Warmebereitstellung wurde schon in ei-
nem frihen Vorhabensstadium die Notwendigkeit erkannt, Einflul3faktoren in gré3eren the-
matischen Blocken zusammenzustellen und diese dann untereinander zu verknipfen. Eine
Kostenrecherche fir die ermittelten Systemkomponenten wurde bei Herstellern und Anlagen-
betreibern durchgefihrt.
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Abb. 5-1: Darstellung der Ubergeordneten Einflul3groRen bei der Berechnung der Warmege-
stehungskosten. Jeder Kasten entspricht einer Fachrichtung von der standortspezifische An-
gaben erwartet werden. Die fachspezifischen Vorgaben sind jeweils mit den Komponenten in
den anderen Blocken verknupft

5.1 Betriebswirtschaft

Programm GEOCOST

Eine Mdoglichkeit, die Verknipfung der einzelnen Kostenkomponerfeiildung 5-3 zu
realisieren, bieten moderne Tabellenkalkulationsprogramme wie z. B. (MS-EXCEL

Deshalb ist schon bei der Analyse der AufschluRverfaf8mbégrtz et al., 199&ind der An-
lagenkomponenten darauf Wert gelegt worden, alle Einzelkomponenten in Tabellenform zu
erfassen und diese mit entsprechend eingebundenen Formeln zu verknupfen. Durch die Ver-
wendung einer zentralen Eingabe-Tabelle, auf deren Daten alle Kalkulationsroutinen zurtck-
greifen, ist sichergestellt, dal3 sdmtliche Berechnungsmodule (z. B. Bohrkosten, Anlagenko-
sten etc.) mit den gleichen Randbedingungen (z. B. Zinssatz, Dollarkurs etc.) abgearbeitet
werden. Des weiteren wurde die Moglichkeit geschaffen, innerhalb einer Eingabemaske durch
sogenannte ,Drop-Downs“ standardisierte Vorgaben zu den Einflu3grof3en vorzunehmen
[Kayser et al., 1998
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Die Berechnung der Warmegestehungskostenfiolgt entsprechend VDI 2067 nach einer stati-

schen Annuitatenmethode. Die anfallenden Kosten werden in Kostenblocke aufgeteilt, wo-
durch eine Zuordnung der Kostenanteile zu ihren Quellen erfolgen kann. Im Hinblick auf die
VDI 2067 wird zwischenkapitalgebundenen, betriebsgebundenen, verbrauchsgebundenen

und sonstigen Kosten unterschiedenayser et al., 1998 In einem Ausgabeblatt werden
samtliche relevanten Vorgaben sowie die Berechnungsergebnisse tabellarisch und grafisch
dargestellt.

Die derzeitige Programmversion bietet die Mdglichkeit, anhand der Standard-Vorgaben ein
Gefuhl fur die Sensitivitat der Warmegestehungskosten auf einzelne Einflu3blocke zu erlan-
gen. Der fachlich versierte Nutzer kann auch detaillierte Eingaben zu seiner jeweiligen Fach-
richtung vornehmen und damit deren Auswirkungen auf das Gesamtsystem analysieren. Bei
gemeinsamer Nutzung durch ein kompetentes Expertenteam lassen sich, unter Berucksichti-
gung lokaler Gegebenheiten, deshalb auch standortspezifische Sensitivitdtsanalysen bis hin zu
Kosten-Nutzen-Analysen verschiedener Anlagenauslegungen durchfiihren (Abbil@gen

B-45-5

Okologische Auswirkungen der Systemkonfiguration werden in einer eigenen Tabelle bear-
beitet. Neben der Ausgabe von Emissions-Kenngréf3en (z. BAGS3tol3, Treibhauspotenti-

al u. a) kann hier die Zusammenstellung von Werten im Sinne einer ganzheitlichen Bilanzie-
rung erfolgen.

Vorerst nur zur internen Nutzung innerhalb der Projektgruppenmitarbeiter am GFZ freigege-
ben ist eine WWW-Schnittstelle zu GEOCOST. Diese ermdglicht die gleichzeitige Nutzung
einer Programm-Version von verschiedenen Mitarbeitern Giber das Internet. Dadurch reduziert
sich der Wartungs- und Aktualisierungsaufwand fir das Programm erheblich und es ist si-
chergestellt, dal3 die zu einem Zeitpunkt erstellten Studien jeweils auf den gleichen Rahmen-
parametern basieren.

Grundsatzlich ist damit auch fur einen breiteren Interessentenkreis (kommunale Einrichtun-

gen, Genehmigungsbehdrden, Energieberater etc.) die Moglichkeit gegeben, verschiedene
Versorgungsszenarien durchzuspielen und standortspezifische Charakteristika (wie zum Bei-
spiel den realisierbaren Fordervolumenstrinhildung 5-4 herauszuarbeiten.

Analyse und Beschreibung der Abnehmerstrukturen

Die Wirtschaftlichkeit von Geothermieanlagen wird von der Abnehmerstruktur ganz wesent-
lich beeinflul3t. Um diese Wirkung moglichst genau zu beschreiben, ist die Kenntnis von ge-
ordneten Jahresganglinien der Abnehmersysteme erforderlich. Zur mathematischen Beschrei-
bung kann eine Exponentialfunktion herangezogen werden, deren Aussagefahigkeit durch
Vergleich mit Daten existierender Heiznetze verifiziert wufde (Schallenberg| 1998). Innerhalb
des Kalkulationsprogrammes GEOCOST sind diese Berechnungen und weitere abnehmersei-
tige Vorgaben (Auslegungsleistung, Vollaststundenzahl, Heiznetzparameter) in einem geson-
derten Block untergebracht. Investitionskosten, die innerhalb des Thermalwasserkreislaufes
mit diesen Parametern gekoppelt sind (z. B. Warmetauscher, Filtersysteme, Slopbehélter, Pro-
zel3regelung etc.), werden jeweils dem Bedarf entsprechend angepalit. Die benutzte geordnete
Jahresganglinie wird fur jede Berechnung dargestellt und kann somit zu einer Beurteilung
herangezogen werdefl{bildung 5-3.

Um Warmegestehungskosten fur Endverbraucher der Warme berechnen und mit anderen Ver-
sorgungsmaglichkeiten vergleichen zu kénnen, ist auch eine Zusammenstellung der Kosten-
komponenten fur die Warmeverteilung notwendig. Zu diesem Zweck erfolgte eine Klassifi-
zierung verschiedener typischer Warmeverbrauchergebiete (Raumheizung und Brauchwas-
serversorgung)ayser, 1998 Die entsprechenden Parameter und Berechnungen wurden
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ebenfalls in einen Tabellenblock in GEOCOST integriert. Dadurch ist eine detaillierte Einga-

be beziglich der Anzahl der vorhandenen Warmeabnehmer und der Anteile einzelner Gebau-
detypen (Ein-, Mehrfamilienhauser, Birogebaude) und damit eine Abschatzung der zur Be-
heizung des angegebenen Verbrauchergebietes erforderlichen Warme mdéglich. Die Berech-
nung der Investitionskosten fir das Verteilsystem (Fernwarmenetz) erfolgt auf Basis des un-
terschiedlichen Warmebedarfs der Gebaudetypen und der Anzahl versorgbarer Gebaude, eine

bestimmte Leistung der Heizzentrale vorausgegetaider, 199

Einflu3 der Netztemperaturen

Bei der Analyse der Warmegestehungskosten ist eine ausschlief3liche Betrachtung in Abhan-
gigkeit der Leistungsparameter im Heiznetz wie bei Ratzesberger qicht ausrei-

chend. Zusatzlich mussen die Einflisse der Temperaturparameter im Netz betrachtet werden
[Schallenberg, 1998Durch die Absenkung der Netztemperaturen ist es moglich, einen gro-
Reren Anteil an geothermischer Leistung in das Warmenetz zu liefern. Daraus resultiert eine
~Einsparung” von Spitzenlastenergie, die sonst unter Einsatz von konventionellen Treibstof-
fen bereitgestellt werden muf3 und deren Verwendung sich im Anteil der verbrauchsgebunde-
nen Kosten niederschlagikibildung 5-3.
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Abb. 5-2: Gegenuberstellung der geordneten Jahresganglinien zweier unterschiedlicher
Heiznetzauslegungen: obere Abbildung: Heiznetzparameter 90/70, untere Abbildung:

Heiznetztemperaturen 65/35. Der Anteil geothermischer Warme an der Jahreswarmemenge
betragt 79,1 % (oben) bzw. 92,6 % (unten). Weitere Berechnungsparameter: Anlagenleistung

15 MW, 2100 Vollaststunden, Thermalwassertemperatur 96°C, Volumenstrom 00 m
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Die Anpassung der Temperaturparameter im Abnehmernetz an die Lieferbedingungen der
Geothermieanlage ergibt eine signifikante Kostensenkung aufgrund der Reduzierung des An-

teils dieser verbrauchsgebundenen Kosten. Bei gleichbleibenden Warmegestehungskosten
kann dieser Kostenvorteil in ein &quivalentes Investitionspotential umgerechnet werden, wel-
ches zur Verfigung stande, um die entsprechenden Temperaturparameter im Netz herzustel-
len [Schallenberg, 1998

Es bleibt im Einzelfall zu Gberprifen, ob dieses Potential ausreicht, um die im Heiznetz erfor-
derlichen Anderungen zu finanzieren. Sind die Investitionskosten fiir eine Realisierung dieser
Veranderungen niedriger als das ausgewiesene Potential, so kdnnen bestehende Heiznetze
umgertstet und gleichzeitig die Warmegestehungskosten gesenkt werden.

Sensitivitatsanalysen

Schon Ratzesberger et a. (1996)| zeigten, daR die Warmegestehungskosten geothermischer
Heizwerke mit steigender Anlagenleistung abnehmen.

Die Systemtechnik von Geothermieanlagen ist jedoch stark von den Gegebenheiten vor Ort
abhangig: EinfluRgroRen wie Temperatur, Salinitat und Férderraten der Tiefenwasser sowie
die lokale Abnehmerstruktur fihren zu Unterschieden in der Auslegung der Heizzentralen.
Mit GEOCOST lassen sich alle erfal3ten EinfluRgroRen in Verknipfung mit dem Gesamtsy-
stem variieren und gleichzeitig mit konventioneller Warmeerzeugung vergleichen. Sensitivi-
tatsanalysen im Hinblick auf das Nutzen-Kosten-Verhaltnis kénnen somit sehr detailliert
durchgefuhrt werden. Im folgenden werden exemplarische einige Ergebnisse dargestellt.

In allen untersuchten Fallen fihren die héheren Kosten fur tiefere Bohrungen und die damit
erreichbaren hoheren Thermalwassertemperaturen zu geringeren Warmegestehungskosten.
Dies ist auf den héheren Geothermieanteil an der Jahreswdrmemenge zurtickzufihren. Die
hoheren Investitionskosten fur die tieferen Bohrungen werden durch die reduzierten ver-
brauchsgebundenen Kosten (Brennstoffkosten Spitzenlastanlage) mehr als ausgeglichen

(Pbbildung 5-3.
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Abb. 5-3: Schematische Darstellung der Abhangigkeit der Warmegestehungskosten geother-
mischer Heizwerke von der Auslegungsleistung des Heizwerkes und den Lagerstattenpara-
metern. Der Hauptunterschied im Lagerstattentyp ist Tiefe und Temperatur: Typ Il ist in gro-
Reren Tiefen als Typ | anzutreffen und zur Nutzung sind keine zusatzlichen Warmepumpen
notwendig
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GroRRe Anlagen mit zusatzlicher Temperaturerhohung durch eine Warmepumpe kdénnen dem-
nach Warme mit nur ca. 20 % hdheren Kosten gegenuber konventionell gefeuerten Anlagen
bereitstellen. Bei hdheren Lagerstattentemperaturen sind grof3e Anlagen im Vergleich sogar
konkurrenzfahig. Zu beachten ist, dal3 wie bei allen regenerativen Energiebereitstellungen
hohe Investitionskosten und niedrige Betriebskosten Ublich sind.

Die Abhangigkeit der Warmegestehungskosten von lokalen Gegebenheiten werden in der
IAbbildung 5-4|/nochmals deutlich gemacht
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Abb. 5-4: Relative Warmegestehungskosten (Verhaltnis geothermisch/konventionell) und
Anteil Geothermie an der Jahreswarmemenge bei variablen Férderraten und unterschiedlichen
Thermalwassertemperaturen einer geothermischen Heizzentrale mit 15 MW Spitzenleistung.
Berechnungsgrundlagen: Heiznetzparameter 90/70, 2.000 Vollaststunden, 30.000 MWh Jah-
reswarmemenge. Zuséatzlich dargestellt ist der Einflu? einer Heiznetzoptimierung: Heiznetz-
parameter 60/35 flihren bei gleicher Thermalwassertemperatur zu einer deutlichen Erh6hung
des geothermischen Anteils an der Jahreswarmemenge und damit verbunden zu niedrigeren
Warmegestehungskosten

Die Warmegestehungskosten variieren entsprechend der Forderrate. Bei zu niedrigen Forder-
raten, bedingt z. B. durch die Reservoireigenschaften, ist mit spezifisch héheren Investitions-
kosten (z. B. Bohrkosten) zu rechnen. Hohere Forderraten verursachen héhere Kosten, da die
Anlage entsprechend groRer ausgelegt werden mufd (z. B. Rohrleitungen, Pumpen etc.). Das
Optimum liegt bei dieser Anlagenkonfiguration bei einer Forderrate von ca. 125 m3h. Bei
hoheren Forderraten miussen die verbindenden Rohrleitungen einen gréf3eren Durchmesser
aufweisen. Die entsprechend hdheren Investitionskosten fihren zu einem Kostensprung. Auch
in dieser Abbildung ist der positive Effekt einer tieferen Bohrung zu erkennen. Deutlich wird
aber auch, dal3 eine Optimierung der Heiznetzparameter hin zu niedrigeren Vorlauf- und
Rucklauftemperaturen einen noch gro3eren Einflul3 auf die Warmegestehungskosten hat.

Abbildung 5-§zeigt zusammenfassend exemplarisch die Variation wesentlicher EinfluBgro-
Ren bei einer Warmebereitstellung frei VerbraudKeitfchmitt et al., 1999
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Abb. 5-5: Parametervariationen fir berechnete Warmegestehungskosten frei Verbraucher
(inkl. Fernwarmenetz).(Zinssatz 4 % = 100 %; Abschreibungsdauer 30 a = 100 %; Gesamtin-
vestitionen 18 207 TDM = 100 %; Betriebskosten 559 TDM/a = 100 %) Kalischmitt et]

pl., 1999

Demnach haben die Investitionen den grof3ten Einflul3 auf die Warmegestehungskosten frei
Verbraucher. Eine 30 %-ige Kosteneinsparung wirde fir dieses Beispiel zu einer Verringe-

rung der Warmegestehungskosten um etwa 7 DM/GJ (ca. 22 % bzw. 2,5 Pf/kwWh) fihren. Die

Betriebskosten und der Zinssatz konnten bei einer Verringerung um knapp ein Drittel eine

Reduktion der Warmegestehungskosten von etwa 2,5 DM/GJ ermdglichen. Durch eine Ver-

langerung der Abschreibungsdauer kénnten die Warmegestehungskosten um bis zu 2 DM/GJ
gemindert werden.

Der Einflul3 der Kosten fur konventionelle Brennstoffe und der Investitionen fir die Bohrun-
gen auf die Warmegestehungskosten ist inAdshildung 5-§dargestellt. Es wurden Kosten

am Anlagenausgang berechnet, da sowohl die geothermische als auch die konventionelle An-
lage die gleiche Versorgungsaufgabe erfiilllen miussen. Wie deutlich zu erkennen ist, fihren
hohere Kosten fir fossile Brennstoffe zu einer deutlichen Verbesserung des Kosten-Nutzen-
Verhaltnisses fur geothermische Anlagen.
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Abb. 5-6: Einflul3 von Bohrkosten und Kosten fossiler Brennstoffe auf die Warmegeste-
hungskosten geothermischer Heizwerke im Vergleich zu vergleichbarer konventioneller
Warmebereitstellung. HOhere Brennstoffkosten und niedrigere Bohrkosten verbessern die
Wirtschaftlichkeit signifikant. Berechnungsparameter: Auslegungsleistung: 15 MW,
Heiznetztemperaturen 90/70, 2100 Vollaststunden, Thermalwassertemperatur 99°C, Brenn-
stoff: Heizdl extra leicht (Spitzenlastanlage und konventionelle Vergleichsanlage) (Parameter:
100% Bohrkosten=8600 TDM, 100 % Brennstoffkosten=8,17 DM/GJ)

Kostenanalyse weiterer Nutzungsmaoglichkeiten hydrogeothermaler Erdwarme

Stromerzeugung mit einem Hybridkraftwerk

Nach [Kestin et a] (1978) ergibt das Prinzip der geothermischen Vorwarmung in Dampfkraft-
werken Vorteile gegeniiber dem separaten Betrieb von kohlegefeuerten Dampfkraftwerken
und geothermischen Kleinkraftwerken. Deshalb wurde zum Ende der Projektlaufzeit eine
Vorstudie zur Stromerzeugung aus Geothermie in Verbindung mit Kohle in sogenannten Hy-
bridkraftwerken erstellt und Uberschlagig die Wirtschaftlichkeit betrachtet. Dieses Konzept
wurde anhand zweier groRer, moderner Heizkraftwerke unterg@ichti, 1999. Dabei wird

die Speisewasservorwarmung (sonst mit Dampf betrieben) teilweise durch Erdwarme bewerk-
stelligt {Abbildung 5-7.
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Abb. 5-7: Prinzipieller Aufbau einer geothermischen Speisewasservorwarmung bei einem
konventionellen Dampfkraftwerk (> Hybridkraftwerk). Wesentliche Anlagenkomponenten:
(a) Kessel, (b) Turbine, (c) Generator, (d) Kondensator, (e) Speisewasserpumpe, (f) Vorwar-
mer . Die Anlagenkomponenten des Geothermiekreises sind in Abbildung 1 wiedergegeben

Die Wirtschaftlichkeitsrechnung a3t fiir eine geothermische Speisewasservorwarmung in
Deutschland keine Stromerzeugung erwarten, die mit konventionellen Anlagen konkurrieren
kann.

Bei einer Forderung von etwa 50 % der Investitionssumme sind an Standorten, &hnlich wie
Neustadt-Glewe, Stromgestehungskosten in der Gré3enordnung der deutschen Einspeisever-
gutung fir Strom aus erneuerbaren Energien erreidibaelle 5-)). Fir einen Standort ahn-

lich wie Soultz-sous-Foréts zeigt die erste Analyse um den Faktor 2 geringere Stromgeste-
hungskosten.
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Standort Neustadt- Soultz-
Glewe  sous
Foréts
Technische Daten
Tiefe z 2250 3900 °C
Thermalwassertemperatur 9 98 142 °C
Thermalwasser- 9 33 33 °C
Reinjektionstemperatur
Aquivalenter Konversionsfaktor g’ 0.0806 0.1334 °C
Produktivitat % 100 - m3/hMPa
Ruhespiegel H, 100 - m unter
Oberflache
Druckverlust Ubertage Apy 1 - MPa
Forderrate v 110 90 m3/h
Pumpenwirkungsgrad (hydr.-  np, 0.65 - -
elektr.)
Leistungsaufnahme der PumpePgge,  0.146 0.250 MW
Volllaststunden tuh 7 000 7 000 h/a
Jahresstromertrag Easw 3234 8 965 MWh/a
Jahresbrennstoff einsparung mg,q 1054 2922 t/a
Wirtschaftlichkeitsdaten
Investitionskosten I 6.14 8.7 Mio€
Nutzungsdauer n 20 20 a
Zinssatz p 0.06 0.06 -
Annuitatsfaktor a 0.0872 0.0872 -
Jahrliche Kosten 0.535 0.758 Mio
Ergebnis
Stromgestehungskosten k 0.165 0.085 €¢/MWh
Brennstoffeinspar ungskosten 501 256 C/t
CO, —Minderung
Jahrlich vermiedene GO Ameo 3137 8696 t/a
Emission 2
CO, Vermeidungskosten k> 144 60 €/t

Tab. 5-1: Anlagenparameter fiir ein hypothetisches Hybridkraftwerk am Standort Neustadt-
Glewe oder Soultz-sous-Foré&rfihn, 1999

Entscheidender Vorteil im Vergleich etwa zu Windstrom ist die fast 100 %-ige Verfugbarkeit
der Geothermie. Diese muf} weitestgehend ausgeschopft werden, um die genannten Er-
gebnisse zu erreichen. Alle vorstehenden Wirtschaftlichkeitsrechnungen setzen fur den geo-
thermischen Anlagenteil 7000 Jahresvollaststunden voraus. In dieser Zeit muld die Einspei-
sung in der Vorwarmstrecke moglich sein, was bei entsprechender Auslegung des Thermal-
wasserkreises auch bei Teillast des Kraftwerks gegeben ist. In geeigneten Anlagen kann die
geothermische Speisewasservorwarmung einen Beitrag zur Grundlastdeckung liefern. Dies
ware auch ein kleiner Beitrag zur g@eutralen Substitution alter Kernkraftwerke.

Balneologische Nutzung und sonstige sekundéare Nutzungen

Wirtschaftliche Betrachtungen zur balneologischen Nutzung oder weiteren sekundaren Nut-
zungen (Gewachshausheizung, Fischzucht etc.) der Thermalwéasser wurden im Rahmen des
Projektes nicht durchgefihrt. Obwohl mit Sicherheit Synergieeffekte bei der kaskadenférmi-
gen Mehrfachnutzung zu erwarten sind, ist eine noch groRere Komplexitat des Gesamtsystem
zu erwarten.
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5.2 Energiewirtschaft

Fur die Analyse der hydrothermalen Erdwarmepotentiale wurden zunachst die wesentlichen
der in Deutschland nutzbaren Aquifere erfat und hinsichtlich ihrer Eignung be irogitet]

hl., 1997. Hierzu wurden sowohl bereits vorliegende Einschatzungen von Aquiferen genutzt
als auch entsprechende neue Analysen durchgefihrt. Auf dieser Basis wurde die in den Aqui-
feren gespeicherte Warmemenge berechnet und daraus der theoretisch nutzbare Energieinhalt
hergeleitet (theoretisches Angebotspotential).

Theoretisches Angebotspotential

Fur die Nutzung hydrothermaler Erdwarme geeignete Aquifere beschranken sich nach dem
derzeitigen Stand der Technik in Deutschland im wesentlichen auf Gebiete mit machtigen
Sedimentgesteinen (z. B. norddeutsches Becken, Oberrheingraben, Molassebecken). Demge-
genuber verfigen einige weitere Gebiete teilweise auch Uber potentiell nutzbare Aquifere,
jedoch ist hier entweder die Wasserfuhrung oder, aufgrund der Tiefenlage, die Aquifertempe-
ratur zu geringibbildung 3-1.

Das theoretische Potential wurde explizit fur die Gebiete mit nachgewiesenen und potentiellen
Erdwarmevorkommenisiehe Abbildung 3L errechnet. Zusatzlich konnten die Hauptnut-
zungsgebiete Norddeutsches Becken, Molassebecken und Oberrheingraben aufgrund der Ver-
breitung der Aquifere in insgesamt 15 untergeordnete Regionen aufgeteilt

1999.

Technisches Angebotspotential

Das technische Angebotspotential hydrothermaler Erdwarme beschreibt die gewinnbare
Warmemenge aus den Aquiferen. Das technische Angebotspotential ist niedriger als das theo-
retische, da es technisch nicht méglich ist, die theoretisch berechnete Warmeenergie vollstan-
dig zu nutzen. Es wurde auf Basis des oben ausgewiesenen theoretischen Potentials abge-

schatzt Kayser, 1990

Es zeigt sich, dal? in Deutschland ein technisches Angebotspotential von rund 494 EJ gegeben
ist, einschliel3lich der Gebiete mit potentiellen Vorkommen ergeben sich sogar 514 EJ. Ent-
sprechend dem theoretischen hydrothermalen Erdwarmepotential ist das technische Ange-
botspotential im norddeutschen Becken mit insgesamt etwa 328 EJ am grof3ten, gefolgt vom
Molassebecken mit etwa 99 EJ, dem Oberrheingraben mit etwa 67 EJ und den Regionen Ge-
bieten mit potentiellen Vorkommen mit etwa 20 EJ. Die Angebotspotentiale der zuvor defi-
nierten 15 Regionen unterscheiden sich dabei deutlich, sie liegen zwischen etwa 0,3 und
43 EJ.Abbildung 5-8undfabelle 5-}
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Region Theore- Technisches Region Theore- Technisches
und tisches Angebots- Und tisches  Angebots-
Aquif Pc_)tential p(_)tential Aquif Pc_)tential pqtential

quiter in EJ in EJ quiter in EJ in EJ
Weser-Ems (1) Subherzyne Senke (9)
Bentheimer-, Valendis- 115,44 32,17 Mittlerer Buntsandstein 1,79 0,58
sandstein
Malm 59,64 17,46 Thiringer Becken (10)
Niedersachsen (2) Zechstein und Rotliegendes 10,25 3,38
Bentheimer- und Gilde- 61,12 20,15 Suddeutsche Senke (11)
hauser
Malm 50,45 16,63 Keuper und Buntsandstein 49,38 16,29
Bath-Bajoc/Aalen 115,37 38,05 Oberrheingraben Nord (12 a)
Hettang/Rhatkeuper 90,82 29,95 Oberer Muschelkalk 11,06 3,45
Schleswig-Holstein (3) Buntsandstein 159,57 49,80
Bath-Bajoc/Aalen 82,43 27,18 Oberrheingraben Siid (12 b)
Hettang/Rhétkeuper 72,13 23,79 Mittlerer Jura 1,95 0,58
Sid-Brandenburg (4) Oberer Muschelkalk 4,51 1,33
Rhéatkeuper/Aalen/Hettang 13,57 4. 47 Buntsandstein 38,32 11,47
Mittlerer Buntsandstein 41,56 13,70 Molasse West (13)
Nord-Brandenburg (5) Aquitan 35,63 9,70
Aalen 18,49 6,09 Chatt 37,34 10,98
Hettang/Rhatkeuper 33,92 11,18 Baustein 2,02 0,54
Mittlerer Buntsandstein 9,57 3,15 Malmkarst 49,53 16,40
Ost-Mecklenburg (6) Oberer Muschelkalk 5,49 1,60
Hettang/Rhatkeuper 54,77 18,06 Molasse Ost (14)
Mittlerer Buntsandstein 5,72 1,87 Burdigal 1,23 0,33
West-Mecklenburg (7) Aquitan 7,46 2,00
Bath-Bajoc/Aalen 52,14 17,19 Chatt 51,04 14,22
Hettang/Rhétkeuper 131,78 43,46 Baustein 0,85 0,22
Vorpommern (8) Ampfinger 1,55 0,46
Mittlerer Buntsandstein 9,67 3,18 Cenoman 18,54 5,50

Malmkarst 68,24 37,20

Tab. 5-2: Theoretische und technische Angebotspotentiale der Aquifere in Deutschland
(Aquiferbezeichnung nach stratigraphischer Einstufung/Alter: Tertiar: Burdigal, Aquitan bis
Ampfinger Schichten; Kreide: Bentheimer Sdst., Valendis, Cenoman; Jura: Malm, Bath-
Bajoc, Aalen, Hettang; Trias: Keuper, Buntsandstein; Perm: Zechstein und Rotliegendes;
Karbonatgesteine kursiv gekennzeichnet)

Wird unterstellt, da? diese Warme im Verlauf von 100 Jahren vollstandig genutzt werden soll,
ergibt dies eine jahrlich bereitstellbare Warmeenergie von rund 5 140 PJ/a. Bezogen auf den
gesamten Endenergieverbrauch in Deutschland von knapp 9 600 PJ in 1996 entspricht diese
Warmeenergie etwa 54 %. Vergleicht man mit der derzeitig realisierten Nutzung von ca. 0,5
PJ/a zeigt sich auch deutlich das Zuwachspotential.
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Abb. 5-8: Technisches Angebotspotential hinsichtlich einer hydrothermale Nutzung zur
Warmebereitstellungqayser, 199p

Technisches Nachfragepotential

Die Warmenachfrage wurde, auf vorhandener Siedlungs- und Industriestruktur aufbauend,
ortlich hoch aufgel6st analysiert. Dies ist notwendig, da hydrothermale Erdwarme nur tber
relativ kostenaufwendige Fernwérmenetze verteilbar ist und somit mdglichst in unmittelbarer
N&he potentieller Nutzer gewonnen werden sollte. Weiterhin wurde berucksichtigt, daf3 zur
Zeit durch eine Nutzung hydrothermaler Vorkommen lediglich Warme auf einem Tempera-

turniveau unter 100 °C (Niedertemperaturwarme) bereitgestellt werden kann.

Abbildung 5-9 zeigt das technische Angebots- und das technische Nachfragepotential fiir die
zuvor definierten Regioneh (Tabelle 5-2) im Vergleich. Hierbei ist eine Nutzung der hydro-
thermalen Vorkommen Uber 200 Jahre vorausgesetzt. Es zeigt sich beispielsweise, dal3 die
Regionen Weser-Ems und Niedersachsen Uber hohe Angebots- und Nachfragepotentiale ver-
fugen. Es sei hier jedoch darauf hingewiesen, dal3 es sich nur um Durchschnittswerte handelt,
lokal kann eine Nutzung hydrothermaler Erdwéarme auch in den hier als ungunstiger ausge-

wiesenen Gebieten sinnvoll sein
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Abb. 5-9: Gegenuberstellung von technischem Angebotspotential und Nachfragepotential fur

verschiedene Regionen in Deutschlgikdyser, 1998

Insgesamt betragt die durch geothermische Heizzentralen deckbare Nutzwarme mit einem
Temperaturniveau unter 100 °C in den Sektoren Haushalte und Kleinverbraucher sowie Indu-
strie in den Gebieten mit nachgewiesenen hydrothermalen Erdwérmevorkommen rund
1 165 PJ/a. Die Aufteilung auf die Hauptverbreitungsgebiete ergibt 158 PJ/a fur das Molasse-
becken, 629 PJ/a fur Norddeutschland und 119 PJ/a fur den Oberrheingraben. In den Gebieten
mit potentiellen Vorkommen betragt die deckbare Nachfrage 259 PJ/a.

Durch eine Verknupfung der technischen Angebotspotentiale mit den regional zu erwartenden
Warmegestehungskosten kénnen vielversprechende und weniger vielversprechende Gebiete
fur eine hydrothermale Warmegewinnung identifiziert werden. Es sind weiterhin Aussagen
dariber moglich, welche Warmemengen zu welchen Kosten erschlieBbar sind.
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Abb. 5-10: Relative Kosteneinschatzung der hydrothermaler Energiegewinnung unter Be-
ricksichtigung der technischen Angebots- und Nachfragepotentiale{agshr, 199p
Kosten-Potential-Kurven

Durch eine Berechnung der zu erwartenden Wéarmegestehungskosten fir die in den einzelnen
Regionen jeweils deckbaren Nachfrage kann ermittelt werden, zu welchen Warmegeste-

hungskosten welches Potential erschlossen werden Kagadr, 199p
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Abb. 5-11: Kosten-Potential-Kurven

Es zeigt sich, dal3 zwar die hydrothermale Erdwarmenutzungktar $Haushalte und Klein-
verbraucher vergleichsweise kostenintensiv ist, jedoch ein sehr groRes Potential durch gerin-
ge Mehrkosten erschlossen werden kann. So kann bei einem anlegbaren Warmepreis frei
Heizzentrale von 55 DM/MWh ein Potential von etwa 28 PJ/a erschlossen werden, bei
65 DM/MWh dagegen schon 270 PJ/a. Gleiches gilt fir den Skiduostrie, hier ist vor al-

lem eine starke Steigerung bei etwa 35 DM/MWh aufféllig. Ab diesem Warmepreis kdnnen
schon bei geringen Mehrkosten hohe zusatzliche Potentiale erschlossen werden.

Grundsatzlich sei hier nochmals darauf hingewiesen, dal’ die Kosten nur abgeschatzt sind,

lokal kénnen sich durchaus andere (auch gunstigere) Warmegestehungskosten ergeben. Die
generelle Aussage der dargestellten Kurven, namlich die zusatzlich mégliche Deckung grof3er

Warmemengen bei nur geringen Mehrkosten, ist davon aber unabhangig.
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6 Okologische Analyse (Energie- und Emissionsbilanzen)

Ziel dieser Untersuchungen war es, ausgewahlte Umwelteffekte einer Nutzung hydrotherma-
ler Erdwarme unter den in Deutschland vorherrschenden geologischen und strukturellen Ver-
haltnissen zu quantifizieren. Die Arbeiten erfolgten im Rahmen des Teilprojektes an der Uni

Stuttgart und wurden mit einer Dissertatifsaser, 199pabgeschlossen.

Im Vergleich zu konventionellen Heizzentralen setzt die Nutzung hydrothermaler Erdwarme
relativ hohe Errichtungsaufwendungen, wie das Abteufen zweier Bohrungen und die Installa-
tion von (zusatzlicher) tUbertagiger Anlagentechnik voraus. In jedem Fall werden aber wah-
rend des Betriebs durch die Nutzung hydrothermaler Erdwéarme fossile Brennstoffe einge-
spart.

Da die Bereitstellung von Nutzwadrme neben den mdglichen direkten auch mit indirekten
Wirkungen auf die Umwelt verbunden ist, ist eine 6kologische Analyse nur dann sinnvoll,
wenn auch die Anlagenerrichtung und die Entsorgung sowie samtliche vor- (u. a. Stahlher-
stellung, Bereitstellung der fossilen Treib- und Brennstoffe) und ggf. nachgelagerten Prozesse
mit in die Betrachtung einbezogen werden. Eine Methode zur Abschatzung der gesamten Be-
lastungen stellt die "Oko-Bilanzierung" dar. Mit ihrer Hilfe wurden im Rahmen des Projektes
ausgewahlte 0©kologische Auswirkungen einer hydrothermalen Erdwarmenutzung in

Deutschland untersucht und quantifizig¢ajser, 199p

Aus den maoglichen hydrothermalen Nutzungsvarianten wurden zwei Anlagenkonfigurationen
einschlie3lich einer mit Erdgas gefeuerten Spitzenlastanlage an einem fiktiven Standort in
Deutschland definiert. Damit wurde dem Umstand Rechnung getragen, dafd die Thermalwas-
sertemperaturen fir eine Nutzung im direkten Warmetausch ausreichend sein kénnen oder
nicht. In einem ersten Schritt erfolgte sodann eine Material- und Energiebilanzierung. An-
schlielBend wurden die Varianten hinsichtlich ihres Verbrauchs an mineralischen und energe-
tischen Rohstoffen, des Beitrags zum anthropogenen Treibhauseffekt und des Beitrags zur
Versauerung von Béden und Gewassern untersucht. Die Anlagenkonfigurationen sind so aus-
gelegt, dal} auch die Untersuchung der Auswirkungen unterschiedlicher Abnehmerstrukturen
(Haushalte und Kleinverbraucher, Industriebetriebe) moglich ist.

Grundsatzlich wurde versucht, alle vor Ort bendétigten Materialien und Energietrager zu bilan-
zieren. Die Herstellung der bendétigten Transportfahrzeuge, Baumaschinen und des Bohrgera-
tes wurde nicht bertcksichtigt, da der Anteil der fur die Installation einer Geothermieanlage
geleisteten Arbeit in bezug auf die von den Geraten wahrend der gesamten Lebensdauer gelei-
steten Arbeit vernachlassigbar gering ist.

Ergebnisse der Okologischen Analyse

Die Ergebnisse der Okobilanz werden fiir den in einer Wirkungsabschatzung definierten Ver-
brauch mineralischer und energetischer Ressourcen, den Beitrag zum anthropogenen Treib-
hauseffekt und zur Versauerung von Bdden und Gewassern diskutiert. Fir die Bilanz des
Fernwarmenetzes wird zunachst die Versorgung eines Dorfkerns bzw. von Einzelhdusern ho-
her Dichte und Reihenhdusern zugrunde gelegt.

Mineralischer Ressourcenverbrauch

Neben den direkt erforderlichen Materialien fiir den Bau, den Betrieb und die Entsorgung der
Heizzentralen gehen auch die indirekten Materialaufwendungen (z. B. Aufwendungen fur den
Abbau und die Weiterverarbeitung von Materialien und Energietrdgern) mit in die Untersu-
chung ein. Aus diesen Aufwendungen kann die Entnahme an mineralischen Ressourcen aus
der Erde (Aspekt Verzehr mineralischer Ressourcen: d. h. Eisenerz bei Eisen, Bauxit bei

STR99/09, Geothermie Report 99-2 45



Evaluierung geowissenschaftlicher und wirtschaftlicher Bedingungen fir die Nutzung hydrogeothermaler Ressourcen
Aluminium, Kalkstein bei Beton) errechnet werden.

Der mineralische Ressourcenverbrauch ist in erster Linie abhéngig von den Aufwendungen
fir die Errichtung der AnlagefKpyser, 199p Tiefere Bohrungen filhren zu héheren Auf-
wendungen an Stahl bzw. GFK und die gréRere Gebaude der Heizzentralen zu einem Mehr-
verbrauch an Kalkstein. Durch Einsatz von GFK in den Bohrungen kann der Einsatz von Ei-
sen um 25 bis 35 % reduziert werden. Jedoch muf3 berlcksichtigt werden, dal3 dann aber an-
dere Ressourcen (z. B. Magnesium) durch die Nutzung von GFK verstarkt verbraucht werden.
Der spezifische Ressourcenverbrauch nimmt bei groRerer Warmeabgabe (z. B. bei Versor-
gung von Industriebetrieben) ab, da den fur die Errichtung eingesetzten Materialien eine
deutlich groRere Warmeabgabemenge lber die Lebensdauer gegentber steht.

Energetischer Ressourcenverbrauch

Der Verbrauch an Steinkohle, Braunkohle, Rohél, Erdgas und Uran wird definitionsgemaf als
energetischer Ressourcenverbrauch betrachtet. Die Untersuchungen zeigten, dal3 der Ver-
brauch energetischer Ressourcen, bezogen auf die bereitgestellte Warmemenge, in allen Vari-
anten gering ist.

Die Versorgung von Haushalten und Kleinverbrauchern erweist sich unter diesem Gesichts-
punkt als besonders ginstig. Der Verbrauch der Rohstoffe fur die Errichtung der Ubertagigen
Heizzentrale hat den grof3ten Anteil, wahrend der EinfluR des Bohrungsausbaus und eines
Fernwarmenetzes verhaltnismaRig gering ausfallt. Es zeigt sich jedoch, dal3 die erhdhten
Bohraufwendungen fiir das Abteufen tieferer Bohrungen auch durch eine weniger aufwendige
Ubertagige Heizzentrale nicht kompensiert werden. Insgesamt Ubersteigen die Aufwendungen
fur die Nutzung der tieferen Aquifere somit diejenigen der Nutzung der weniger tief gelege-
nen Vorkommen.

Ein weiterer Vergleich zeigte, daf} erhdhte Errichtungsaufwendungen vorzuziehen sind, wenn
dadurch der Bedarf an fossilen Energietragern wahrend des Betriebes gesenkt werden kann.
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Abb. 6-1: Verbrauch energetischer Ressourcen, aufgeteilt in Errichtung, Betrieb, Entsorgung.
Musterheizzentrale 1: hohere Thermalwassertemperaturen (95 °C), direkter Warmetausch.
Musterheizzentrale 2: niedrigere Thermalwassertemperaturen (55 °C), zuséatzliche Warme-

pumpen [Kayser, 1999
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Anthropogener Treibhauseffekt

Die treibhausrelevanten Emissionen werden maf3geblich durghs€ist bestimmt, gefolgt

von Methan (CH) und schlief3lich, mit nur einem sehr geringen Anteil, von LachgaS)(N

In Ubereinstimmung mit der derzeit gangigen Praxis bei zahlreichen Klimabilanzen wurden
fur die Berechnung der GEAquivalente die fir einen Integrationszeitraum von 100 Jahren
ermittelten GWP-Werte (Greenhouse Warming Potential) herangezogen. Insgesamt sind die
Emissionen direkt vom Verbrauch energetischer Ressourcen abhangig: Die prozentuale Auf-
teilung der Emissionen in die Lebensphasen Errichtung, Betrieb und Entsorgung entspricht in
etwa der Aufteilung des Verbrauchs energetischer Ressolfbbildung 6-3.
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Abb. 6-2: Treibhausrelevante Emissionen, aufgeteilt in Errichtung, Betrieb, Entsorgung

Wesentliche EinfluRgréfZe im Anlagenvergleich ist die Zufeuerung von Erdgas: Musterheiz-

zentrale 2 (niedrigere Thermalwassertemperatur) emittiert deutlich mehr treibhausrelevante
Gase. Aus diesem Grund ergeben sich auch deutliche Unterschiede hinsichtlich der Abneh-
merstrukturen: Bei erhohter Warmenachfrage (z. B. Industriebetriebe) muf3 bei niedrigen

Thermalwassertemperaturen tberproportional viel zugefeuert werden. Dies fiihrt dann zu ei-
ner deutlichen Steigerung der spezifischen Emissionen (CO2-Aquivalente bezogen auf War-
memenge). Der EinfluR des Bohrungsausbaus ist verglichen mit diesem Einflul3 vernachlas-
sigbar.

Versauerung
Verantwortlich flir Saureeintrag und pH-Wert-Absenkung in sowohl terrestrischen als auch
aguatischen Systemen sind die Emissionen saurebildender Gase. Bilanziert wurden: Schwe-

feldioxid (SQ), Stickstoffmonoxid bzw. -dioxid (N&, Ammoniak (NH) und Chlorwasser-
stoff (HCI). Danach wurde die Versauerung ubep &8 Referenzsubstanz bilanziert: Es er-
geben sich die S@Aquivalente durch Multiplikation der Schadstofffracht mit dem dazugeho-

rigen Versauerungspotentifilabelle 6-}.

STR99/09, Geothermie Report 99-2 47



Evaluierung geowissenschaftlicher und wirtschaftlicher Bedingungen fir die Nutzung hydrogeothermaler Ressourcen

Chemische Formel Versauerungspotential
Schwefeldioxid SO, 1,00
Stickstoffmonoxid NO 1,07
Stickstoffoxide NOx 0,70
Ammoniak NH3 1,88
Chlorwasserstoff HCI 0,88

Tab. 6-1: Relative Versauerungspotentiale von Gasen mit sdurebildender Wirkung, relativ zu

SO inachlBA, 1995

Die bei der Nutzung hydrothermaler Erwéarme anfallenden spezifischen Emissionen sind sehr
gering: Sie liegen in der GréRenordnung von 10-60 kgkbbi{dung 6-3. Die versauerungs-
relevanten Gase sind im wesentlichen durch Stickstoff- und Schwefeloxide gekennzeichnet.
Diese werden in erster Linie durch die Bauaufwendungen und das Abteufen der Bohrungen
verursacht. Andere Spurengasfreisetzungen mit versauernder Wirkung sind nur von unterge-
ordneter Bedeutung.

Bei Zufeuerungsbedarf (z. B. niedrige Thermalwassertemperaturen, Versorgung von Indu-
striebetrieben) nehmen die spezifischen emittiertep/ARMivalente aufgrund der Verbren-
nung von Erdgas in den Gaskesseln oder im BHKW signifikarpzhildung 6-3.
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Abb. 6-3: Emissionen mit versauernder Wirkung, aufgeteilt nach Verursachern.

Sensitivitatsanalysen

Die durchgefiihrten Untersuchungen zur Okobilanz zeigten, daR sowohl die geologischen
Voraussetzungen, die Anlagenkonfiguration, die verwendeten Materialien als auch die Nach-
frage Einflu auf die Hohe der Energieaufwendungen und damit der Emissionen haben. Um
den Einflul3 dieser Parameter zu quantifizieren, wurden Sensitivitatsanalysen durchgefuhrt.
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{Abbildung 6-4| zeigt exemplarisch den EinfluB verschiedener Parameter auf die treibhausrele-

vanten Emissionen Uber die gesamte Lebensdauer einer Anlage (einschlie3lich Errichtung und

Entsorgung). Variationsparameter sind:

* Bohrungstiefe: Oftmals befinden sich Aquifere mit ahnlichen Eigenschaften in unter-
schiedlichen Teufen.

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

» Wirkungsgrade der technischen Komponenten: Auswirkungen mdoglicher technischer
Verbesserungen werden deutlich.

» Vollaststunden und Anlagenleistung: Diese konnen sich aufgrund unterschiedlicher Nach-
frage verandern.

Es liegt ein Ausbau der Bohrungen mit GFK und ein Fernwarmenetz aus PMR sowie auch
hier die Versorgung von Haushalten und Kleinverbrauchern zugrunde.
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Abb. 6-4: Einflul verschiedener Parameter auf treibhausrelevante Emissionen zin CO

Aquivalenten fir die Lebensdauer (Errichtung, Betrieb und Entsorgung) einer Anlage. Basis-
parameter: Musterheizzentrale 2, direkter Warmetausch, Temperaturanhebung mit Warme-
pumpe, BHKW und Spitzenlastanlage, Versorgung von Haushalten und Kleinverbrauchern

[nachiKayser, 199P

Den groRten EinfluB haben nach den Berechnungen die Thermalwassertemperatur und die
Anlagenleistung. Steigt beispielsweise mit zunehmender Teufe die Temperatur des Thermal-
wassers um 20 %, fuhrt dies bei den gegebenen Randbedingungen zu einer Reduktion der
treibhausrelevanten Emissionen um etwa 39 %. Daraus leitet sich ab, dal3 die Erschliel3ung
tieferer Aquifere mit hheren Temperaturen trotz erhéhter Aufwendungen fir das Abteufen
der Bohrungen und trotz groRRerer Materialmengen fir den Bohrungsausbau bezlglich der
treibhausrelevanten Emissionen 6kologisch sinnvoll ist. Die Leistung der Geothermieanlage
hat ebenfalls erheblichen Einfluld auf die spezifischen Emissionen: Eine Steigerung der Anla-
genleistung wurde fur dieses Fallbeispiel zu einer besseren Ausnutzung des geothermischen
Potentials fuhren.
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Berechnung von Emissionswerten mit GEOCOST

Okologische Auswirkungen der Systemanordnung werden innerhalb von GEOCOST in einer
eigenen Tabelle bearbeitet. In dieser Tabelle sind die bendtigten Material-, Energie- und
Emissionskennwerte enthalten. Durch Kopplung mit der zentralen Eingabedatei kann fir die
jeweiligen Anlagenkonfigurationen der oben definierte Verbrauch mineralischer und energeti-
scher Ressourcen, der Beitrag zum anthropogenen Treibhauseffekt und zur Versauerung von
Bdden und Gewéssern berechnet werden.

Somit bietet GEOCOST die Mdglichkeit, Warmemengen bzw. Warmegestehungskosten di-
rekt zu Emissionswerten in Beziehung zu setzen. Da bei jeder Berechnung sowohl Kosten als
auch Emissionen fir die konventionelle Vergleichsanlage mit berechnet werden, ist ein
Handwerkszeug gegeben, um £@inderungskosten hydrothermaler Warmebereitstellung
lokationsspezifisch anzugebghbpildung 6-5.
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Abb. 6-5: CO,-Minderungskosten hydrothermaler Warmebereitstellung in Abhangigkeit von
der Jahreswdrmemenge. Basis: konventionelle Warmegestehungskosten 1998 (Heizol extra
leicht, 8,17 DM/GJ)

Berechnung von Emissionswerten aus Betriebsdaten einer laufenden Geothermieanlage

Um eine Einschatzung von tatsachlich vermiedenen Emissionen zu erhalten, wurden aus Be-
triebsdaten der GHZ Neustadt-Glewe aus dem Jahr 1996 Bilanzen beziglich des Schadstof-
fausstol3es dieser Anlage erstellt. Die Ergebnisse wurden mit Abschatzungen der Emissionen
von konventionellen Anlagen verglichen, welche eine vergleichbare Versorgungsaufgabe er-

fullen sollen [Bchallenberg et al., 19P9

Bei den Untersuchungen wurde sowohl

» der ,lokale" Einflul3 des Anlagenbetriebes auf das nahe Umfeld der Anlage (Emission der
vor Ort verbrannten Brennstoffe)

* als auch der ,globale” Einflul3 der Emissionen

berticksichtigt. Letzteres beinhaltet auch die Emissionen, die bei der Bereitstellung der Elek-
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troenergie im Kraftwerk anfallen und digenigen, die aufgrund der Bereitstellung der konven-
tionellen Brennstoffe am Anlageneingang anfallen.

CO; Emission [t/mon]

\

g Heizoélanlage
Erdgasanlage

Geothermieanlage

Januar
Februar
Marz
April
Mai
Juni
Juli
August
September
Oktober
November
Dezember

Abb. 6-6: Vergleich monatlicher, lokaler CO, Emissionen unterschiedlicher Warmebereit-
stellungssysteme auf der Grundlage der Betriebsdaten des Geothermischen Heizwerkes Neu-
stadt-Glewe (Betriebsjahr 1996)

Aus den auf der Basis der Betriebsdaten des Jahres 1996 durchgefiihrten Berechnungen erge-
ben sich sowohl fiir den lokaleflbildung 6-§ als auch fur den globalen Bilanzraum

(Abbildung 6-7 |Abbildung 6-§ signifikante Emissionseinsparungen fir die Erdwarmenut-

zung.
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GEMIS 2.1 Endbericht zum Antrieb der Unterwassermotorpumpe

Abb. 6-7: Emissionen der GHZ Neustadt-Glewe und vergleichbarer Systeme unter Beachtung
der Vorketten und des Elektroenergieeinsatzes fur die Unterwassermotorpumpe
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Abb. 6-8: Vergleich der emittierten CO—Aquivalente der GHZ Neustadt-Glewe und ver-
gleichbarer Systeme bei einer Integrationszeit von 100 Jahren

Bewertung der Ergebnisse:

* Wahrend im Bereich der GEEmission fur den ,lokalen* Bilanzraum eine Verminderung
auf ca. 22,5 % (15,5 %) der gasgefeuerten (6lgefeuerten) Vergleichanlage nachzuweisen
ist, kann im ,globalen” Bilanzraum eine Reduktion auf 32 % (22 %) erreicht werden.

» Es fallt fur die GHZ mehr S£an als bei der gasgefeuerten Vergleichsanlage, jedoch we-
niger als bei Olfeuerung. Die Emissionen der Schadstoffe CO updsiN® niedriger als
bei beiden Vergleichsanlagen. Der Unterschied fallt in der globalen Bilanzierung in der
Relation jedoch deutlich geringer aus als in der lokalen Bilanzierung.

* In bezug auf das Versauerungspotential (vorrangig durch den Gehalt,dreSihmt)
kann sogar eine Verschlechterung im Vergleich mit der gasgefeuerten Anlage ausgewie-
sen werden. Dies ist auf die dlgefeuerte Spitzenlastanlage zurickzufthren.

« Die Bilanzierung der GroRen mit Einflul3 auf den Treibhauseffekt anhand der CO
Aquivalente fAbbildung 6-§ zeigt die deutlichen Vorteile der Geothermieanlage in Neu-
stadt-Glewe gegenuber den konventionellen Vergleichsanlagen.

Die Bedeutung der Bilanzgrenzen (lokal, global) ist durch diese Berechnungen bestétigt wor-
den. Die Bilanzierungsergebnisse sind auf andere Anlagen Ubertragbar; fur einen belastbaren
guantitativen Vergleich sind jedoch immer standortspezifische Parameter zu berlcksichtigen.

Thermische Beeinflussung des Untergrundes durch den Anlagenbetrieb

Im Betrieb einer GHZ treten Warmestrome zwischen stromendem Fluid in der Bohrung und
dem Gebirge im bohrungsnahen Raum auf, die zu einem Temperaturanstieg bzw. zu einer
—absenkung des Gebirges fuhren. Dies hat zum einen Auswirkungen auf die Warmegewin-
nung (Stichwort: thermische Durchbruchszeit) zum anderen kénnen damit Umweltauswir-
kungen (Beeinflussung der Biosphéare) verbunden sein. Wahrend fir die Modellierung der
Langzeitverhaltens der Ressourcen ein ausfihrlicher numerischer Ansatz gewahlt wurde (s.
0.), wurde versucht, die Einflisse auf die direkte Umgebung der Forder bzw. Injektionsboh-
rung durch einfachere Abschéatzungen zu erlangen.
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Der wéahrend des Betriebs stattfindende Wéarmeaustausch ist ein komplexer Prozel3 und von

einer Vielzahl von Parametern abh&ngig:

» Struktur und thermophysikalische Eigenschaften des umgebenden Gebirges,

» radiale und axiale Bohrungskomplettierung, verwendete Materialien und deren thermo-
physikalische Eigenschaften,

* Temperatur und Stromungsgeschwindigkeit des Fluids,

* Betriebsregime und Einwirkzeit.

Entsprechend komplex gestaltet sich die Berechnung der Warmeaustauschprozesse bei Be-

ricksichtigung aller Effekte und Geometrien.

Aquifer und Nebengebirge (Beeinflussung der Hangend- und Liegenschichten)

Die hydrogeothermale Energiegewinnung unter Verwendung des Doubletten-Verfahrens ba-
siert auf der Wiederverpressung der abgekihlten Wasser in das Reservoir. Diese Injektion
fuhrt im Verlauf des Betriebs zu einer kontinuierlichen Abnahme der initialen Speichertempe-
ratur und somit zu einem zeitlich variierenden Temperaturgradienten zwischen Speicher und
dessen Umgebungsschichten. Dieser instationare Prozel} initiiert einen konduktiven Warme-
flulR aus den Deckschichten in das Reservoir, der somit zu einer teilweisen Wiedererwarmung
der injizierten Wasser und gleichzeitig zu einer Abkihlung der Deckschichten fuhrt. In die-
sem Zusammenhang muld der Frage nachgegangen werden, wie grof3 die thermische Ein-
dringtiefe in die Deckschichten ist und welche Temperaturveranderungen im Liegenden und
Hangenden des Reservoirs zu erwarten sind.

Der gewahlte analytische Ansatz ermoglicht die Berechnung der konduktiven Eindringtiefe
sowie der jeweiligen Temperatur unter der Annahme eines halbunendlichen Raumes. Es wur-
de von einem ,Worst-Case-Szenario“ ausgegangen. Dies bedeutet, daf} die tatsachlich eintre-
tenden thermischen Veranderungen infolge eines GHZ-Betriebs deutlich unter den hier abge-
schatzten GroR3en liegen.
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Abb. 6-9: Analytisch berechnete Eindringtiefen in die Umgebungsschichten mit den jeweili-

gen Temperaturen fir verschiedene Betriebsstadien und Temperaturleitfahigkeiten. Berech-
nungsparameter: Initialtemperatur 99 °C, Injektionstemperatur: 20 °C, Temperaturleitfahig-
keit der Umgebungsschichtea 8.5*10" m#/s und 1.12*18 m2/s

Nach kalkulierten 30 Betriebsjahren werden max. 160 m thermisch beeinflu3t, wobei Tempe-
raturabnahmen von mehr als 10 K lediglich in Eindringtiefen von weniger als 70 m auftreten
kénnen. Bei der Bewertung der Ergebnisse ist zu bericksichtigen, dal’

* eine permanente Injektion mit 20 °C bei einer Initialen Horizonttemperatur von 99 °C
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angenommen wurde und
» der eindimensionale Ansatz die Kihlung der gesamten Oberflache (Schichtgrenze Aqui-
fer-Deckschicht) unterstellt.

Da im realen Betrieb diese extremen Bedingungen nicht eintreten werden, kénnen die ange-
gebenen Werte als obere Grenzwerte angenommen werden. Zusammenfassend bedeutet dies,
daR die geohydrothermale Energiegewinnung auf der Basis des Doubletten-Betriebs aus-
schlie3lich lokale Ressourcen nutzt und somit eine tiefgreifende thermische Beeinflussung der
Liegend- und Hangendschichten ausgeschlossen werden kann. Auf eine die tatsachlichen Ge-
gebenheiten genauer wiedergebende numerische Modellierung wurde aus diesem Grund ver-
zichtet.

Bohrungsumgebung

Beispielhaft wurde die Forderbohrung NG2/98 der GHZ Neustadt-Glewe betrachtet. Diese
fordert aus 2216 m Teufe Thermalwasser von 100 °C. Unterstellt man den hypothetischen
Fall, die Bohrung wirde ganzjahrig mit 100 m3/h férdern (dieser Grenzfall bertcksichtigt die

bedarfsgefuhrte Fahrweise der Anlage nicht), wirde die Bohrung mit der ausgefihrten In-
stallation im 1. Betriebsjahr ca. 230 kW an die Umgebung abgeben (Kopftemperaturen bei
98 °C). Nach 30 Jahren wirden die Warmeverluste 180 kW betragen.

Nach 30 Betriebsjahren (ununterbrochener Erwarmung des bohrungsnahen Raumes) ware ein
Radius von 60 m um die Bohrung thermisch beeinfluf3t, wobei die thermische Stoérung als -
Verhaltnis der Fluidtemperatur zur ungestorten Gebirgstemperatur - in einem Abstand von 10
m auf ca. 56 % und in einem Abstand von 20 m bereits auf ca. 34 % abgebaut ware.

Demnach ist selbst unter Zugrundelegung hypothetischer Lastfalle und bei Vernachlassigung
des Regenerierungsvermdgens im Anlagenstillstand eine weitreichende thermische Beeinflus-
sung des Gebirges durch die Bohrungen auszuschliel3en.

Geomechanische Einflisse im Langzeitbetrieb

Zur Bewertung geomechanischer Einflisse aus dem Abbau geothermischer Lagerstéatten auf
das Deckgebirge der Nutzhorizonte wurden im Rahmen des Projektes keine eigenen Berech-
nungen vorgenommen. Frihere Untersuchungen der Deformationen im Bereich der Kaltwas-
serfront ergaben, daR vertikale Absenkungserscheinungen infolge verfahrensbe-
dingter langfristiger Auskuihlung und der damit verbundenen Kontraktion des Speicherbe-
reichs mit Fortsetzung bis zur Tagesoberflache nicht ausgeschlossen werden kénnen. Anhand
der mit Hilfe numerischer Modellierungen durchgefiihrten Berechnungen wurden Absen-
kungsbetrage in der Grofienordnung weniger Zentimeter (1 bis 3 cm) bei Neigungen in der
GroRRenordnung von 1...3 mm/100 m ermittelt.

Die Autoren kamen zu dem Schluf3, dafd hydrogeothermale Energiegewinnungsanlagen, wel-
che Aquiferspeicher in Teufenbereichen von ca. 1.000 bis 2.500 m nutzen, mit vergleichswei-
se geringen gebirgsmechanischen Sicherheits- und relevanten Umweltvertraglichkeitsproble-
men verbunden sind, da diese Absenkungen weit unter den aus dem Steinkohle-, Erz- und
Kalibergbau bekannten Betragen liegen und fir normale Bauwerke und die 6ffentliche und
Umweltsicherheit vollig unbedenklich sind (vgl. primare Setzungsbetrage beim Errichten von
Gebauden auf durchschnittlich gutem Baugrund 20 bis 60 mm). Gebirgsmechanisch verur-
sachte Folgeerscheinungen in der Nachbetriebsphase treten ni¢BT Biyfio94.

Stoffbilanz

Bei den drei in Norddeutschland betriebenen Geothermischen Heizzentralen handelt es sich
um ein Doublettensystem. Aufgrund des geschlossenen Systems erfolgt somit kein Eingriff in

den Wasserhaushalt der Erde. Damit unterliegt die Errichtung geothermischen Anlagen kei-
nen diesbeziglichen pauschalen Auflagen. Etwaige Auflagen betreffen nur jeweils die zum

Einsatz kommenden Einzelkomponenten.
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Die in Norddeutschland genutzten Thermalwasser sind hochsalinare Na-(Ca-Mg)-Cl-Wasser.
Das Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) legt nach
819 g Abs. 5 wassergefahrdende Stoffe, deren Wassergefédhrdungspotential sicher bestimmt
ist, mit Zustimmung des Bundesrates zum Wasserhaushaltsgesetz Uber die Einstufung was-
sergefahrdender Stoffe in WSK — VwVw (VwVwS 1996) fest. Die Stoffe werden vier Was-
sergefahrdungsklassen (WGK) zugeordnet: WGK 3-stark wassergefahrdend, WGK 2-
wassergefahrdend, WGK 1-schwach wassergefahrdend, WGK 0-im allgemeinen nicht was-
sergefahrdend. Diese Klassifizierung bildet die Grundlage u. a. fir die Bauartzulassung. Wal3-
rige Losungen von Stoffen oder Gemischen unterschiedlicher Konzentration werden nicht
einzeln klassifiziert. Die in den Thermalwéassern im gelosten Zustand vorliegenden Salze
werden als ,im allgemeinen nicht wassergefahrdend” (Im allgemeinen nicht wassergefahr-
dende Stoffe, WGK O, Stand 1996, Blatt 20670) eingestuft. Sieht ein bergrechtlicher Be-
triebsplan eine Rohrleitungsanlage vor, so entscheidet die Bergbehorde im Einvernehmen mit
der zustandigen Wasserbehérde iiber die Erteilung der GenehniiijesglKiih} 1996].

Obwohl vom Gesetzgeber keinerlei Forderung erhoben werden, gentigen die in Norddeutsch-
land errichteten Geothermischen Heizzentralen den Forderungen der "Richtlinie fur Rohrlei-
tungsanlagen zum Befordern wassergefahrdender Stoffe (RRWS), Bek. d. BMU vom 4.3.87,
GMBI. 1987 Nr.8" [Diestel/Kiihf 1996]. Zusatzlich wird aufgrund des hohen Korrosionspo-
tentials der Wasser dies bei der Material- und Ausristungsauswabhl beriicksichtigt. Ein Zusatz
von Korrosionsinhibitoren erfolgt nicht, da die chemische Zusammensetzung der Thermal-
wassser moglichst unbeeinflut bleiben sofieibt et al., 1997 In neueren Anlagen (z. B. in
Neustadt-Glewe) sorgt ein Leckiberwachungssystem fur eine schnelle Erkennung grol3er
Lecks und identifiziert kleine Lecks ortlich prazise. In alteren Anlagen (GHZ Waren, GHZ
Neubrandenburg) werden uber die Druckbilanz Undichtheiten im System erkannt. Im Ha-
variefall dienen in den Thermalwasserkreislauf integrierte Slopwasserbehalter als Sicherheit-
seinrichtung zur Aufnahme entsprechender Mengen (max. ein Anlagenvolumen — ca. 80 m3).
Eine Vermischungen mit Regen- oder anderen Abwassern ist unzulassig. Entweder werden
die in den Slopwasserbehaltern zwischengespeicherten Wasser wieder in das Thermalwasser-
system gefuhrt und als geringer Teilstrom mit verprel3t oder umweltgerecht entsorgt. Alle
diese MalRnahmen dienen der Aufrechterhaltung eines ,geschlossenen Kreislaufs®.

Schluf¥folgerungen zur 6kologischen Analyse

Es zeigte sich, dal3 die Materialauswahl bzw. der Material- und Energieeinsatz fur die Errich-
tung der Heizzentrale bezogen auf die gesamte Lebensdauer hinsichtlich der treibhausrele-
vanten Emissionen nahezu keinen Einflu3 haben. Mdéglichst hohe Thermalwassertemperatu-
ren und die optimale Ausnutzung des gegebenen Erdwarmepotentials fuhren dagegen zu einer
signifikanten Verringerung der Emissionen.

Das Treibhauspotential wird nahezu ausschlief3lich durch den Anlagenbetrieb verursacht.
Damit sind die geothermischen Heizzentralen durch merklich geringere Werte im Vergleich
zu den fossil gefeuerten Heizwerken gekennzeichnet. Je nach Anlagenkonfiguration reduzie-
ren sich die CO2-Aquivalente um bis zu 82 % im Vergleich zu den fossil gefeuerten Heizan-
lagen [Kayser et al., 1999Die geothermischen Heizzentralen sind bei der Errichtung und bei
der Entsorgung durch deutlich unginstigere Werte praktisch aller untersuchten Grol3en ge-
kennzeichnet als die mit fossilen Energietragern betriebenen Anlagen. Der h6here Verbrauch
an energetischen Ressourcen und die hdheren Stofffreisetzungen wahrend der Errichtung und
der Entsorgung gleichen sich im Betrieb jedoch schon nach einer - verglichen mit der gesam-
ten Betriebsdauer der Anlagen - sehr geringen Zeitspanne wieder aus.

Weitere Umweltauswirkungen (thermische und geomechanische Beeinflussung, stoffliche
Freisetzungen) sind bei der derzeitigen Nutzungstechnologie als untergeordnet anzusehen.
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7 Rechtliche Aspekte

Wahrend das Bundesberggesetz (BbergG) die Aufsuchung, Gewinnung und Aufbereitung von
Erdwarme regelt, erfaldt es die Weiterverarbeitung der Erdwarme bzw. der hydrothermalen
Tiefenwasser nicht. Deshalb wurden im Rahmen des Projektes die rechtlichen Rahmenbedin-
gungen der Nutzung hydrothermaler Ressourcen analysiert und mogliche Konsequenzen aus
der derzeitigen RechtslageHrlich et al., 199Baufgezeigt. Da bei der Nutzung hydrother-
maler Ressourcen in jedem Fall der oberflachennahe Bereich durchteuft werden muf3, wurden
des weiteren wasserrechtliche Gesichtspunkte beleuchtet.

Im Ergebnis erscheint es erforderlich, bei bergrechtlichen Fragen hinsichtlich Gewinnung und
Aufbereitung sowie deren Abgrenzung zur Weiterverarbeitung/Nutzung eine eindeutige Kl&-
rung auf geowissenschatftlicher und physikalischer Basis herbeizuftihren. Hierzu ist es insbe-
sondere erforderlich, die Einsatzbereitschaft der geowissenschaftlichen Werkzeuge, wie expe-
rimentelle und numerische Modellierungen, fir gesetzliche Regelungen aufzubereiten. Dies
wird zudem immer bedeutender, da in Zukunft immer mehr zwischen konkurrierenden Nut-
zung der hydrothermalen Ressourcen entschieden werden muf3.

Auch wenn der Untergrund zur Speicherung sowie der Deponierungen von Abfall- und Rest-
stoffen bzw. Industrieabgasen in hydrothermalen Ressourcen genutzt werden soll, ist eine
geowissenschaftliche Modellierung der Auswirkungen der Nutzung unbedingt erforderlich.
Sie sollte Aspekte der Aufsuchung sowie die Hohe und Dauer der Storung des Temperaturfel-
des und des hydraulischen Feldes, die Fluid-Gestein-Wechselwirkung bei gednderten Tempe-
raturen und gednderter Zusammensetzung der Tiefenwasser bei deren in Anspruchnahme um-
fassen.

Analyse des Bergrechts

Die angewandten Bergbaubegriffe, welche auf der ErschlielBung mineralischer Rohstoffe be-
ruhen und deren stofflichen Charakter widerspiegeln, werden auch auf die Erschlie3ung der
Erdwarme angewendet. Bei der Aufnahme der Erdwarme ins Bergrecht wurde ihr energeti-
scher Charakter nicht berticksichtigt [siehe hierzu gathardt, 1994 Des weiteren fehlen

klare Definitionen der Begriffe Erdwéarme und der mit ihrer ErschlieBung in Zusammenhang
stehenden Begriffe. Daraus und aus der Tatsache, daf3 It. BBergG die Nutzung der Erdwérme
einer Weiterverarbeitung gleichkommt, diese aber nicht vom Gesetz erfal3t wird, ergeben sich
Probleme hinsichtlich der Abgrenzung zur Gewinnung und Aufbereitung.

Seit 1980 gilt auch die ,Erdwarme und die im Zusammenhang mit ihrer Gewinnung auftre-
tenden anderen Energien“ als bergfreier Bodenschatz. Die ErschlieRung von Erdwarme ist an
ein Tragermedium gebunden. Ist das Tragermedium selbst ein bergfreier Bodenschatz (Sole),
ist fur seine Gewinnung auch eine Bergbauberechtigung erforderlich, sofern es sich nicht um
eine Mitgewinnung handelt. Handelt es sich bei dem Tragermedium um Wasser, gelten die
Vorschriften des Wasserhaushaltsgesetzes (WHG) und die Wassergesetze der Lander.

Ahnliches trifft auch auf die Untergrundspeicherung zu, wo die stofflichen Eigenschaften der
zu speichernden Stoffe bericksichtigt werden, nicht aber die Moglichkeit der Speicherung
von Energie, wie z. B. Warme oder Kélte in Betracht gezogen wird. Die Definition fur Unter-
grundspeicher bezieht sich It. Gesetz auf feste, flissige oder gasformige Stoffe. AuRerdem
besteht bezlglich der Untergrundspeicherung kein eindeutiger Ausschluf® der Deponierung
von Rest- und Abfallstoffen.

Angesichts dessen und der Tatsache, dal der Komment@oigtiVellef (1984) zu einem
Zeitpunkt erschien, als die technologischen Anwendungsmdglichkeiten der Geothermie in-
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nerhalb des Gultigkeitsbereiches des Gesetzes noch nicht erschopfend beriicksichtigt wurden,
Ist es wichtig, eine klare Definition des Begriffes Erdwarme und der mit ihrer Erschliel3ung
verbundenen Begriffe, wie z. B. Sole, Tragermedium und Aquifer, auch aus geowissenschaft-
licher Sicht zu erarbeiten. Des weiteren scheint es angebracht, den BBergG-Kommentar von
Boldt/Weller zum Thema ErdwarmeerschlieBung zu tberarbeiten, da dieser vielfach zu juri-
stischen Auslegungen herangezogen wird.

58 STR99/09, Geothermie Report 99-2



AbschluRbericht zum BMBF-Projekt BEO 0326969

8 Zusammenfassung

Im Projekt ,,Evaluierung geowissenschaftlicher und wirtschaftlicher Bedingungen fur die
Nutzung hydrogeothermaler Ressourcen‘wurden durch die Verbindung von geowissen-
schaftlichen und betriebswirtschaftlichen Analysen die Voraussetzungen fur eine ,wirtschaft-
lich interessante Erschliel3ung von hydrothermalen Ressourcen” aufgezeigt. Eine Nutzung des

COo-freien Energietragers Erdwarme kann, vor allem im Bereich der Heizwéarmeversorgung,

aber auch bei der Stromerzeugung langfristig erheblich zum Erreichen der CO
Reduktionsziele beitragen. Am Ende des Projektes stehen jetzt sowohl naturwissenschatftliche
und technische als auch wirtschaftliche Methoden und Kenndaten zur Verfiigung, um langfri-
stig den Einsatz hydrothermaler Geothermie als Ergdnzung zu anderen Energiequellen zu be-
werten.

Es wurden Grundlagen zur geowissenschaftlichen und wirtschaftlichen Bewertung der Nut-
zung hydrothermaler Ressourcen in Deutschland zusammengestellt. Dabei standen nicht nur
die Kriterien der einzelnen Fachdisziplinen sondern insbesondere die Verknupfung der ver-
schiedenen Aspekte im Vordergrund. Diese komplexe Analyse der Verkntpfung geologischer
Voraussetzungen, der technischen Umsetzung, und der Wirtschaftlichkeit ihrer Nutzung wur-
de durch eine erfolgreiche Zusammenarbeit eines interdisziplinar arbeitenden Teams erreicht.
Eine Ubertragbarkeit der gewonnenen Ergebnisse ins Ausland zeigt sich bereits.

Als Basis der Evaluierung wurden generelle Bewertungskriterien zu Nutzungsmadglichkeiten
von Porenspeichern erarbeitet. Diese bildeten die Grundlage zur Einstufung der Nutzungs-
maoglichkeiten einzelner Aquifere und letzten Endes zur Abschatzung des regionalen Ange-
botspotentials an hydrogeothermaler Energie in Deutschland. Fir grof3e Teile Deutschlands ist
die nutzbare Warmemenge nicht durch das nutzbare Angebot eingeschrankt. Fur eine ener-
giewirtschaftliche Betrachtung ist deshalb die Warmemenge relevant, die auch im Energiesy-
stem Deutschland untergebracht werden kann. Auch hierbei wird deutlich, daR® sich die Re-
gionen bezuglich der Nachfrage stark unterscheiden. So ist zum Beispiel die Nachfrage in den
ostdeutschen Regionen (aufRer Sud-Brandenburg) verhaltnismaRig gering, im Weser-Ems Ge-
biet oder Niedersachsen dagegen eher hoch.

Im Rahmen des Projektes wurde erstmals eine 6kologische und energiewirtschaftliche Ge-
samtbilanzierung von Erdwarmeanlagen durchgefuhrt. Hierzu wurde das Programm

GEOCOST zur Kostenanalyse einer Warmebereitstellung aus hydrothermalen Ressourcen
entwickelt. Das Programm berucksichtigt die Randbedingungen zur Erstellung und zum Be-

trieb einer Geothermischen Heizzentrale. Die errechneten Ergebnisse kdnnen energiewirt-
schatftlich eingeordnet werden, da immer eine Kostenrechnung fur eine Vergleichsanlage mit
konventionellen Primarenergietragern unter gleichen Randbedingungen durchgefihrt werden
kann.

Bei der Analyse der Kosten fiir eine hydrothermale Erdwarmenutzung wird der Einflul3 unter-
schiedlicher geologischer Verhéltnisse besonders deutlich. Die Warmebereitstellungskosten
variieren entsprechend den unterschiedlichen Aquifereigenschaften sehr stark. Grundsatzlich
ist die Wirtschaftlichkeit ebenso stark von der Versorgungsaufgabe abhangig. Moderne Heiz-
systeme mit geringen Vor- und Rucklauftemperaturen sowie eine maximale Jahresnutzungs-
dauer kénnen eine hydrothermale Warmeversorgung im Vergleich zu konventionellen Anla-
gen in Deutschland durchaus heute schon konkurrenzfahig machen. Hierfur bietet sich die
Versorgung von Industriebetrieben in Verbindung mit Haushalten und Kleinverbrauchern an.
Die berechneten Kosten-Potential- Abh&ngigkeiten haben gezeigt, dafl? nur geringe Mehrko-
sten zur Erschliel3ung grof3er Potentiale sowohl im Sektor Haushalte und Kleinverbraucher als
auch im Sektor Industrie entstehen.
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Umwelteffekte einer Nutzung hydrothermaler Erdwarme unter den in Deutschland vorherr-
schenden geologischen und strukturellen Verhéltnissen wurden quantifiziert. Als Ergebnis
von erstmals fur geothermische Anlagen durchgefiihrten ganzheitlichen Bilanzierungen zeigte
sich, dal3 die Materialauswahl bzw. der Material- und Energieeinsatz fur die Errichtung der
Heizzentrale bezogen auf die gesamte Lebensdauer hinsichtlich der treibhausrelevanten Emis-
sionen nahezu keinen Einflu? haben. Mdglichst hohe Thermalwassertemperaturen und die
optimale Ausnutzung des gegebenen Erdwarmepotentials fihren zu einer zuséatzlichen Ver-
ringerung der Emissionen. Der Beitrag zum Treibhauspotential wird nahezu ausschlief3lich
durch den Anlagenbetrieb verursacht. Geothermische Heizzentralen sind durch merklich ge-
ringere Werte im Vergleich zu den fossil gefeuerten Heizwerken gekennzeichnet. Je nach
Anlagenkonfiguration reduzieren sich die CO2-Aquivalente um bis zu 82 % im Vergleich zu
den fossil gefeuerten Heizanlagen. Geothermische Heizzentralen sind bei der Errichtung und
bei der Entsorgung durch deutlich unglunstigere Werte praktisch aller untersuchten Gréf3en
gekennzeichnet als die mit fossilen Energietragern betriebenen Anlagen. Der héhere Ver-
brauch an energetischen Ressourcen und die hoheren Stofffreisetzungen wahrend der Errich-
tung und der Entsorgung gleichen sich im Betrieb jedoch schon nach einer - verglichen mit
der gesamten Betriebsdauer der Anlagen - sehr geringen Zeitspanne wieder aus. Weitere
Umweltauswirkungen (thermische und geomechanische Beeinflussung, stoffliche Freisetzun-
gen) sind bei der derzeitigen Nutzungstechnologie als untergeordnet anzusehen.

Um die langfristige Stabilitat eines Thermalwasserkreislaufes einschatzen zu kdénnen sind
verschiedene Untersuchungen und Analysen an den Standorten geothermischer Heizwerke
und Heizzentralen durchgefuhrt worden. Dabei handelte es sich einerseits um wéahrend der
Projektlaufzeit wiederholt durchgefiihrte chemische Untersuchungen der Thermalwasser und
der Filterriickstande sowie der Analyse von Betriebsdaten des Heizwerkes in Neustadt-Glewe.
Weiterhin wurde das thermisch-hydraulische Langzeitverhalten unterschiedlicher Speicher bei
verschiedenen Betriebszustanden mit einem 3D-finite-Elemente-Programm modelliert. Dabei
sind sowohl methodische Fragen (Gittergenerierung, Stabilitdt der Modelle) als auch Aspekte
der Datengrundlage und der Randbedingungen fur das geologisch-petrophysikalische Modell
ausfuhrlich analysiert worden. Die Aussagekraft der entsprechenden Modellierungsergebnisse
ist fir den Fall des Heizwerkes in Neustadt-Glewe durch den Vergleich mit den Betriebsdaten
nachgewiesen worden. Generell kann aus den Untersuchungen geschlu3folgert werden, dald
eine Kombination aus langfristigen chemisch-mineralogisch-mikrobiologischen Kontrollun-
tersuchungen und der Modellierung ein geeignetes Werkzeug zur Uberwachung von Ther-
malwasserkreislaufen darstellt. Mit dieser Uberwachung lassen sich den Betriebszustand lang-
fristig beeinflussende unter- und Ubertdgige Veranderungen in diesem Kreislauf, wie z. B.
Mineralausfallungen oder verstarkte mikrobiologische Aktivitaten, friihzeitig feststellen.
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